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Представлен обзор современного состояния исследований аэродинамики и тепло- и массопереноса
в пристенных реагирующих потоках при вдуве или испарении топлива со стенки. Рассмотрены
ламинарные и турбулентные режимы течения при дозвуковых скоростях потока. Проанализи-
ровано влияние большого количества факторов на структуру течения, тепло- и массоперенос,
стабильность горения.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование процессов тепло- и массооб-
мена в пограничном слое при наличии фазовых
и химических превращений играет важную
роль в совершенствовании рабочего процесса
различных энергетических установок. Разви-
тие теоретических и экспериментальных ме-
тодов изучения структуры течения и процес-
сов переноса стимулируется прежде всего по-
требностями инженерной практики. В то же
время подобные задачи чрезвычайно интерес-
ны и сложны с точки зрения понимания фунда-
ментальных основ взаимодействия турбулент-
ности и горения, кинетики химического реа-
гирования и наличия сопряженных процессов
тепло- и массопереноса.

Вдув химически реагирующих веществ че-
рез проницаемую поверхность представляет со-
бой самостоятельное и важное направление
теории гомогенного горения, поскольку по по-
добному механизму происходит горение жид-
ких и твердых топлив, а также разрушение
теплозащитных покрытий. В этом случае про-
дукты испарения, пиролиза или разложения
вдуваются в пограничный слой и догорают в
газовой фазе в потоке обтекающего окислителя.
Образующийся фронт пламени является источ-
ником тепловыделения и продуктов сгорания,
которые диффундируют к поверхности и во
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внешнюю область пограничного слоя. Таким
образом, картина процесса горения топлива, а
также аблирующих теплозащитных покрытий
подобна течению в пограничном слое со вдувом
горючего через пористую поверхность (рис. 1).
В предельном случае, когда фронт реакции рас-
полагается на поверхности, реализуется режим
гетерогенного горения. Следует отметить, что
горение может происходить как перед передней
кромкой пластины, обтекаемой потоком, так и
существенно ниже по течению, что обусловлено
интенсивностью смешения реагентов, а также,
в зависимости от интенсивности вдува, скоро-
стями смешения и химического реагирования
и геометрией течения. При этом могут наблю-
даться различные конфигурации пламени.

Процессы горения в пристенных течени-
ях весьма сложны, что обусловлено взаимо-
действием большого количества газодинами-
ческих, тепловых и диффузионных парамет-
ров. Проведение моделирования в таких усло-
виях требует совместного решения динамиче-
ской, тепловой и диффузионной задач с уче-
том уравнений химической кинетики, перемен-
ности теплофизических свойств, многокомпо-

Рис. 1. Схема течения в пограничном слое с
горением
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нентной диффузии и других факторов. Всё
это делает точное решение задачи проблема-
тичным, а имеющиеся модельные представле-
ния, содержащие множество допущений, долж-
ны быть тщательно экспериментально обосно-
ваны.

Исследованию пограничных слоев с горе-
нием посвящено большое число работ, резуль-
таты которых обобщены в ряде монографий [1–
4]. Однако опубликованные данные весьма про-
тиворечивы. Так, например, результаты опы-
тов по тепло- и массообмену при горении в по-
граничном слое отличаются более чем на поря-
док [5], что соответственно требует более глу-
бокого анализа и постановки новых расчетных
и экспериментальных исследований.

Слабоизученной является турбулентная
структура пристенных течений с горением.
Это затрудняет понимание механизма взаи-
модействия турбулентности и горения, что, в
свою очередь, сдерживает создание новых тео-
ретических моделей, адекватно отражающих
процессы турбулентного переноса в реагирую-
щих потоках.

С момента выхода последнего обзора [6],
посвященного анализу состояния исследований
пристенных реагирующих течений, прошло бо-
лее десяти лет. В этот период появилось много
новых работ, в которых изучались различные
аспекты пристенных течений при наличии вду-
ва и горения. Рассмотрению именно этих по-
следних достижений посвящен настоящий об-
зор. Вместе с тем, для полноты картины про-
исходящих процессов в работе также кратко
представлены основополагающие результаты,
которые были получены ранее и не потеряли
своей значимости и актуальности до настояще-
го времени.

В данном обзоре анализируется современ-
ное состояние как теоретических, так и экс-
периментальных исследований пристенных по-
токов со вдувом химически реагирующих ве-
ществ. Не представляется возможным в рамках
одного обзора остановиться на большом чис-
ле аспектов данной многофакторной проблемы.
К таковым можно отнести изучение детальной
химической кинетики, влияние числа Льюиса
на диффузионный перенос, взаимодействие пе-
реноса излучения с пламенем и многие другие.
Детальное исследование этих процессов важно
для горения как неперемешанных газов, так и
топливных смесей, а также рассматриваемого
нами случая вдува через пористую стенку ре-

агирующего вещества. Подробная информация
по данным проблемам изложена в серии недав-
них обзоров и статей [7–11]. С перспектива-
ми развития теории турбулентного горения и
возможностей новых методов эксперименталь-
ной диагностики можно ознакомиться в рабо-
тах [12–14].

Основное внимание в настоящей работе
уделено анализу современного состояния и пер-
спективам исследования процессов тепло- и
массопереноса и структуры течения в погра-
ничных слоях с горением. Главной целью рабо-
ты было показать как имеющиеся в данной об-
ласти противоречия, так и общие закономерно-
сти, обнаруженные различными исследовате-
лями, и соответственно дать, где это представ-
ляется возможным, анализ особенностей тепло-
и массопереноса в такого рода течениях.

1. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ
И МЕТОДЫ РАСЧЕТА

ПОГРАНИЧНЫХ СЛОЕВ С ГОРЕНИЕМ

Анализ пристенных течений со вдувом и
горением, как уже было указано выше, пред-
ставляет собой достаточно сложную задачу.
Поэтому при проведении моделирования важ-
ную роль играет разработка всевозможных
приближений и упрощающих принципов. Од-
ним из наиболее распространенных подходов
является использование приближения погра-
ничного слоя. Оно справедливо при больших
числах Рейнольдса, при умеренных вдувах и
градиентах давления и в отсутствие отрыва
потока. При этом уравнения газовой динами-
ки существенно упрощаются, приобретая пара-
болический характер [15]. В одной из первых
работ, использовавших такой подход [16], рас-
смотрена задача о тепло- и массообмене при
испарении и горении на испаряющейся плос-
кой поверхности, обтекаемой потоком окисли-
теля. В работе [17] проведено обобщение данно-
го подхода, указаны погрешности, вызываемые
приближением пограничного слоя, и определе-
ны диапазоны, в которых оно справедливо.

Асимптотический подход к решению за-
дачи о пограничном слое с фронтом горения
позволяет достаточно просто и наглядно про-
анализировать влияние различных факторов
на основные характеристики процессов перено-
са — тепло- и массообмен, профили скорости и
температуры, состав и т. п. Это направление
развивалось в работах [18–22].
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Аналогичный подход использован в работе
[23] для анализа процессов тепло- и массопере-
носа при горении в свободно- и вынужденно-
конвективном ламинарном пограничном слое.
Показано, что в первом случае расстояние от
фронта пламени до стенки вдоль пластины ме-
няется как yf ∼ x1/4, тогда как во втором —

как yf ∼ x1/2. Особенно эффективны асимп-
тотические методы при использовании диффу-
зионных моделей химического реагирования и,
в частности, классической модели Шваба —
Зельдовича [24, 25].

Однако данные модели имеют ряд суще-
ственных недостатков, в частности, автора-
ми [17, 26] указаны особенности формирова-
ния пламени в окрестности передней кромки
пластины, где приближение пограничного слоя
несправедливо.

Тем не менее, для оценочных расчетов
диффузионная модель фронта пламени сов-
местно с асимптотической теорией турбулент-
ности дает приемлемые для инженерной прак-
тики результаты.

Детальный обзор современного состояния
подходов к математическому моделированию
течений с горением можно найти в [27–30].

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
ПОГРАНИЧНЫХ СЛОЕВ С ГОРЕНИЕМ

Прежде всего, отметим ограниченность
экспериментальной информации о структуре
реагирующих пограничных слоев и процес-
сах тепло- и массопереноса. Газодинамическая
структура пограничных слоев с пористым вду-
вом газов при отсутствии химических пре-
вращений исследована достаточно основатель-
но [31, 32], в то время как число работ по
изучению структуры слоев при наличии горе-
ния невелико, при этом диапазон параметров
вдува ограничен. Объясняется это сложностью
проведения исследований в условиях высокого
уровня температуры, излучения и химических
превращений, а также необходимостью ком-
плексного измерения полей скорости, темпера-
туры «замороженного» состава, тепло- и мас-
сообмена и турбулентных характеристик. От-
сутствие опытных данных по какому-либо па-
раметру существенно осложняет анализ и обоб-
щение результатов. Этим недостатком облада-
ет большинство имеющихся в литературе ис-
следований, число которых также ограничено
[33–39].

Детальное описание современных подхо-
дов к экспериментальному изучению реагиру-
ющих течений изложено в [40, 41].

2.1. Определение режимов стабильного горения
в пограничном слое

Одним из важнейших факторов при изуче-
нии горения является определение условий су-
ществования стационарного режима горения и
параметров потока, при которых наступает по-
гасание пламени.

Одно из первых исследований условий ста-
билизации и погасания пламени в конвектив-
ном пограничном слое при различных числах
Дамкёлера проведено в работе [42]. В работе
[43] выполнено численное моделирование (урав-
нения Навье — Стокса и химической кинетики)
пламени в окрестности передней кромки пла-
стины в зависимости от скорости набегающего
потока и концентрации кислорода в нем. В [44]
численно исследовалось горение в пограничном
слое при условиях опытов [26], что позволило
оценить влияние силы тяжести на развитие по-
граничного слоя с горением. Влияние потерь
тепла излучением в рамках модели оптически
тонкой среды на теплоперенос в реагирующем
пристенном течении изучалось в работе [45].

Исследованиям условий погасания пламе-
ни в пограничном слое, образующемся при об-
текании поверхности жидкого топлива, посвя-
щены работы [46, 47]. В этих работах на основе
теоретического анализа установлено, что пога-
сание пламени в пограничном слое происходит
по мере увеличения скорости набегающего по-
тока, при этом фронт пламени приближается
к стенке и смещается вниз по потоку. В рабо-
те [48] показано, что при вдуве топлива в по-
граничный слой картина в общем не изменя-
ется: пропорциональное увеличение интенсив-
ности вдува при росте скорости набегающего
потока сохраняет картину течения, так что ве-
личина относительного вдува (расход топлива,
отнесенный к расходу окислителя) оказывает-
ся определяющей. В этой работе установлены
диапазоны интенсивности вдува и его тепло-
физических свойств (путем разбавления водо-
рода негорючими газами), при которых пламя
в пограничном слое гаснет (рис. 2). Кроме то-
го, в [46] и [48] с использованием подхода Шва-
ба — Зельдовича разработаны модели погаса-
ния пламени, предсказывающие смещение об-
ласти горения вниз по потоку в зависимости
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Рис. 2. Диаграмма диапазонов стабильного
горения в пограничном слое [48]:

J̄∗
W — безразмерный массовый поток топливной
смеси, при котором пламя погасает, K1

H2
— мас-

совая доля водорода во вдуваемой смеси; 1 и 3 —
эксперименты со вдувом смеси H2/N2, 2 и 4— сме-
си H2/He, линия — теоретическая зависимость

от скорости набегающего потока: в ламинар-
ном режиме течения x∗ ∼ u0, тогда как в тур-
булентном x∗ ∼ u40.

В работе [49] экспериментально изуча-
лись условия погасания пламени в погранич-
ном слое, образующемся при обтекании по-
ристого цилиндра, через поверхность которо-
го проводился вдув топлива. Скорость обтека-
ния, при которой пламя погасало, оказалась об-
ратно пропорциональна концентрации топлива
в топливной смеси. Такая же закономерность
следует из анализа, проведенного в [48].

Исследования [50, 51] посвящены опреде-
лению зависимости скорости набегающего по-
тока, при которой наступает погасание пламе-
ни над поверхностью испаряющегося этанола,
от интенсивности внешней турбулентности.По
результатам измерений в [51] сделан доволь-
но неожиданный вывод: с увеличением степени
турбулентности обтекающего пластину потока
скорость, при которой наблюдалось погасание
пламени, снижается.

Некоторые способы пассивной стабилиза-
ции пламени в пограничном слое рассматрива-
лись в работе [52]. В ней проведено сопоставле-
ние условий погасания пламени при размеще-
нии перед пористой пластиной преград различ-
ной геометрии. Авторы [52] отмечают доволь-
но сложную взаимосвязь скорости, при которой
наступает погасание, и геометрии преграды. В

[53] изучались различные конфигурации пламе-
ни в зависимости от числа Дамкёлера и высо-
ты обращенной против потока ступеньки, уста-
новленной перед поверхностью жидкого топли-
ва, обтекаемой потоком окислителя. При доста-
точно большой высоте преграды пламя распо-
лагается за ней и влияние числа Дамкёлера
незначительно. При малой высоте преграды
пламя располагается выше нее и оказывает-
ся весьма чувствительным к изменению числа
Дамкёлера, тогда как параметр Сполдинга, ха-
рактеризующий интенсивность испарения топ-
лива, слабо влияет на стабилизацию пламени.

Работы [54–57] посвящены изучению раз-
личных способов тушения пламени в погра-
ничном слое. Так, в работе [54] исследовано
горение пропана, вдуваемого в поток за сту-
пенькой, обращенной против потока, и тушение
его при помощи дополнительного вдува фрео-
на. В [55] проанализировано влияние аэрозоль-
ного потока (частицы воды в потоке воздуха)
на горение поверхности полиметилметакрила-
та. В [56] экспериментально изучалось туше-
ние пламени керосина, метана и этана при до-
бавлении CF3Br (хладон 1301) в поток возду-
ха, исследовалось течение за ступеньками раз-
личной геометрии. В рассмотренном случае, в
отличие от пограничного слоя со вдувом, меха-
низм тушения объясняется уменьшением числа
Дамкёлера до критического значения. В работе
[57] показано, что эффективным методом гаше-
ния пламени является использование мелкодис-
персного водного тумана. Работы данного на-
правления приобретают всё большую практи-
ческую значимость в вопросах выработки эф-
фективных методов борьбы с пожарами.

2.2. Исследование структуры пограничного слоя
с фронтом горения

Имеющиеся экспериментальные исследо-
вания отличаются большим многообразием ис-
пользуемых горючих газов (метан [1, 33, 58],
пропан [34, 59], н-гексан [1], смесь водорода с
инертными газами [48, 60–62]), жидкостей (ме-
танол [1, 33], этанол [5, 51, 63]) и твердых топ-
лив [55]. Различной является и геометрия обте-
каемых поверхностей: пористый цилиндр, об-
текаемый в продольном направлении; прямо-
угольные каналы, через одну из стенок кото-
рых инжектировалось горючее или его имита-
тор, причем каналы отличались конструктив-
но — с длинным предвключенным динамиче-
ским участком [61, 62], с открытой верхней
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Рис. 3. Профили температуры в ламинарном
пограничном слое при вдуве и горении водо-
родоазотной смеси (а) и в турбулентном по-
граничном слое при испарении и горении эта-
нола (б)

крышкой [5] для исключения продольного гра-
диента давления потока, с наложенным про-
дольным градиентом давления [60, 63].

Все отмеченные особенности постанов-
ки экспериментальных исследований затруд-
няют обобщение опытных данных и выявле-
ние общих закономерностей влияния горения
на структуру пограничного слоя. Не имея до-
статочно полной экспериментальной информа-
ции о средних и особенно турбулентных ха-
рактеристиках течения, проанализируем наи-
более характерные особенности, которые под-
тверждаются результатами измерений различ-
ных исследователей.

Распределение температуры по толщине
пограничного слоя дает важную информацию

о структуре пограничного слоя с горением. На
рис. 3 в качестве примера приведены экспери-
ментальные распределения температуры при
горении водородоазотной смеси, вдуваемой че-
рез пористую поверхность в ламинарный по-
граничный слой [48] (рис. 3,а), и температуры
в турбулентном пограничном слое на испаряю-
щейся поверхности этанола [64] (рис. 3,б). На-
блюдается развитие пограничного слоя вдоль
пластины, приводящее к тому, что фронт пла-
мени удаляется от пластины, а его температу-
ра возрастает. Существенным отличием слу-
чаев вдува и испарения является распределение
температуры поверхности. В первом случае по-
верхность может разогреваться до достаточ-
но высокой температуры и она снижается вниз
по потоку (по мере удаления фронта пламени
от стенки), тогда как во втором случае темпе-
ратура испаряющейся поверхности практиче-
ски постоянна по длине и не превышает темпе-
ратуру кипения. Среднеквадратичные пульса-
ции температуры по оценочным опытным дан-
ным [64] и измерениям [62] могут превышать
200÷ 500 К, а значения пульсаций относитель-
но температуры в низкотемпературных обла-
стях пограничного слоя (во внешней и присте-
ночной зонах) могут достигать 200 % и более.

Распределение концентрации веществ по
толщине пограничного слоя с горением этанола
демонстрирует рис. 4 по данным, заимствован-
ным из работы [64]. Для ламинарного режима
(рис. 4,а) фронт пламени (штриховая линия)
совпадает с максимальными значениями кон-
центрации продуктов сгорания (Н2О и СО2).
Это обстоятельство, как и профиль темпера-
туры, свидетельствует в пользу диффузионно-
го механизма горения при ламинарном режи-
ме. Однако в области между стенкой и фронтом
пламени как в ламинарном, так и в турбулент-
ном режиме (рис. 4,б) образуются промежуточ-
ные продукты — оксид углерода и уксусный
альдегид С2Н4О. По данным работы [1] в этой
области наблюдается многостадийность хими-
ческих превращений и для ее расчета необходи-
мо воспользоваться двух- или многофронталь-
ными моделями.

Основным вкладом, который вносит в по-
граничный слой фронт тепловыделения, явля-
ется сильное уменьшение плотности смеси га-
зов по всей толщине пограничного слоя и осо-
бенно в зоне фронта пламени. Как видно из
рис. 4,в, плотность во фронте ниже, чем в ос-
новном потоке, примерно в шесть раз. Это яв-
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Рис. 4. Профили концентрации (а, б) и плотности (в) в ламинарном (а) и турбулентном (б)
пограничном слоях [64]

Рис. 5. Профили скорости в ламинарном по-
граничном слое с горением [58]:

приведены различные сечения x по длине, x < 0
соответствует непроницаемому предвключенному
участку

ляется принципиальным моментом при фор-
мировании течения и тепло- и массообмена в
потоках с экзотермическими реакциями. При
этом молекулярная масса смеси, за исключе-
нием области, непосредственно прилегающей
к стенке, остается практически постоянной и
близкой к молекулярной массе воздуха. Это
связано с тем, что при горении углеводородов
в воздухе определяющий вклад в состав смеси
вносит инертный азот, а влияние на молеку-
лярную массу смеси других веществ может вза-
имно компенсироваться. Этот результат пред-
ставляется важным для построения теоретиче-
ских моделей процессов переноса в погранич-

ных слоях с горением.
При опытном изучении аэродинамической

структуры ламинарных пламен обнаружено
[58, 65, 66], что в зоне тепловыделения за счет
уменьшения плотности локальные градиенты
давления определяют одну из особенностей по-
граничного слоя с диффузионным горением —
локальное ускорение потока в области фрон-
та пламени. Типичная картина полей скоро-
сти, заимствованная из работы [58], показана
на рис. 5. Как видно, локальный максимум ско-
рости может существенно превышать скорость
в ядре потока, а его величина и местоположе-
ние зависят от скорости вдува горючего и про-
дольного градиента давления.

Как показано в работе [66] (рис. 6), про-
дольный отрицательный градиент давления
усиливает эффект локального ускорения пото-
ка во фронте пламени, но существует он, как
видно из того же рисунка, и при нулевом и по-
ложительном градиентах давления.

Опыты [58] показали, что влияние локаль-
ного ускорения заметно на большом удалении
от передней кромки пластины в ламинарном
пограничном слое. В экспериментах [62] эф-
фект локального ускорения потока был замечен
и в турбулентном пограничном слое (рис. 7). В
то же время в [67] получено, что «прострел»
наблюдается только при малых скоростях об-
текания. В [68] авторы обращают внимание,
что в опытах [67], в силу конструктивных осо-
бенностей, существенное влияние могла ока-
зать отрывная зона, формирующаяся на перед-
ней кромки пластины.

В турбулентных пламенах формирование
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Рис. 6. Аэродинамика пограничного слоя с го-
рением под воздействием продольного гради-
ента давления [65] (Δu — параметр градиента
давления)

структуры течения осложнено воздействием
многих факторов, в том числе и эффектами
ламинаризации за счет тепловыделения, соб-
ственно влиянием инжектирования вещества
через пористую стенку, а также турбулизацией
течения во фронте пламени [62]. В этом можно
убедиться, обратившись к рис. 7, где показаны
экспериментальные профили [62] средней ско-
рости и продольной компоненты турбулентных
пульсаций при горении азотоводородной смеси
и при отсутствии горения. Опыты были про-
ведены при очень больших параметрах вдува
(JW /ρ0u0 ≈ 0.01), а пористой пластине пред-
шествовал длинный предвключенный непрони-
цаемый участок. Рис. 7,а соответствует началу
развития пограничного слоя (x = 60 мм). Если
профили осредненных скоростей при горении
и без горения практически мало отличаются
друг от друга, то среднеквадратичные турбу-
лентные пульсации при горении существенно
(почти в два раза) ниже, чем без горения. Это
говорит о ламинаризации течения за счет теп-

Рис. 7. Распределения средней и пульсаци-
онной составляющих продольной скорости в
двух сечениях турбулентного пограничного
слоя по данным опытов [62]. Сопоставление
реагирующего (сплошные линии) и инертного
(пунктирные) потоков

ловыделения, зона которого в данных экспери-
ментах располагалась вблизи стенки. По этой
причине в распределении турбулентных пуль-
саций наблюдается двойной максимум.

По мере удаления от начала пограничного
слоя происходит постепенная турбулизация те-
чения за счет неустойчивости фронта пламени
[69]. Это наглядно следует из данных рис. 7,б,
полученных на расстоянии x = 180 мм. Теперь
уже при горении уровень турбулентности ста-
новится выше, чем в отсутствие горения, а на-
личие продольного благоприятного градиента
давления (течение в канале) приводит к появ-
лению перегиба и локального ускорения в про-
филе продольной скорости.

В работе [70] проведено детальное числен-
ное исследование влияния различных факто-
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Рис. 8. Зависимость относительного коэффи-
циента трения от интенсивности вдува [70]:

темные точки— вдув водорода без горения, свет-
лые — с горением

ров на сопротивление трения в пограничном
слое. Отдельно изучены течения в турбулент-
ном режиме при вдуве топлива без горения и
с горением. Авторами показано, что и горе-
ние, и вдув существенно снижают сопротив-
ление трения (рис. 8). Видно, что совместное
воздействие вдува и горения (светлые точки)
оказывается гораздо более сильным, особенно
в области небольших вдувов. Это объясняет-
ся тем, что при малых вдувах фронт пламени
располагается непосредственно в окрестности
стенки и влияние тепловыделения (т. е. сниже-
ния плотности обтекающего пластину потока)
на пристенные процессы при этом максималь-
но. В случае больших вдувов фронт пламени
удаляется от стенки, его воздействие на стенку
снижается и основной вклад в снижение трения
уже вносит вдув. На рис. 8 наблюдается неко-
торое сближение кривых при вдуве инертного
газа и при горении в области больших попереч-
ных потоков массы на стенке.

Влияние ускорения потока на структуру
потока в реагирующем пограничном слое ис-
следовалось в работах [60, 62, 66, 71]. Отри-
цательный градиент давления оказывает силь-
ное влияние на распределение скоростей в по-
граничном слое. В целом картина напомина-
ет перестройку структуры течения в ламинар-
ных пламенах, однако в турбулентных режи-
мах взаимодействие турбулентности, горения и
инерционных сил значительно сложнее. К чис-
лу неожиданных можно отнести результаты

Рис. 9. Экспериментальные данные [63] по
профилям температуры в безградиентном и
ускоренном турбулентном пограничном слое:

K = (ν/u2
∞)(du∞/dx) — параметр Кейса (пара-

метр ускорения потока)

[63] по влиянию ускорения и горения на тепло-
обмен. Известно [72], что ускорение потока при-
водит к снижению интенсивности теплообмена,
а при достаточно сильном ускорении возможна
ламинаризация течения. Вдув и горение также
снижают теплоотдачу. Наложение продольного
отрицательного градиента давления на погра-
ничный слой с горением, наоборот, приводит
к существенному росту теплообмена. В рабо-
те [63] экспериментально показано, что ускоре-
ние потока может более чем на порядок интен-
сифицировать теплоотдачу. Одной из возмож-
ных причин этого явления авторы [63] назы-
вают деформацию профиля скоростей, а также
тот факт, что фронт пламени приближается к
стенке по мере роста ускорения потока (рис. 9).
Об этом же свидетельствуют и расчетные дан-
ные работы [73].

2.3. Тепло- и массоперенос в пограничном слое
с горением

Один из важных вопросов теории погра-
ничного слоя — анализ подобия процессов пе-
реноса импульса, энергии и вещества. Как от-
мечалось выше, уравнения переноса энергии и
вещества, записанные для полных энтальпий
и концентраций химических элементов, не со-
держат источниковых членов и по форме совпа-
дают с уравнением сохранения импульса. Для
подобных граничных условий при Pr = Sc = 1
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должна выполняться тройная аналогия Рей-
нольдса [74].

Очевидно, что эта аналогия имеет гра-
ницы применимости, установить их из имею-
щихся сейчас экспериментальных данных не
представляется возможным. К сожалению, от-
сутствие полных данных не позволило прове-
сти такой анализ для большинства эксперимен-
тальных работ.

Тем не менее в настоящее время прово-
дится детальное изучение подобия процессов
тепло- и массопереноса при горении. Так, ав-
торы [75] указывают, что правильный учет ко-
эффициентов переноса весьма важен при моде-
лировании горения водорода и углеводородных
топлив, поскольку наблюдается большое раз-
личие их значений для радикалов H, молекул
H2 и остальных компонентов смеси. Это приво-
дит к повышенному диффузионному переносу
последних [76], что, в свою очередь, может при-
водить к температурам во фронте горения, пре-
вышающим адиабатическую температуру сго-
рания исходного топлива [76, 77]. Подавление
этого переноса снижает температуру пламени
и, как следствие, количество образующихся ок-
сидов азота [75].

В работе [78] экспериментально и числен-
но исследовалось диффузионное горение водо-
рода в пограничном слое с целью выявить
влияние избирательной диффузии на процессы
тепло- и массопереноса в пристенных течениях
и условия, в которых справедливо предположе-
ние о подобии процессов тепло- и массообмена.

Рис. 10. Распределение разности безразмер-
ных атомарных концентраций по толщине по-
граничного слоя [78]

Степень различия в диффузионном переносе
топлива и окислителя оценивалась по разности
безразмерных атомных концентраций водоро-
да и кислорода, представленной на рис. 10. На
основании полученных данных можно сделать
вывод о заметном нарушении подобия при от-
теснении потока от стенки. Однако авторы [78]
отмечают важный результат, полученный при
обобщении экспериментальных данных и ре-
зультатов численного моделирования, — бли-
зость к нулю значений KO−KH в окрестности
фронта пламени (y/yf ≈ 1) во всех исследован-
ных режимах.

Работа [17] посвящена численному иссле-
дованию ламинарного пограничного слоя с ис-
парением и горением метанола в условиях опы-
тов [33]. Несмотря на то, что получено хорошее
соответствие экспериментальных и расчетных
данных по распределению температур, числен-
ные результаты по массовым потокам горюче-
го оказались в 1.4 раза завышены по сравнению
с экспериментом. Основной причиной такого
расхождения авторы считают конденсацию па-
ров воды на поверхности жидкого топлива.

В работах [74, 79] экспериментально и чис-
ленно проанализировано влияние различных
факторов на величину локального и среднего по
длине пластины тепловых потоков. Показано,
что в распределении теплового потока вдоль
пластины наблюдается максимум (рис. 11). На-
личие максимального локального теплового по-
тока (рис. 11,а) авторы объясняют особенно-
стями течения вблизи передней кромки пласти-
ны, где концентрация вдуваемого топлива ма-
ла для обеспечения стабильного горения, и от-
теснением пограничного слоя и, соответствен-
но, фронта пламени от стенки, что приводит
к существенному снижению теплообмена, а в
предельных случаях (например, критического
вдува) и к его отсутствию. Аналогично, мак-
симум среднего по длине теплового потока в
зависимости от интенсивности вдува топлива
(рис. 11,б) обусловлен тем, что при малых его
расходах горение невозможно, а при больших
наступает оттеснение пограничного слоя.

Еще одним важным фактором, зачастую
сопутствующим горению при испарении или
вдуве как в экспериментальных установках,
так и в реальных энергетических устройствах,
является наличие динамической предыстории
течения. Изучению влияния длины непроница-
емого предвключенного участка на структуру
течения, тепло- и массоперенос посвящена ра-
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Рис. 11. Распределение теплового потока по
длине пластины (а) и среднего теплового пото-
ка в зависимости от интенсивности вдува во-
дородоазотной смеси (б) согласно данным [74,
79]:

линии — результаты численного моделирования,
точки — эксперимент, bT — тепловой параметр
проницаемости

бота [80]. В ней проведено численное модели-
рование течения в ламинарном пограничном
слое на пористой пластине со вдувом и горени-
ем при различной длине непроницаемой пред-
включенной секции. Показано, что динамиче-
ская предыстория оказывает меньшее влияние
на теплообмен и трение в пограничном слое с
горением, чем в нереагирующем течении. При
этом в обоих случаях влияние динамической
предыстории на теплообмен существенно сла-
бее, чем на трение (рис. 12).

Пристенные реагирующие течения, как
правило, развиваются в условиях повышенной

Рис. 12. Влияние длины предвключенного
участка на трение (линии 3, 4) и теплообмен
(линии 1, 2) при вдуве (линии 2, 4) и горении
(линии 1, 3) в ламинарном пограничном слое
при наличии предвключенного участка дли-
ной L:

cf/cf2, St/St2 — отношение коэффициентов тре-
ния и чисел Стэнтона к аналогичным величинам
в случае отсутствия предвключенного участка

турбулентности набегающего потока. Несмот-
ря на большую научную и практическую важ-
ность этой проблемы, количество работ по вли-
янию уровня турбулентности на пограничный
слой с горением крайне ограничено [51, 81,
82]. Механизм воздействия высокой турбулент-
ности набегающего потока еще окончательно
не выяснен для нереагирующих течений. Есте-
ственно, что картина значительно осложняется
при наличии в пограничном слое вдува и горе-
ния. В цитируемых экспериментальных рабо-
тах процесс изучения осложнен еще и тем, что
на входе в рабочий участок непосредственно пе-
ред пористыми пластинами располагался ста-
билизатор пламени (ребро) различной высоты.
В итоге совокупность всех факторов приводила
к чрезвычайно сложному аэродинамическому и
тепловому процессу с образованием локальных
минимумов и максимумов тепло- и массоотда-
чи, а также по́ля турбулентных пульсаций. От-
метим, что влияние высокой турбулентности
на структуру отрывного течения является в
настоящее время предметом интенсивных ис-
следований [83, 84] и даже для этих более про-
стых по сравнению с реагирующим погранич-
ным слоем условий многие проблемы остаются
невыясненными.

Внешняя турбулентность кардинально
влияет на скорость срыва пламен. Это следует
из данных [51], представленных на рис. 13
в виде зависимости скорости срыва пламени
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Рис. 13. Зависимости скорости набегающего
потока, при которой наступает погасание пла-
мени, от интенсивности турбулентности [51]:

высота ребра стабилизатора пламени h: 1 — 2 мм,
2 — 3 мм, 3 — 6 мм, 4 — 9 мм, 5 — 15 мм

Рис. 14. Профили турбулентных пульсаций в
реагирующем пограничном слое при различ-
ных интенсивностях турбулентности набега-
ющего потока [51, 82]:

1 — Tu0 = 2.7 %, 2 — 8 %, 3 — 18 %, 4 — данные
[60], 5 — данные Клебанова [15]

от степени турбулентности при различных
высотах h ребра-стабилизатора. При малой
высоте (h = 2 мм) кривая немонотонна и
максимум скорости срыва достигается при
Tu ≈ 10 %, а при малой и высокой турбулент-
ности срыв происходит уже при скоростях
3÷ 5 м/с. Наибольший диапазон устойчивого
горения имеет место при высоте ребра h =
3 мм. С ростом турбулентности этот диапазон

уменьшается и несколько увеличивается в
случае более высоких ребер.

Повышенная внешняя турбулентность от-
ражается на распределении турбулентных
пульсаций по толщине пограничного слоя. Это
следует из опытных данных [51], представлен-
ных на рис. 14. Видно, что с ростом внешней
турбулентности продольная компонента пуль-
саций возрастает, причем максимум пульса-
ций располагается вблизи фронта горения. При
этом с ростом Тu максимальные значения тем-
ператур снижаются и смещаются к стенке.
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