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Проведено численное моделирование воспламенения и горения гомогенной стехиометрической ме-
тановоздушной смеси при локальном одновременном тепловом и фотохимическом воздействии,
приводящем к образованию либо молекул O2(a

1Δg), либо атомов O. Применен двумерный неста-
ционарный многокомпонентный подход с использованием известного детального кинетическо-
го механизма окисления метана, учитывающего реакции с участием электронно-возбужденных
молекул кислорода O2(a

1Δg) и O2(b
1Σ+

g ). Показано, что дополнительное фотохимическое воз-
действие обеспечивает воспламенение смеси в ситуации, когда только теплового воздействия
недостаточно. Причем при одинаковой вложенной энергии более высокая скорость горения на
начальной стадии реализуется при создании атомов O. Этот способ фотохимического воздей-
ствия представляется более эффективным с точки зрения инициирования горения. Результаты
расчетов распространения турбулентного горения удовлетворительно согласуются с известны-
ми экспериментальными данными.

Ключевые слова: метановоздушная смесь, воспламенение, горение, молекулы O2(a
1Δg), ато-

мы O, турбулентность.

DOI 10.15372/FGV20210201

ВВЕДЕНИЕ

С целью снижения выбросов оксидов азо-
та в атмосферу рассматриваются различные
способы организации горения в газотурбин-
ных двигателях. В случае использования обед-
ненных топливовоздушных смесей, когда име-
ют место низкая скорость горения и высокая
неустойчивость пламени [1], актуальной стано-
вится проблема воспламенения смеси. Эта про-
блема актуальна и для тяжелых беспилотных
летательных аппаратов в крейсерском режиме
полета, когда из-за низкого давления на боль-
ших высотах (H = 10÷ 15 км) может потребо-
ваться повторный запуск двигателя [2].

Выделяют три способа интенсификации
воспламенения [3–7]: термический, кинетиче-
ский и транспортный. Термический способ со-
стоит в значительном нагреве некоторой обла-
сти, которая инициирует дальнейшее горение.
Кинетический способ основан на введении в эту
область активных компонентов, а транспорт-
ный способ состоит в увеличении размеров об-
ласти воздействия.

Любой из этих трех способов может быть
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реализован с использованием сфокусированно-
го лазерного излучения. Различают следующие
механизмы лазерного воздействия [8]: 1) тер-
мический; 2) лазерный пробой; 3) фотохими-
ческий. В первом механизме лазерное воздей-
ствие повышает температуру области иници-
ирования горения, во втором — лазерное воз-
действие приводит к пробою среды и созда-
нию плазмы, в третьем — резонансное ла-
зерное излучение создает активные молекулы,
атомы или радикалы. Например, лазерное из-
лучение с длиной волны λ = 762 нм приво-
дит к возбуждению молекул O2 в электрон-
ное состояние b1Σ+

g , которое затем релаксиру-
ет в метастабильное электронно-возбужденное
состояние a1Δg. Излучение с этой длиной вол-
ны генерируется диодным лазером, лазером на
красителе и твердотельным лазером на кри-
сталле Al2O3Ti

2+ с оптической накачкой. Мо-
лекулы O2(a

1Δg) могут быть также получе-
ны путем воздействия на воздух излучения
Nd:YAG-лазера с длиной волны λ = 1.065 мкм.
Излучение с λ = 193 нм, генерируемое эк-
симерным ArF-лазером, вызывает диссоциа-
цию молекул кислорода с образованием ато-
мов O. В [9] была численно продемонстрирова-
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на возможность ускорения воспламенения сме-
си CH4—воздух в двигателе с воспламенением
от сжатия (HCCI) при воздействии резонанс-
ного лазерного излучения, приводящего к со-
зданию молекул O2(a

1Δg) или атомов O в тон-
ком слое горючей смеси. Экспериментально-
расчетные исследования [10] показали, что воз-
действие сфокусированного лазерного излуче-
ния с длиной волны 193 нм, вызывающего фо-
тодиссоциацию молекул кислорода, позволяет
воспламенить смесь H2—O2 при температуре
ниже температуры самовоспламенения. Экспе-
риментально продемонстрирована интенсифи-
кация горения смесей H2—O2 (воздух), H2—
CO—O2 и CH4—H2—O2 в случае преимуще-
ственного создания молекул O2(a

1Δg) в элек-
трическом разряде [11–13].

Обзор работ, посвященных численному
моделированию воспламенения при воздей-
ствии лазерного излучения, приведен, напри-
мер, в [8]. Дополнительно можно отметить
работы [10, 14, 15]. В [10, 15] моделирова-
ние проводилось с использованием двумерного
нестационарного многокомпонентного подхода
и применением программы Fluent из пакета
прикладных программ ANSYS-CFD [16].

Такой же подход применяется и в дан-
ной работе для исследования воспламенения и
горения стехиометрической турбулентной ме-
тановоздушной смеси при локальном одновре-
менном тепловом и фотохимическом воздей-
ствии на горючую смесь. Анализируется воз-
можность воспламенения смеси при воздей-
ствии резонансного лазерного излучения, при-
водящего к созданию или молекул O2(a

1Δg),
или атомов O. Сравнение эффективности этих
способов интенсификации воспламенения про-
водится при одинаковой энергии, затраченной
на создание активных компонентов.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Общие положения

Параметры метановоздушной смеси заим-
ствованы из экспериментальной работы [17].
Давление в смеси p = 1 атм, начальная тем-
пература T0 = 328 K, коэффициент избытка
топлива φ = 1, параметры турбулентности:
энергия турбулентности k = 13.5 м2/с2 и ско-
рость диссипации турбулентной энергии ε =
499.5 м2/с3. Этим значениям k и ε соответству-
ют следующие характерные времена [18]:

интегральный масштаб времени (характери-
стика крупных вихрей) tint = k/ε = 27 мс,
временной масштаб Колмогорова (характери-
стика мелких вихрей) tν = (ν/ε)0.5 = 0.19 мс,
где ν — кинематическая вязкость,
временной масштаб горения (характеристика
химических реакций) tf = ν/(SL)

2 = 0.07 мс,
где SL — нормальная скорость ламинарного
пламени.

Таким образом, моделирование воспламе-
нения и горения рассматриваемой турбулент-
ной смеси при локальном воздействии долж-
но начинаться как ламинарное (при 0 < t <
tν) с постепенным учетом вихревой структу-
ры турбулентности, сначала мелкомасштабной
(tν < t < tint), а затем и крупномасштаб-
ной (t > tint). Модели турбулентности с посте-
пенным включением турбулентности авторам
неизвестны, поэтому в данной работе модели-
рование воспламенения осуществляется в пре-
дельном ламинарном случае c использованием
системы нестационарных уравнений Навье —
Стокса, а моделирование распространения го-
рения выполняется в другом предельном слу-
чае, турбулентном, с использованием системы
нестационарных уравнений Рейнольдса, допол-
ненных двухпараметрической моделью турбу-
лентности (RANS).

Воспламенение гомогенной смеси

Рассматривается гомогенная, изобариче-
ская в начальный момент времени смесь CH4—
воздух. Область локального теплового воздей-
ствия имеет форму сферы радиусом rs = 1 мм.
Вне сферы температура смеси T0 = 328 K, а
внутри — значительно выше. Начальное рас-
пределение температуры задается соотношени-
ем

T =

⎧⎪⎨
⎪⎩

T0, r′ > 1,

T0 + (Tmax − T0)(1 − 3(r′)2 + 2(r′)3),
r′ < 1.

Здесь r′ = r/rs, Tmax — температура газа в
центре теплового воздействия. Заметим, что
dT

dr′ = 0 при r′ = 0 и r′ = 1.

Дополнительное фотохимическое воздей-
ствие моделируется заданием повышенной на-
чальной концентрации молекул O2(a

1Δg) или
атомов O в сферической области, концентри-
ческой с областью теплового воздействия, но
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Рис. 1. Начальные нормированные распреде-
ления температуры T ∗ = (T−T0)/(Tmax−T0) и
массовой доли Y ∗ = Y/Ymax молекулO2(a

1Δg)
или атомов O (сплошная и штриховая линии
соответственно)

большего объема (рис. 1). Начальная массовая
доля Y молекул O2(a

1Δg) или атомов O зада-
ется следующим образом:

Y

Ymax
=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1, r < rb,

1− 3(r∗)2 + 2(r∗)3,
r∗ = (r − rb)/Δ,

rb < r < rb +Δ,

0, r > rb +Δ.

Здесь rb = 1.5 мм— радиус сферы с максималь-
ной массовой долей Ymax, а Δ = 0.5 мм — тол-
щина слоя, в котором значение Y плавно умень-
шается от Ymax до нуля. Величина Ymax со-
ответствует концентрации молекул O2(a

1Δg),
равной 2.5 % концентрации кислорода в ис-
ходной смеси. Для диссоциации молекулы O2
на атомы требуется значительно больше энер-
гии, чем для возбуждения O2 в состояние a

1Δg.
Поэтому при одинаковой вложенной энергии
в случае диссоциации O2 величина Ymax со-
ответствует концентрации атомов O, равной
≈1 % концентрации кислорода. Следует от-
метить, что такой уровень концентрации ак-
тивных компонентов был получен эксперимен-
тально. В работе [10] концентрация атомов O
в области фокусировки лазерного излучения с

λ = 193.3 нм составила около 1 % концентра-
ции кислорода при энергии лазерного импульса
150 мДж. Количество молекул O2(a

1Δg), полу-
ченных в кислородной плазме при воздействии
электрического разряда при низком давлении,
достигало 5 % [11].

Расчет системы уравнений Навье — Сток-
са выполнялся в двумерной осесимметричной
нестационарной постановке с использовани-
ем программы Fluent [16]. Расчетная область
представляет собой квадрат 0 < x < 2 см,
0 < y < 2 см. Центр сферы воздействия рас-
положен в начале координат. Граничные усло-
вия на оси x соответствуют оси симметрии, на
остальных границах применялись условия сим-
метрии. Использовался подход Density-Based.
Вычисления проводились по явной схеме с тре-
тьим порядком точности по пространству (схе-
ма MUSCL), число Куранта 0.8. В расчетах
использовалась динамическая сетка с квадрат-
ными ячейками. Максимальный размер ячей-
ки составлял δ = 2/20 = 2 мм, а минималь-
ный — δ = 2/27 = 0.015625 мм (Max Level
of Refine = 7). Динамическое изменение сет-
ки (как измельчение, так и укрупнение) осу-
ществлялось при помощи градиентного спо-
соба со следующими установками в програм-
ме Fluent: Method Gradient of Temperature;
Coarsen Threshold = Refine Threshold = 0.1;
Dynamic Interval = 100. Число расчетных яче-
ек в процессе счета изменялось и в конце счета
составило ≈12 000.

Распространение турбулентного горения

Уже сформировавшийся процесс горения
со временем переходит из стадии ламинарной
в стадию турбулентную, при которой скорость
распространения горения существенно зависит
от параметров турбулентности.

Расчет системы уравнений Рейнольдса
выполнялся в двумерной осесимметричной
нестационарной постановке с использованием
программы Fluent [16]. Применялась квазила-
минарная модель горения и двухпараметри-
ческая модель турбулентности k–ε (разновид-
ность Standard, см. [16]). Расчетная область
представляет собой прямоугольник −2 < x <
2 см, 0 < y < 2 см. Центр сферы воздей-
ствия расположен в начале координат. Гранич-
ные условия те же, что и в задаче о воспламе-
нении.

Использовался подход Density-Based. Рас-
четы проводились с третьим порядком точно-
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сти по пространству и со вторым порядком по
времени. В расчетах применялись две равно-
мерные сетки, обе с квадратными ячейками,
размер ячеек δ = 0.5 или 0.25 мм. В случае
крупной сетки с δ = 0.5 мм шаг по времени
был равен Δt = 10−6 с, в случае мелкой сет-
ки с δ = 0.25 мм — в два раза меньше, Δt =
5 · 10−7 с.

Кинетический механизм

Расчеты проведены с использованием де-
тального кинетического механизма окисления
смеси CH4—O2—N2, который учитывает про-
цессы с участием электронно-возбужденных
молекул кислорода O2(a

1Δg) и O2(b
1Σ+

g ) [19,

20]. Этот механизм протестирован на экспе-
риментальных данных по времени воспламене-
ния и скорости пламени в смесях CH4—O2—N2
(Ar) (см., например, [19, 21]). Он также удо-
влетворительно описывает (см. [20]) экспери-
ментальные данные [22] по задержке воспла-
менения смеси H2—O2 в результате возбуж-
дения молекул кислорода в состояние a1Δg с
помощью электрического разряда. Этот меха-
низм с высокой точностью воспроизводит экс-
периментальные данные по времени индукции,
скорости фронта горения, пространственно-
временному распределению радикалов ОН, а
также по эволюции температуры в фокальной
области инициирующего лазерного излучения
при воспламенении смеси H2—O2 под действи-
ем излучения с λ = 193 нм, вызывающего дис-
социацию молекул кислорода [10]. Этот меха-
низм позволил авторам [23] описать экспери-
ментальные данные по ускорению воспламене-
ния смеси CH4—O2 в проточном реакторе при
инжекции в поток молекул O2(a

1Δg), генериру-
емых в ходе специальной химической реакции.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Вначале с целью сравнения с данными
экспериментов по скорости пламени [17] были
проведены методические расчеты распростра-
нения турбулентного горения с сильным на-
чальным тепловым воздействием: температу-
ра Tmax = 5000 K, область воздействия rs ≈
2 мм. Как упоминалось выше, процесс распро-
странения турбулентного горения следует на-
чинать не с момента инициирования, а спустя
некоторое время, соответствующее характер-
ному времени крупных вихрей. В данной рабо-

Рис. 2. Распределение температуры по оси
симметрии в момент t = 0.4 мс при расчете на
крупной (δ = 0.5 мм) и мелкой (δ = 0.25 мм)
сетках (штриховая и сплошная линии соответ-
ственно)

те моделирование турбулентного горения начи-
налось с момента инициирования, поэтому ско-
рость распространения пламени в начальный
период моделируется некорректно.Однако с те-
чением времени скорость пламени выходит на
постоянное значение, определяемое параметра-
ми турбулентности.

Был проведен расчет одного режима рас-
пространения турбулентного горения с исполь-
зованием системы нестационарных уравнений
Рейнольдса. На рис. 2 представлены полу-
ченные распределения температуры вдоль оси
симметрии y = 0 при t = 0.4 мс в случае рас-
чета на крупной (δ = 0.5 мм) и мелкой (δ =
0.25 мм) сетках. Видно, что результаты близ-
ки друг к другу. Дальнейшие расчеты распро-
странения турбулентного горения выполнялись
на крупной сетке.

На рис. 3 приведены для сравнения ре-
зультаты расчета и данные экспериментов [17]
по изменению во времени радиуса сферы R
при температуре 400 K. Рассчитанный радиус
превышает экспериментальное значение, что
может быть обусловлено неопределенностью в
задании размеров начальной области воздей-

ствия. Однако скорости горения
dR

dt
в экспе-

рименте и расчете хорошо соответствуют друг
другу. Так, в интервале 2 < t < 2.7 мс
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Рис. 3. Изменение во времени радиуса сфе-
ры, внутри которой температура превышает
400 K

рассчитанная скорость фронта горения равна
dR

dt
= 3.34 м/с, а экспериментальное значе-

ние —
dR

dt
= 3.4 м/с.

Были проведены расчеты четырех режи-
мов воспламенения с использованием системы
нестационарных уравнений Навье — Стокса.
Оказалось, что смесь CH4—воздух воспламе-

Рис. 5. Профили температуры (а) и массовой доли радикалов OH (б) в разные моменты времени
при локальном тепловом воздействии

Рис. 4. Изменение температуры в центре об-
ласти воздействия x = y = 0 только при ло-
кальном тепловом воздействии с Tmax = 2 900
(1) и 2 700 K (2), а также при одновременном
локальном тепловом (Tmax = 2 700 K) и фо-
тохимическом воздействии в случае создания
молекул O2(a

1Δg) (3) или атомов O (4)

няется при тепловом воздействии с Tmax =
2900 K в сферической области радиусом rs =
1 мм. Изменение температуры в центре об-
ласти воздействия в этом случае показано на
рис. 4 (линия 1). Небольшое уменьшение тем-



8 Физика горения и взрыва, 2021, т. 57, N-◦ 2

Рис. 6. Профили массовой доли молекул
O2(a

1Δg) (а), атомов O (б) и радика-
лов OH (в) в разные моменты времени
при одновременном локальном тепловом
и фотохимическом воздействии в случае
создания молекул O2(a

1Δg) или атомов
O (штриховые и сплошные линии соот-
ветственно)

пературы при t = 0÷ 4 мкс обусловлено дис-
социацией компонентов в результате нагрева
смеси. Образовавшиеся при диссоциации ато-
мы и радикалы инициируют цепной процесс,
который приводит к воспламенению, сопровож-
дающемуся резким ростом температуры при
t = 4÷ 10 мкс до 3 050 K. После достижения
максимума температура продуктов монотонно
понижается, приближаясь к равновесному зна-
чению.

При меньшем тепловом воздействии
(Tmax = 2 700 K в сферической области ра-
диусом rs = 1 мм) смесь CH4—воздух не
воспламеняется. В центре области воздействия
(x = y = 0) температура газа монотонно

уменьшается во времени (линия 2 на рис. 4) и
при t = 0.28 мс равна лишь ≈1 260 K. Размер
области горячего газа не увеличивается, и
фронт горения не формируется. Это видно из
рис. 5,а, на котором представлены распределе-
ния температуры в разные моменты времени.
Концентрация радикалов OH, которые сначала
возникают в результате начавшегося химиче-
ского процесса из-за нагрева газа до 2 700 K,
также уменьшается со временем (см. рис. 5,б).
Мелкомасштабная турбулентность, которая
начинает влиять на процесс горения при tν ≈
0.19 мс, приведет лишь к более интенсивному
перемешиванию горячего газа с холодным, а
следовательно, к более быстрому охлаждению
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газа в зоне теплового воздействия.
При комбинированном тепловом (с Tmax =

2700 K в сферической области радиусом rs =
1 мм) и фотохимическом воздействии воспла-
менение смеси CH4—воздух происходит и при
создании молекул O2(a

1Δg), и при диссоциа-
ции кислорода с образованием атомов O. Эво-
люция температуры в точке x = y = 0 в
обоих случаях воздействия (линии 3 и 4 на
рис. 4) сходна с чисто тепловым воздействием
с Tmax = 2900 K (линия 1 на рис. 4): первона-
чальное уменьшение температуры, обусловлен-
ное диссоциацией компонентов горючей смеси
в области нагрева, сменяется ее ростом в ре-
зультате выделения энергии при воспламене-
нии, стимулированном в этих случаях допол-
нительно созданными активными компонента-
ми. В центре сферы воздействия, где темпе-
ратура высокая, молекулы O2(a

1Δg) (или ато-
мы O) с высокой скоростью начинают реаги-
ровать с CH4. При этом концентрация самих
молекул O2(a

1Δg) (или атомов O) резко умень-
шается, что видно из сравнения их распределе-
ний в этой области при t = 0 и 0.01 мс, пред-
ставленных на рис. 6,а,б. К моменту времени
t = 0.01 мс и в том и в другом случае уже
образуются радикалы OH (см. рис. 6,в), кон-
центрация которых в центре области воздей-
ствия в 2÷ 4 раза выше, чем только при тепло-
вом воздействии (см. рис. 5,б). Развитие цепно-
го процесса приводит к быстрому увеличению
концентрации атомов O и радикалов OH (см.
распределения O и OH при t = 0.03 мс) и, как
следствие, к воспламенению смеси.

Температура газа в центре области воз-
действия становится выше начальной и дости-
гает значения T = 2 868 K при t ≈ 0.0277 мс
в случае создания молекул O2(a

1Δg) и T =
2944 K при t = 0.0283 мс в случае создания ато-
мов O (линии 3 и 4 на рис. 4). То есть воспла-
менение происходит немного быстрее при ге-
нерации молекул O2(a

1Δg), однако максималь-
ное значение температуры выше при генерации
атомов O.

К моменту времени t= 0.03 мс в обоих слу-
чаях фотохимического воздействия формирует-
ся фронт пламени, характеризующийся боль-
шим градиентом температуры (рис. 7). Кон-
центрации компонентов, в том числе актив-
ных атомов O и радикалов OH, также резко
меняются на фронте пламени (см. рис. 6,б,в).
Уменьшение концентрации O и OH в центре
области воздействия обусловлено понижением

Рис. 7. Профили температуры в разные мо-
менты времени при одновременном локаль-
ном тепловом и фотохимическом воздействии
в случае создания молекул O2(a

1Δg) или ато-
мов O (штриховые и сплошные линии соответ-
ственно)

Рис. 8. Положение координаты фронта пламе-
ни с Tf = 1500 K в зависимости от времени
при одновременном локальном тепловом и фо-
тохимическом воздействии в случае создания
молекул O2(a

1Δg) или атомов О

температуры до равновесного значения.
Пламя распространяется в область холод-

ного газа. Изменение положения координаты
фронта пламени xf при Tf = 1500 K в зависи-
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мости от времени при одновременном локаль-
ном тепловом и фотохимическом воздействии
показано на рис. 8. Наклон кривых характери-
зует скорость распространения горения uf =
dxf
dt

. При 0.01 < t < 0.07 мс скорость uf до-

вольно высокая (достигает 10 м/c в случае со-
здания атомов O и 5 м/c в случае создания мо-
лекул O2(a

1Δg)), так как пламя распростра-
няется по подогретому газу, в котором при-
сутствуют еще и активные компоненты. При
t > 0.07 мс скорость горения уменьшается, о
чем свидетельствует уменьшение наклона кри-
вых xf (t), и становится примерно одинаковой
≈3 м/c в обоих случаях фотохимического воз-
действия (наклон кривых x(t) одинаков), так
как вне области фотохимического воздействия
пламя распространяется по смеси одного соста-
ва.

В один и тот же момент времени размеры
области сгоревшего газа оказываются больше
в случае создания атомов O. Происходит это
за счет более высокой скорости горения на на-
чальной стадии при 0.01 < t < 0.07 мс по срав-
нению со случаем создания молекул O2(a

1Δg).
Следует отметить, что область теплово-

го и фотохимического воздействия мала по
сравнению с объемом поджигаемой смеси, по-
этому вложенная энергия, которая составляет
≈1 мДж, существенно меньше тепловой энер-
гии, выделяемой в результате сгорания горю-
чей смеси.

ВЫВОДЫ

С использованием двумерного нестацио-
нарного многокомпонентного подхода и извест-
ного детального кинетического механизма про-
ведено численное моделирование воспламене-
ния и распространения горения в результате
локального одновременного теплового и фото-
химического воздействия на гомогенную мета-
новоздушную смесь.

Показано, что не очень интенсивное тепло-
вое воздействие (Tmax = 2 700 K) в малой обла-
сти (rs = 1 мм) не обеспечивает воспламенения
стехиометрической смеси CH4—воздух. Одна-
ко дополнительное облучение этой области ре-
зонансным лазерным излучением, приводящим
к образованию активных молекул O2(a

1Δg)
или атомов O, позволяет воспламенить смесь
за время ≈0.03 мс. При одинаковой вложенной
энергии несколько более раннее воспламенение

реализуется при создании молекул O2(a
1Δg),

а более высокая скорость горения на началь-
ной стадии — при создании атомов O. В ре-
зультате за время удвоенного временнóго мас-
штаба горения t = 2tf = 0.14 мс объем обла-
сти сгоревшего газа примерно в полтора раза
больше при создании атомов O, чем при созда-
нии молекул O2(a

1Δg). Таким образом, можно
заключить, что создание атомарного кислоро-
да более эффективно для воспламенения смеси
CH4—воздух при рассматриваемых условиях.
Расчеты показали, что рассчитанная скорость
турбулентного горения хорошо согласуется с
измеренным значением.
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