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Выполнено трехмерное численное моделирование вдува поперечной струи водорода в канал со сверх-
звуковым потоком воздуха, нагретого огневым подогревателем, основанное на экспериментальных данных, 
полученных на установке ONERA-LAERTE. Исследование проведено с использованием RANS-уравнений для 
реагирующего газа, замкнутых моделью SST и различными кинетическими механизмами горения водорода 
в воздухе с учетом шероховатости стенок канала. Изучена зависимость характеристик течения от таких физичес-
ких факторов, как форма канала инжектора топлива, эффективная высота шероховатости, различные способы 
описания молекулярной диффузии. Установлено, что эквивалентный диаметр песчинки оказывает большое 
влияние на продольное распределение давления в канале. Показано влияние химической кинетики на структу-
ру течения в отрывных зонах в канале. 
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Введение  

Организация устойчивого и эффективного сжигания топлива в канале со сверхзву-
ковым потоком воздуха на входе представляет собой чрезвычайно сложную проблему, 
для решения которой требуется глубокое понимание физических процессов, протекаю-
щих в таких потоках. Начиная с середины XX века, во всем мире ведутся теоретические 
и экспериментальные исследования указанных течений.  

Объем данных по горению в высокоскоростном потоке в открытых источниках 
весьма ограничен. Анализ классических экспериментов с предельно упрощенной поста-
новкой задачи [1 – 3] показал значительные недостатки и нехватку информации в опуб-
ликованных данных [4]. Бóльшее количество экспериментальных работ посвящено 
исследованиям течений в модельных высокоскоростных энергетических устройствах 
(см., например, [5 – 12]). Несмотря на высокое качество многих работ, сложная геометрия 
экспериментальной модели, использование устройств для инжекции топлива и стабили-
зации горения (пилоны, ступеньки, каверны и пр.) приводят к взаимодействию многих 
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разномасштабных эффектов, затрудняющих валидацию математических моделей горе-
ния. 

Расширяющийся канал с поперечным впрыском топлива представляет собой прос-
тейшую конструкцию экспериментальных моделей со сверхзвуковым горением [13 – 15]. 
Впрыскиваемое топливо создает сложную вихревую структуру, включающую такие  
физические процессы, как отрыв потока, взаимодействие пограничного слоя и удар-
ной волны, а также взаимодействие ударных волн. Высота проникновения струи сильно 
зависит от соотношения давлений торможения в набегающем потоке и в струе [16]. 
Для такого типа конструкций температура торможения набегающего потока обычно 
выше температуры самовоспламенения топлива, поэтому дополнительное оборудование 
для розжига не требуется. Серия физических экспериментов с детальным исследованием 
рассматриваемых течений была проведена в французской аэрокосмической лаборатории 
(ONERA) на установке ONERA-LAERTE [17, 18]. Помимо фиксации распределений 
давления по стенкам канала, в экспериментах проводились оптические наблюдения через 
окна, расположенные по всей длине канала. Измерения включали как высокоскоростную 
шлирен-видеосъемку структуры течения, так и видеорегистрацию хемилюминесценции 
возбужденных радикалов. 

Ранее автором были подготовлены два варианта химической кинетики [19] для 
включения в собственную программу ЦАГИ zFlare [20]. Моделирование течения в экс-
периментальной установке ONERA-LAERTE c использованием этих кинетических схем 
показало, что распределения массовых долей активных радикалов на входе в канал экс-
периментальной модели существенно зависят от кинетической схемы [21]. Также было 
установлено, что теплообмен на стенках канала оказывает большое влияние на структу-
ру течения и характеристики горения. В работе [22], выполненной в ONERA, была пока-
зана необходимость учета шероховатости стенок канала. Это было подтверждено 
в RANS- и LES-расчетах данного эксперимента, проведенных в Лаборатории физическо-
го и численного моделирования течений с турбулентностью и горением (Лаборатория 
JetSim) ЦАГИ [23] при помощи программы zFlare [24].  

Представленное исследование сосредоточено на оценке зависимости получаемых 
в расчете распределений параметров потока от таких физических факторов, как форма 
канала инжектора топлива, высота шероховатости стенок канала, обсуждаются различ-
ные способы описания молекулярной диффузии. Особое внимание уделяется изучению 
влияния используемого в расчете механизма химической кинетики. Поскольку процесс 
горения в основном характеризуется выделением тепла, химическая кинетика может 
играть важную роль в формировании структуры течения в канале экспериментальной 
модели. В отличие от работ [21, 22, 24], настоящие расчеты выполнены автором при по-
мощи коммерческого пакета вычислительной аэродинамики ANSYS FLUENT [25]. 

Постановка задачи 

Модельный канал устанавливался на выходе из сопла Лаваля, разгоняющего поток 
до числа Маха 2. Входное сечение сопла Лаваля было стыкована с огневым подогрева-
телем воздуха, в котором для достижения высокой температуры торможения сначала 
выполнялся подогрев потока омическим подогревателем, а затем дополнительно осу-
ществлялось сжигание водорода. При этом поток обогащается кислородом таким обра-
зом, чтобы массовая доля кислорода после сжигания водорода в подогревателе была 
близка к массовой доле кислорода в воздухе. Результаты моделирования течения в подо-
гревателе и сопле Лаваля можно найти в статье [21]. 
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Геометрия канала экспериментальной модели показана на рис. 1. Канал имел по-
стоянную боковую ширину 0,04 м. Все его сечения были прямоугольной формы. Вход-
ное сечение канала, продольная координата которого составляла x = 0,065 м, имело вы-
соту 0,0354 м. Расчетная сетка для описания течения в канале состояла из 128 блоков. 
В расчетах к концу канала был добавлен дополнительный расширяющийся буферный 
участок, чтобы исключить влияние выходных граничных условий на поле течения.  

Топливо (водород) вдувалось перпендикулярно потоку через два отверстия диа-
метром 2 мм в верхней и нижней стенках, выполненных на вертикальной плоскости 
симметрии канала в сечении х = 0,2 м. Места инжекции показаны на рисунке стрелками. 

Эксперименты на стенде проводились при различных условиях работы. Для данного 
численного исследования было выбрано одно из них, соответствующее варианту «Case B» 
в работе [22]. В этом режиме наблюдалось сверхзвуковое горение, индуцированное 
ударными волнами. Для получения данного режима на входе в подогреватель задавалось 
постоянное по сечению полное давление p0 = 4,07 бар, параболический профиль темпе-
ратуры торможения, аппроксимирующий данные эксперимента [18], и равновесный 
состав смеси водорода, кислорода и азота в пропорции 0,019:0,396:0,585 по массе. 
На оси симметрии температура торможения была максимальна и составляла T0 = 1705 K, 
а у стенок T0 = 1490 K (стенки подогревателя охлаждались водой). Течение в подогрева-
теле рассчитывалось с учетом реакций с пероксидами (см. [21]). Полученные в расчетах 
подогревателя поля течения использовались на входе в экспериментальную модель 
ONERA в качестве входного граничного условия во всех описанных ниже расчетах неза-
висимо от выбранной модели химической кинетики. Статическое давление, статическая 
температура, массовые доли компонентов смеси и число Маха на оси симметрии канала 
приведены в табл. 1. Этим параметрам соответствует число Рейнольдса ReH ≈ 165 620, 
посчитанное по высоте канала. Характерная толщина пограничных слоев во входном 
сечении канала δ /H ≈ 0,054. Так же как в исследовании [9], на входе в канал экспери-
ментальной модели массовый расход воздуха, содержащего продукты сгорания в подо-
гревателе, был равен 303,34 г/с. Инжекция топлива в этом режиме эксперимента соот-
ветствовала коэффициенту избытка топлива 0,153 [24]. Таким образом, массовый расход 
инжектируемого со стенок водорода был равен 0,7194 г/с. 

 
 

Рис. 1. Геометрия канала и схема блочной структуры расчетной сетки. 
Стрелки — подача топлива; 1 — участок постоянного сечения, 2 — участок с расширением 2°, 

3 — участок с расширением 6°, 4 — участок с расширением 2°, 
5 — расширяющийся буферный участок со скольжением. 
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Попытка измерить температуру стенок модели, предпринятая в эксперименте [18], 
не увенчалась успехом. В настоящей работе температура стенок канала была принята 
постоянной и равной 716 K. Как отмечалось в работе [24], это значение было рекомен-
довано авторами расчетов ONERA [22]. Оно согласуется с оценкой прогрева стенок 
модели в ходе эксперимента, выполненной в лаборатории JetSim ЦАГИ. 

В расчетах использовались стационарные осреднённые по Рейнольдсу уравнения 
Навье–Стокса (RANS) для реагирующего газа с шероховатостью стенок, которые замы-
кались моделью SST [26] и различными моделями горения водорода в воздухе [19, 27, 28]. 
Взаимодействие турбулентности с горением не учитывалось. 

За исключением последнего раздела настоящей статьи, в расчетах использовалась 
наиболее простая модель кинетики Яхимовского с семью реакциями, описанная в работе 
[27]. Авторами была предложена модель горения этилена, состоящая из квазиглобальной 
реакции разложения этилена на CO и H2O, 2 реакций с участием CO и CO2 и 7 реакций 
с участием водорода и кислорода. Последние 7 реакций совпадают с первыми 7 реакци-
ями детального механизма горения водорода в воздухе [19] за исключением одной ис-
правленной константы и уточненных коэффициентов влияния третьих частиц (Third-body 
efficiencies). Эти 7 реакций между 7 веществами (H, O, OH, H2O, H2, O2 и интерным N2) 
и использовались в расчетах. Уравнения реакций и константы модели приведены в табл. 2. 
Указанная модель также была выбрана для расчетов горения водорода в канале модели 
ONERA в работе [21]. В последнем разделе результаты применения рассматриваемой 
модели планируется сопоставить с моделью Яхимовского с 19 реакциями и моделью 
Зеттервала и Фюрби [28] с 22 реакциями. В этих двух моделях к перечисленным 7 вещест-
вам добавлены еще 2 — пероксиды HO2 и H2O2. Модель Яхимовского с 19 реакциями 
выделена из детального механизма [19] (оставлены все реакции с перечисленными 9 ве-
ществами). 

В ходе вычислений использовался неявный конечно-объемный численный метод 2-го 
порядка аппроксимации по всем переменным, включающий противопоточную схему 
для конвективных потоков [29], центрально-разностную для диффузионных потоков 
и устойчивую локально-неявную аппроксимацию жестких химических источниковых 
членов. Шаг по физическому времени был установлен постоянным и равным 10–6 с.  

Та блица  1  
Параметры на входе в канал 

и параметры инжекции водорода 

Параметры Вход в канал 
(ось симметрии канала)  

Инжектор 
водорода 

P, Па 53979,36 204439,68 
T, K 1070,83 250,81 
YH2

 4,25⋅10–7 1 
YO2

 0,248 0 
YH2O 0,167 0 
YH 1,24⋅10–4 0 

YOH 1,4⋅10–4 0 
YO 2,22⋅10–5 0 
YN2

 0,5848 0 
М 1,97695 0,98286 
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Выбор расчетной сетки и условий инжекции топлива 

Высота пристеночных ячеек принималась равной 2⋅10–5 м (как в работе [24]), что 
соответствует Δy+ ~ 1 в расчете без горения. Поскольку горение происходит в зоне, рас-
положенной от места впрыска топлива до сечения x ≈ 0,7 м, то независимость от сетки 
анализируется в этой части расчетной области.  

Для расчетов были построены две сетки (см. рис. 2). Сетка М1 содержит 5117486 
ячеек. Сетка М2 строилась на основе сетки M1 с удвоением количества ячеек вдоль оси x 
на участке 0,199 < x < 0,28 м и со сгущением к стенкам канала. В ядре потока ячейки 

* «Константы» скоростей реакций описываются формулой ( )exp ;nk AT E RT= −  единицы измерения — секун-
ды, моли, кубические сантиметры, калории и градусы Кельвина. Для реакций 6, 7 коэффициенты влияния 
третьих частиц следующие: 2,5 для М = H2, 16,0 для М = H2O и 1,0 для всех других M. 

 
 

Рис. 2. Поля массовой доли H2 и  
структура расчетных сеток M1 (а) и M2 (b) 

в области инжекции струй водорода. 

Та блица  2  
Уравнения реакций и коэффициенты прямых реакций 

для модели кинетики с 7 реакциями* 

№ Реакции A n E 
1 H2 + O2 = OH + OH 1,70⋅1013 0 48000 

2 H + O2 = OH + O 2,60⋅1014 0 16800 

3 OH + H2 = H2O + H 2,20⋅1013 0 5150 

4 O + H2 = OH + H 1,80⋅1010 1 8900 

5 OH + OH = H2O + O 6,30⋅1013 0 1090 

6 H + H + M = H2 + M 6,40⋅1017 –1 0 

7 H + OH + M = H2O + M 2,20⋅1022 –2 0 
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сетки были почти квадратными, каждая сторона составляла около 4⋅10–4 м. Всего сетка 
M2 содержала 7276886 ячеек.  

На рис. 3а показаны распределения давления по нижней стенке в плоскости сим-
метрии канала, полученные на сетках М1 и М2 при оптимальных параметрах расчета, 
выбор которых будет описан ниже. Видно, что переход к сетке M2 приводит лишь 
к очень малым изменениям распределения давления и не меняет расположение главного 
максимума. На рис. 3b, 3с приведены для сравнения поля давления и числа Маха в плос-
кости симметрии канала, полученные на двух рассматриваемых сетках. Несмотря на не-
большое расхождение давления в окрестности сечения x = 0,25 м, эти поля очень близки. 
В связи с этим в последующих расчетах для экономии компьютерных ресурсов исполь-
зовалась сетка M1. 

В случае газа с переменной теплоемкостью ANSYS FLUENT не позволяет гаранти-
ровать описание истечения водорода из отверстия инжекции со скоростью звука. Поэтому 
в расчете задавалось течение в подводящем канале инжектора с заданным расходом и пара-
метрами торможения (с граничным условием mass-flow inlet на входе в подводящий канал). 

 
 

Рис. 3. Влияние плотности сетки на распределение давления по нижней стенке канала (а), 
поля давления (b) и поля числа Маха (c) в плоскости симметрии канала. 

а: данные эксперимента (1) и расчетов на сетках М1 (2) и М2 (3). 
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Поскольку реальная геометрия подводящего канала не была известна автору, сопостав-
лялись три разные его конфигурации. На рис. 4 представлены поля числа Маха в плос-
кости симметрии канала для различных моделей инжектора. Все три формы канала ин-
жекции позволяют разогнать поток топлива до скорости звука в отверстии инжекции. 
Структуры течения, возникающего при взаимодействии топливной струи с набегающим 
потоком, оказались похожими. С учетом этого была выбрана простейшая (первая) мо-
дель подводящего канала. Параметры потока водорода, которые имеют место при этом 
в сечении инжекции, перечислены в табл. 1. 

Модель шероховатости стенки 

На внутреннюю поверхность канала экспериментальной модели LAPCAT-II было 
нанесено теплозащитное покрытие (оксиды циркония и иттрия). Как было установлено 
в экспериментах, поверхность стенки при этом стала шероховатой. В работе [22] было 
показано, что шероховатость должна учитываться для корректного описания течения 
в канале. Поэтому в расчетах используется модель шероховатости, предложенная в ра-
боте [30]. Она основана на корреляции [31] и предназначена для использования в со-
четании с моделями турбулентности класса k-ω, включая SST. В модели [30] на стенке 
задаются значения k ≠ 0 и ω, которые обеспечивают такое же распределение параметров 
в логарифмической области турбулентного пограничного слоя, как в экспериментах [31]. 
Безразмерные величины k и ω на стенке зависят от характерного значения безразмерной 
высоты шероховатости +
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здесь β *= 0,09 — стандартная константа модели SST. Безразмерное расстояние от при-
стеночной ячейки до ближайшей стенки y+ и безразмерная высота шероховатости +

sh  
определяются как 

 
 
Рис. 4. Поля числа Маха в плоскости симметрии канала для различных форм канала инжекции. 

Показаны изолинии для М = 1. 
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где индексом «w» обозначены параметры на стенке, dw — размерное расстояние до стен-
ки, τw — касательное напряжение на стенке. Размерные значения k и ω на стенке вычис-
ляются следующим образом: 
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Авторы [32] провели экспериментальные исследования влияния шероховатости по-
верхности на параметры среднего течения и турбулентности высокоскоростного турбу-
лентного потока в пограничном слое на пластине. В настоящей работе для валидации 
модели рассматриваются данные статьи [32] для двух значений высоты шероховатости: 
1,42 и 1,98 мм. Профили скорости для двух значений высоты шероховатости представлены 
на рис. 5. Результаты расчетов автора по программе FLUENT [25] хорошо совпали с рас-
четными [22] и с экспериментальными [32] данными. В табл. 3 приведены значения ко-
эффициента трения, полученные в результате расчетов и экспериментов при двух высо-
тах шероховатости. Расхождения полученных значений коэффициента трения находятся 
в пределах погрешности аппроксимации. 

Влияние точности описания молекулярной диффузии 

При решении RANS-уравнений с химическими реакциями, несмотря на турбулент-
ность течения, эффекты молекулярной диффузии могут быть важны в тонких пристен-
ных областях течения, где молекулярная вязкость сопоставима с турбулентной. В работе [24] 

 
 

Рис. 5. Профили средней продольной скорости u+= u/uτ  
при высоте шероховатости hs = 1,42 (a) и 1,98 (b) мм. 

Данные эксперимента [32] (1), расчетов [22] (2) и [25] (3), а также расчет автора для гладкой стенки (4). 

Та блица  3  
Коэффициенты трения на шероховатой пластине в сечении х = 0,54 м 

Типы  
шероховатости ,h  мм s ,h  мм +

sh  
Экспериментальные 

результаты 
Численные 

данные 
Песок 36-й фракции 0,90 1,42 395 0,00393 0,003401 
Песок 20-й фракции 0,83 1,98 571 0,00399 0,003657 
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изучалось влияние различных физических факторов на структуру течения в канале экс-
периментальной модели ONERA, но влияние молекулярной диффузии не рассматрива-
лось. Восполним этот пробел в настоящей работе. 

Суммарные (молекулярные и турбулентные) диффузионные потоки тепла вдоль оси ,jx  

связанные с неоднородностью поля температуры, в газовой смеси определяются формулой 

t

t
,

Pr
p

j
j

c Tq
x

µ
λ
  ∂

= − + 
∂ 

                                                      (4) 

где λ — коэффициент теплопроводности, tµ  — турбулентная вязкость, pc  — удельная 

теплоемкость единицы массы газовой смеси при постоянном давлении. Турбулентное 
число Прандтля в данной работе принимается равным 0,9.  

Суммарный диффузионный поток массы i-го компонента смеси вдоль оси jx  выра-

жается как 

t
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ij
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J D
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                                                    (5) 

где ρ — плотность смеси, iD  — коэффициент массовой диффузии i-го компонента смеси. 
Турбулентное число Шмидта Sct установлено равным 1,0. 

При горении обычных топлив массовая доля топлива в воздухе, необходимая для 
максимального тепловыделения, обычно мала по сравнению с массовой долей воздуха, 
поэтому часто используется упрощенный подход, при котором коэффициенты диффузии 
для всех компонентов смеси принимаются такими же, как для воздуха. Для количест-
венной оценки влияния точности описания молекулярной диффузии на структуру тече-
ния в представленной работе выполнено сопоставление расчетов течения с горением 
в экспериментальной модели ONERA с использованием детальной теории и упрощенного 
подхода для вычисления вязкости, теплопроводности и массовой диффузии (см. табл. 4). 

1 Коэффициент ( ) ( ) ( )
2 1/21/2 1/4

, , , ,1 8 1 ,ij i j w j w i w i w jM M M Mϕ µ µ   = + +   
 Mw, i, Mw, j — молекулярная масса i-й 

и j-й-компоненты, σ и B/ kε  — параметры Леннарда–Джонса [33], ( ) ( )*
B/ .T T kεΩ = Ω = Ω    

2 Для воздуха при умеренных температурах и давлениях: 0µ = 1,716⋅10–5  кг/(м‧с), T0  = 273,11 K, S = 110,56 K, 
Pr = 0,72, Sc = 0,9. 

Та блица  4  
Детальная теория описания молекулярной диффузии и упрощенный подход 
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Моделирование с использованием упрощенного подхода и детальной теории 
выполнялось при температуре стенки 716 K и эквивалентной высоте песчинки 65 мкм. 
Полученные распределения давления по нижней стенке канала показаны на рис. 6 
(см. линии 2 и 3). Видно, что влияние способа описания молекулярной диффузии явля-
ется незначительным. 

Проблема выбора эквивалентного диаметра песчинки 

Характеристики шероховатых стенок зависят от формы рельефа шероховатости. 
В модели шероховатости [30] в качестве характерного размера шероховатости hs реко-
мендуется выбирать так называемый эквивалентный диаметр песчинки [34]. Авторы 
эксперимента ONERA [18] при помощи сканирующего электронного микроскопа прове-
ли измерения характерной высоты шероховатости и установили, что она имеет порядок 
100 мкм [35]. Авторы работы [22] при использовании модели [30] рекомендовали ис-
пользовать значение эквивалентного диаметра песчинки 65 мкм. Однако методика пере-
счета измеренных характеристик рельефа шероховатости в эквивалентный диаметр пес-
чинки не была опубликована. В расчетах [22] при такой высоте шероховатости и темпе-
ратуре стенок 716 K с помощью программы CEDRE (ONERA) было получено правиль-
ное положение пика давления. Но в аналогичных расчетах [24], проведенных лаборато-
рией JetSim ЦАГИ с помощью программы zFlare, максимум давления получился гораздо 
ниже по течению, чем в эксперименте.  

В работе [24] также выполнялся поиск физических параметров, которые могли бы 
изменить положение пика давления, и было установлено, что сильнее всего влияют тем-
пература стенок и их шероховатость. Для достижения правильного положения максиму-
ма давления при использовании эквивалентного диаметра песчинки 65 мкм температура 
стенок была увеличена до 1413 K. Однако проведенные позднее теоретические оценки 
прогрева стенок в лаборатории JetSim показали, что во время эксперимента температура 
стенок не могла быть больше 850 K. При такой температуре стенок высота шерохова-
тости является единственным параметром, существенно влияющим на положение пика 
давления. Как было показано в работе [36], в зависимости от формы рельефа шерохова-

 
 

Рис. 6. Распределение давления по нижней стенке канала при Tw = 716 K. 
Данные эксперимента ONERA (1), моделирование с использованием упрощенного подхода 

к описанию молекулярной диффузии при hs = 65 мкм (2) и с использованием 
детальной теории при hs = 65 (3), 100 (4), 200 (5), 300 (6) мкм. 
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тости эквивалентный диаметр песчинки sh  может меняться от h  до 6 ,h  где h  — осред-
ненная тем или иным способом высота шероховатости. При этом в работе [37] приводи-
лись аргументы в пользу того, что при использовании граничного условия [30] sh  сле-
дует рассматривать как настроечный параметр, который должен обеспечить правильное 
трение на стенке. Исходя из этого были рассмотрены четыре разных эквивалентных 
диаметра песчинки: 65, 100, 200 и 300 мкм. Полученные распределения давления по ниж-
ней стенке канала представлены на рис. 6. Наиболее близкое к экспериментальному рас-
пределение давления было получено при sh  = 200 мкм.  

На рис. 7 поле десятичного логарифма локальной скорости тепловыделения ϕ  
наложено на поле числа Маха в плоскости симметрии канала при hs = 65, 200 и 300 мкм. 
Скорость тепловыделения на единицу длины линий тока рассчитывается по формуле 
[38]: 

,
| |

k kW Q
φ

ρ V
= ∑                                                           (6) 

где kW  — скорость k-й химической реакции [моль/(м3⋅с)], kQ  — тепловой эффект ука-

занной реакции [Дж/моль], ρ — плотность, | |V


 — скорость газа. Можно видеть, что 
процесс тепловыделения в основном происходит в струе топлива и в пристеночной до-
звуковой области за этой струей.  

Увеличение эквивалентного диаметра песчинки повышает касательное напряжение 
на стенке, что приводит к понижению скорости в области следа за струей водорода 

 
 
Рис. 7. Поле десятичного логарифма локальной скорости тепловыделения log(ϕ) вдоль линий тока, 

наложенное на поле числа Маха  в плоскости симметрии канала 
при hs = 65 (а), 200 (b) и 300 (с) мкм. 549 
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и к сокращению длины задержки воспламенения горючей смеси. Вследствие этого по мере 
увеличения эквивалентного диаметра песчинки область основного тепловыделения и пик 
давления смещаются вверх по потоку.  

Структура течения в канале, получаемая в расчетах 
с разными механизмами химической кинетики 

В экспериментальном канале LAPCAT-II горение инициируется самовоспламене-
нием, поэтому правильное воспроизведение времени задержки воспламенения является 
основным критерием выбора механизмов химических реакций. В дополнение к двум 
вариантам механизма Яхимовского [19] (с 7 и 19 реакциями), был также рассмотрен ме-
ханизм с 22 реакциями, предложенный Зеттервалом и Фюрби [28], который лучше пред-
сказывает время задержки воспламенения водорода в воздухе при начальной температу-
ре меньше 1000 K.  

На рис. 8 представлены распределения статического давления по нижней стенке 
канала при разных механизмах химической кинетики. Видно, что распределения стати-
ческого давления отличаются слабо. В расчете течения с 7 реакциями максимум давле-
ния составляет примерно 1,25 атм, что немного больше значения 1,2 атм, которое полу-
чается в расчетах с 19 и 22 реакциями.  

На рис. 9 показаны поля статического давления в плоскости симметрии канала 
и температура вблизи нижней стенки при разных механизмах химической кинетики. 
Температура стенки составляла 716 K. Поля температуры показывают, что воспламене-
ние водорода происходит в зоне отрыва потока, создаваемой взаимодействием погра-
ничного слоя с ударной волной. 

Сравнивая трехмерную структуру отрыва потока, можно обнаружить, что выбор 
механизма химической кинетики приводит к различной структуре течения в отрыве, где 
течение менее устойчиво и более чувствительно к различным возмущениям. В расчете 
с 19 реакциями отрыв и горение происходят в области падения отраженной от плоскости 
симметрии волны (см. рис. 9b). В расчете с 22 реакциями горение начинается в том же 
месте, но в области максимального сужения ядра потока возникает еще вторая зона 

 
 

Рис. 8. Распределения статического давления по нижней стенке канала 
при Tw = 716 K и hs = 200 мкм. 

Данные эксперимента ONERA (1) и расчетов течения с 7 (2), 19 (3) и 22 (4) реакциями, 
с 7 реакциями с отключением кинетики перед струей водорода (5), 

а также 19 реакциями с отключением реакции H + OH + M = H2O + M (6). 
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отрыва, где воспламенения не происходит (см. рис. 9с). А в расчете с 7 реакциями отрыв 
и воспламенение происходят только в области максимального сужения ядра потока. 
Чтобы понять причины возникновения разной структуры отрывной зоны, проанализиру-
ем поведение различных компонент смеси. 

На рис. 10а приведены распределения массовой доли радикала Н вдоль линии  
у = – 0,0165 м в плоскости симметрии канала. В расчете с 7 реакциями начальная кон-
центрация радикала H больше и наблюдается ее монотонный рост по длине с достиже-
нием максимума в области горения. Это похоже на процесс самовоспламенения. В рас-
четах с 19 и 22 реакциями концентрация радикалов Н падает до тех пор, пока не проис-
ходит ее резкого увеличения в зоне горения. Так же ведут себя радикалы О и ОН. Следо-
вательно, тепловыделение в данных расчетах не связано с размножением этих радикалов. 

Возникает вопрос: почему начальная концентрация радикалов H в следе за струей 
водорода в расчете с 7 реакциями получается на порядок больше? Сопоставим поля мас-
совой доли H в плоскости симметрии канала (рис. 11). В отличие от расчета с 19 реакци-
ями, в случае 7 реакций радикал Н производится в зоне отрыва перед струей, истекаю-
щей из инжектора. Из этой области он попадает внутрь следа за струей. Если исключить 
реакции перед струей, то концентрация H за струей падает, и длина задержки воспламе-
нения увеличивается (см. рис. 11с и линию 4 на рис. 10а). Таким образом, более высокая 
концентрация радикала H в следе за струей обусловлена непосредственно химическими 

 
 

Рис. 9. Поля статического давления  в плоскости симметрии канала  и поля температуры 
на высоте 0,1 мм над нижней стенкой  с наложением линий тока для 7 (а), 19 (b), 22 (с) реакций. 
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реакциями в зоне отрыва и рециркуляции перед струей водорода. Оценки показывают, 
что характерное время, необходимое для увеличения массовой доли радикалов Н до ве-
личины 0,0002, составляет в случае кинетики с 7 реакциями примерно 52 10−⋅ с, а в слу-

чае кинетики с 19 реакциями — 58 10−⋅ с. Характерное же время пребывания газа внутри 

отрывной зоны (время одного оборота вихря в этой зоне) составляет 5~ 6,7 10−⋅ с. С уче-
том неидеальности процесса в отрывной зоне этого времени достаточно для достижения 
Y(H) = 0,0002 в случае кинетики с 7 реакциями и недостаточно для случая с 19 реакция-
ми. Вот почему в случае кинетики с 7 реакциями в отрыве достигается гораздо большая 
концентрация радикалов. 

Появляется следующий вопрос: за счет чего тогда происходит стабилизация горе-
ния в расчетах течения с 19 и 22 реакциями? Рассмотрим распределения массовой доли 
Н2O2 вдоль линии y = – 0,0165 м в плоскости симметрии канала (рис. 10b). В расчете 

 
 

Рис. 10. Распределение десятичного логарифма массовой доля радикалов Н (а) и Н2O2 (b) 
вдоль линии у = – 0,0165 м в плоскости симметрии канала для 7 (1), 19 (2), 22 (3) реакций, 

для реакций с отключением кинетики перед струей водорода (4) 
и для 19 реакций с отключением реакции H + OH + M = H2O + M (5). 

 
 

Рис. 11. Поле десятичного логарифма массовой доли 
радикала Н за струей водорода в плоскости симметрии 

канала для 7 (a), 19 (b) реакций и для 7 реакций 
с отключением кинетики перед струей водорода (с). 
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течения с 19 реакциями в следе за струей наблюдается рост массовой доли H2O2, кото-
рый заканчивается взрывным увеличением в зоне падения скачка сверху. В расчете те-
чения с 22 реакциями массовая доля H2O2 растет сначала более плавно, но в области 
горения достигает того же значения, что и в расчете с 19 реакциями.  

В результате реакции образования H2O2 выделяется тепло, поэтому она может стать 
источником взрывного тепловыделения. Если исключить основную реакцию, которая 
производит тепло на стадии взрыва в кинетике с 7 реакциями (H + OH + M = H2O + M), 
то в расчете с 19 реакциями распределения параметров почти не меняются (см. кривые 2 
и 5 на рис 10b). Следовательно, самовоспламенение в следе за струей в расчетах с уча-
стием HO2 и H2O2 связано не с ростом H, O и OH, как в расчетах с 7 реакциями, а с рос-
том доли H2O2. 

Хотя все кинетические механизмы, рассмотренные в работе, продемонстрировали 
близкие распределения давления по стенкам модели (кривые 2, 3 и 4 на рис. 8), наблю-
даемые на рис. 9 значительные отличия в структуре отрывных зон могут иметь практи-
ческое значение. Достаточно указать на то, что в областях пониженной скорости может 
происходить тепловыделение, а зоны возвратного течения нередко оказываются запол-
ненными горячими продуктами сгорания. Поэтому иная структура отрывных зон должна 
приводить к другому распределению тепловых потоков по стенкам канала. Это под-
тверждают данные, представленные на рис. 12.  

Очевидно, что распределение тепловых потоков необходимо учитывать при расче-
те конструкции для обеспечения ее прочности. Кроме того, изменения структуры тече-
ния и тепловых потоков должны приводить к изменению тепловой полноты сгорания 
топлива [38]. Оценки тепловыделения показывают, что в расчетах с использованием ки-
нетики Яхимовского с 7 реакциями полнота сгорания (с учетом потерь тепла в стенки 
канала) примерно на 5 % ниже, чем в расчетах с использованием двух других кинетичес-
ких механизмов.  

 
 

Рис. 12. Распределения тепловых потоков по нижней стенке канала 
(вид сверху) для 7 (а), 19 (b) и 22 (с) реакций. 
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Заключение 

Выполнено численное моделирование поперечного вдува водорода в сверхзвуко-
вой поток в канале для обеспечения звуковой скорости потока топлива с использованием 
цилиндрической конструкции инжектора и граничного условия mass-flow inlet. При опи-
сании высокоскоростного горения водорода в воздухе в канале коэффициент молеку-
лярной диффузии газовой смеси принимался равным коэффициенту для воздуха. 

Известно, что эквивалентный диаметр песчинки hs оказывает большое влияние 
на структуру поля течения в модели ONERA. Наиболее близкие к эксперименту ONERA 
результаты получены автором при hs = 200 мкм. 

Показано, что выбор модели химической кинетики мало влияет на распределение 
давления по стенкам канала, но существенно меняет структуру отрывных зон, а следова-
тельно, и распределение тепловых потоков по стенкам модели. При переходе от 7 реак-
ций к 19 и 22 реакциям меняется механизм самовоспламенения — оно вызывается уже 
не ростом радикалов H, О и ОН, а реакциями пероксидов HO2 и H2O2. 

Автор благодарит В.А. Сабельникова, В.В. Власенко и коллектив Лаборатории фи-
зического и численного моделирования течений с турбулентностью и горением (JetSim) 
ЦАГИ за обсуждение полученных результатов и полезные рекомендации, а также Аксе-
ля Венсану-Рандоннье и Гийома Пеллетье (ONERA) за представленные данные прове-
денных ими экспериментов и расчетов. 
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