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Аннотация 
Приводятся результаты расчетных исследований самовоспламенение и горение водорода в сверх-
звуковом потоке в круглом канале с коническим расширением. В расчетах показаны влияние угла 
конусности на воспламенение и горение неперемешанных газов в перерасширенном режимах ис-
течения водородной струи. 
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Введение 
 

Камеры сгорания гиперзвуковых прямо-
точных воздушно-реактивных двигателей 
(ГПВРД) состоят из цилиндрической части, 
заканчивающей диффузором [1-3]. Поэтому 
круглый канал с коническим расширением мо-
делирует в некоторой степени камеру сгорания 
ГПВРД, что определяет практическую важ-
ность результатов исследований. Горение во-
дорода в каналах проводилось расчетно-
теоретическими методами с привлечением 
RANS [4-12] и LES [13] моделей турбулентно-
сти. Экспериментальные исследования пока-
зывают задержку воспламенения [14-19], ин-
тенсивное горение водорода в псевдоскачко-
вых режимах [20-23]. Малые углы расширения  

 

 
(порядка 1˚) отрицательно влияют на пламя – 
снижают интенсивность горения и даже спо-
собствуют его прекращению [24–26]. Наблю-
даемое при расширении каналов ухудшение 
процесса горения является следствием двух 
факторов: резкого падения статического дав-
ления и температуры. Это ведет к увеличению 
характерных времен горения, а также сниже-
нию интенсивности перемешивания вслед-
ствие неблагоприятного градиента давления. 
Тепловыделение при горении не компенсирует 
падения давления и температуры при расши-
рении сверхзвукового потока, что может при-
вести к полному прекращению химических 
реакций. Недостаточно исследованы перерас-
ширенный режим истечения водородной струи 
и влияние состава высокоэнтальпийного пото-
ка на воспламенение и горение.  

 
Рис. 1 – Схема течения в канале с коническим расширением 
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Математическая модель 
 

Рассматривается развитие круглой сверх-
звуковой струи водорода в коаксиальном 
сверхзвуковом потоке воздуха (рис. 1). Диа-
метры струи и потока равны d1 = 2 мм, d2 = 16 
мм, соответственно. Длина цилиндрической 
части канала равнялась L1 = 85 мм, угол ко-
нусности –  =2o, а ее длина – L2 = 335 мм.  

Струя холодного водорода с температурой 
Т1 истекает в поток горячего воздуха с темпе-
ратурой Т2 и имеет место их смешения. Будем 
считать, что пограничные слои на стенках соп-
ла и канала очень тонкими из-за больших ско-
ростей газов.  

Зона смешения начинается от кромки соп-
ла, образуется реагирующая смесь, которая 
самовоспламеняется и происходит диффузи-
онное горение не перемешенных газов струи 
водорода и коаксиального потока воздуха в 
канале. Течение предполагается сверхзвуко-
вым по направлению оси цилиндрической ка-
меры, газ считается вязким, теплопроводным, 
химически реагирующим, а режим течения – 
турбулентным.  

Для описания течения воспользуемся си-
стемой параболизованных уравнений Навье-
Стокса осредненных по Рейнольдсу, и запи-
санных в дивергентной форме [9,10]:
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Для проведения расчета во всей расчетной 
области переходим от физических координат 
х, у к координатам в вычислительной плоско-
сти  , .  

Преобразование, связывающее физиче-
скую и вычислительную области, задается 
следующим образом: 

 
               х,  )(/  by  

 

где функция )(b равна 1,0 в цилиндрической 

части канала, а в конической части –  
 
                        )(b =1,0+ )(tg    

 
и является уравнением конусной части стенки 
канала. 

В новой системе координат уравнения (1) 
примут вид: 
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В преобразованных координатах векторы GF


,  не изменяются, а векторы RHS


,,  имеют вид: 
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Скорость горения водорода в воздухе 

описывается по многостадийному механизму, 
включающую 9 химических реакций, в кото-
рых участвуют концентрации шести активных 
веществ H, O, OH, H2O, O2, H2 [9,27,28]. Азот, 
присутствующий в воздухе, инертен и не вза-
имодействует с остальными компонентами 
смеси.  

Коэффициент турбулентной вихревой 
вязкости t находится по )( k – модели 

турбулентности для сжимаемых течений [29].  
Влияние турбулентности на скорость хи-

мических реакций учитывалось с помощью 
модели не смешанности [9,10,30,31], которое 
приближенно определяет демпфирующее воз-
действие пульсаций концентрации веществ на 
скорость химических реакций.  

Граничные условия системы уравнений в 
начальном сечении струи и потока задаются в 
виде постоянных значений искомых перемен-
ных.  

На оси камеры сгорания справедливы 
условия симметрии.  

Граничные условия на стенке камеры сго-
рания определяются из условий отражения и 
закона стенки [9,10].  

Система уравнений совместно с гранич-
ными условиями решается численным мето-
дом [32-36].  

Для верификации математической модели 
и метода решения были использованы данные 
по горению водородной, круглой сверхзвуко-
вой струи в канале с коническим расширением 
[11].   

Расчеты проводились при следующих ре-
жимных параметрах струи (М1 = 2.0, Т1 = 160 

K, 0

2HC = 1.0) и потока (М2 = 2.0, Т2 = 1200 

K, 0

2OHC  = 0.16, 0

2OC = 0.2095, 0

2NC = 0.6305) и 

были соблюдены равенства геометрических 
размеров канала, струи и потока [11].  

Давления струи и потока были одинаковы 
(Р1=Р2) и степень нерасчетности равнялась 
(n=1).  

На рис. 2 показаны поля концентрации 
радикала OH и температуры T.  

В цилиндрической части канала имеет ме-
сто смешение водорода с воздухом, самовос-
пламенение реагирующей смеси начинается в 
конусной части канала и интенсивное горение 
происходит с расстояния x/r1=150.  

Аналогичные результаты по задержке са-
мовоспламенения и горению приводятся в 
[11].  

Расчеты концентрационных, тепловых и 
динамических характеристик находятся в хо-
рошем качественном согласии с данными [11].  
 
Обсуждение результатов исследования 
 

На рис. 3 приведены поля концентраций 
радикала OH и температуры T в круглом кана-
ле с коническим расширением ( =2о) для ре-
жимных параметров: струи (М1 = 2.0, Т1 = 251 
K, 0

2HC = 0.4, 0

2NC = 0.6), потока (М2 = 2.2, 
0

2OC = 0.232, 0

2NC = 0.768).  

Степень нерасчетности истечения струи – 
n = 0.7, коэффициент избытка воздуха –  = 
4,6.  

Температуры потока были разные: Т2 = 
980 К для (рис. 3,a,c) и Т2 = 1270К для (рис. 
3,b, d). 
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Рис. 2 – Поля концентрации радикала ОН (а) и температуры T (b)  

при горении водорода в сверхзвуковом потоке 
 

 
Рис. 3 – Поля концентрации радикала ОН (a, b) и температуры T (c, d)  

при горении водорода в сверхзвуковом потоке: a, c – T2 = 980 K, b, d – T2 = 1270 K 
 

Для сравнения на рис. 4 приведены при 
тех же режимных параметрах расчетные дан-
ные, полученные в круглом канале ( =0о).  

В круглом канале с коническим расшире-
нием ( =2о) самовоспламенение начинается 
на расстоянии x/r1 = 300 (рис. 3,а,с, r1 – радиус 
струи, r1 = 1 мм), а в канале ( =0) – на рас-
стоянии x/r1 = 250 (рис. 4,a,с).  

Горение продолжается по длине расчет-
ной области x/r1 = 420 канала с коническим 
расширением, тогда как в канале выгорание 
водородной струи заканчивается на расстоя-
нии x/r1 = 400 (рис. 4,а,с).   

Коническое расширение канала приводит 
к ускорению течения и снижению интенсивно-
сти смешения водородной струи с воздушным 
потоком.  

Поэтому выгорание водорода не заверша-
ется в пределах расчетной области (рис. 3,a,c).  

Повышение температуры потока Т2 = 1270 
К приводит к тому, что самовоспламенение 
водорода начинается на расстоянии x/r1 = 250 
(рис. 3,b) в канале с расширением, а в канале с 
постоянным сечением – на расстоянии x/r1 = 
160 (рис. 4,b).  

В высокотемпературном потоке возника-
ют радикалы О, ОН (рис. 3,b) после теплового 
распада молекул О2, Н2О. Радикалы О, ОН вы-
зывают раннее воспламенение водорода (рис. 
4,b). Однако ускорение потока, снижает сме-
шение реагирующей смеси (рис. 3,b) и реали-
зуется «вялое» диффузионное горение (рис. 
3,d).  

В некоторых экспериментальных иссле-
дованиях [2,4,8,9,13,19,21,23] высокотемпера-
турный поток образуется продуктами сгора-
ния, которые обогащаются кислородом и со-
держат пары воды.  
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Поэтому в следующей серии расчетов 
найдено влияние состава сверхзвукового пото-
ка. На рис. 5 приведены поля концентраций 
радикала OH и температуры T для режима: 
параметры струи (М1 = 2.0, Т1 = 251 K, 0

2HC = 

0.4, 0

2NC = 0.6), параметры потока (М2 = 2.2, 

0
O 2

C = 0.232, 0
2OHC = 0.281, 0

2NC = 0.487). Степень 

нерасчетности истечения струи – n = 0.7, угол 
конусности –  =2о, коэффициент избытка 

воздуха –  =16,6. Температура потока равна: 
Т2 = 980 К для случая (рис. 5,a, c) и Т2 = 1270 К 
для случая (рис. 5,b, d).  

Рис. 4 – Поля концентрации радикала ОН (a,b) и температуры T (c,d) 
при горении водорода в сверхзвуковом потоке: a,c – T2=980K, b,d – T2 = 1270K 

 
Наличие паров воды в составе потока 

приводит к тому, что длина задержки воспла-
менения реагирующей смеси сокращается до 
x/r1 = 7 для обоих значений температуры пото-
ка, т.е. независимо от величины температуры  

 
 
 
 
 
 
 

потока самовоспламенение водорода происхо-
дит в одном и том же месте вблизи внешней 
границы зоны смешения.  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5 – Поля концентрации радикала ОН (a,b) и температуры T (c,d) 
при горении водорода в сверхзвуковом потоке: a,c – T2 = 980 K, b,d – T2 = 1270 K 
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Рис. 6 – Поля концентрации радикала ОН (a,b) и температуры T (c,d) 
при горении водорода в сверхзвуковом потоке: a,c – Т2 = 980 К; b,d – Т2 = 1270 К 

 
Холодная водородная струя начинает 

смешиваться с горячим потоком окислителя, и 
химические реакции протекают «вяло» во 
внешней зоне смешения. Горение водорода 
протекает «вяло» по всей рассматриваемой 
области (рис. 5). 
 
Заключение 

 
Разработана математическая модель горе-

ния неперемешанных газов в сверхзвуковом 
потоке в канале с коническим расширением 
при перерасширенных режимах истечения во-
дородной струи. Расчеты определили законо-
мерности самовоспламенения и горения водо-
рода в коаксиальном сверхзвуковом потоке, 
структуру пламени в зависимости от режим-
ных параметров. Расчетные данные определи-
ли влияние угла конусности на диффузионное 
горение круглой водородной струи в сверхзву-
ковом коаксиальном потоке.  

Было установлено, что даже небольшое 
расширение канала с углом конусности  =2о 
приводит к росту длины задержки воспламе-
нения и фронта пламени.  

Повышение скорости реагирующей смеси 
вызывает уменьшение времени индукции реа-
гирующей смеси, вследствие чего происходит 
ухудшение смешения топлива с окислителем и 
наблюдается «вялое» диффузионное горение 
неперемешанных газов.  

Наличие в составе газа потока паров воды 
и активных радикалов обеспечивает самовос-

пламенение с самого начала истечения. Одна-
ко диффузионный режим горения лимитирует-
ся смешением водородной струи с коаксиаль-
ным потоком. 
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Abstract 
The results of computational modeling of self-ignition and combustion of hydrogen in a supersonic flow in a 
circular channel with a conical extension. In the calculations show the influence of the cone angle of the 
ignition and combustion gases unmixed overexpanded modes of hydrogen jet. 
Keywords: self-ignition, combustion, hydrogen, gas, flame, combustion chamber 
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Аннотация 
Құбырдың кеңейтілген конустық бөлігіндегі дыбыс жылдамдығынан жоғары ағыстағы сутегінің 
тұтану жəне жануының есептеу нəтижелері келтірілген. Сутегі ағынының кеңейтілген режимдегі ара-
ласпаған газдардың тұтануы мен жануына конус бұрышының əсері көрсетілген. 
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