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Статья посвящена математическому моделирова-
нию рабочего процесса в сверхзвуковой прямоточной 
камере сгорания с использованием газообразного 
водорода в качестве горючего. При проведении рас-
чета принято допущение об одностадийности хи-
мической реакции между кислородом и водородом. 
Полученное распределение давления вдоль стенки 
исследуемой сверхзвуковой камеры сгорания сопо-
ставлено с экспериментальными данными. Проана-
лизировано влияние тепловыделения на картину 
течения. Результаты исследования указывают на 
возможность использования одностадийной модели 
химической реакции между кислородом и водородом 
при проведении предварительных расчетов рабочего 
процесса в сверхзвуковой камере сгорания. 
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Введение. Обеспечение длительного внутриатмосферного полета летательно-
го аппарата (ЛА) с высокими сверхзвуковыми скоростями имеет высокий 
практический интерес [1]. Наилучшими тягово-экономическими характери-
стиками в качестве двигателя такого ЛА обладает прямоточный воздушно-
реактивный двигатель со сверхзвуковой камерой сгорания (КС) [2]. В настоя-
щее время ряд проблем, связанных с организацией рабочего процесса в сверх-
звуковом воздушном потоке, удается решить с применением математического 
моделирования [3–5]. При этом необходимо подтверждение точности матема-
тического описания исследуемого процесса, которое проводится на основании 
сопоставления результатов численных расчетов с экспериментальными дан-
ными. 

В качестве объекта исследования в работе рассмотрена сверхзвуковая КС 
прямоугольного сечения с внезапным расширением и подачей горючего пер-
пендикулярно набегающему воздушному потоку (рис. 1). 

Цель исследования — проанализировать корректность описания процесса 
горения водорода в сверхзвуковом воздушном потоке с использованием одно-
стадийной химической реакции.      
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Рис. 1. Геометрия исследуемого тракта [6] 

Задача работы — получить распределение давления по верхней стенке 
сверхзвуковой КС в режимах без подачи горючего и с учетом реакции между 
компонентами топлива и сравнение распределения, полученного расчетным 
путем, с полученным экспериментально [6]. 

Обзор моделируемого эксперимента. В эксперименте CARDC [6] рассмот-
рено горение водорода в сверхзвуковом воздушном потоке. 

Экспериментальная сверхзвуковая КС (далее — тракт) является каналом 
прямоугольного сечения с внезапным расширением. Тракт включает в себя изо-
лятор и КС (см. рис. 1). 

Подача горючего осуществляется через семь форсунок (отверстия диамет-
ром 1,2 мм), расположенных на нижней стенке КС на расстоянии 95 мм от усту-
па. Непосредственно перед сечением подачи горючего канал начинает расши-
ряться под углом 3°. Для однозначной трактовки результатов введена система 
координат (см. рис. 1). 

Параметры и состав воздушного потока на входе задавались следующими: 
число Маха M = 2,05, статическое давление p = 0,341 МПа, статическая темпера-
тура T = 1172 K, скорость W = 1417 м/с, концентрация паров воды CН2O = 0,258, 
концентрация кислорода CO2 = 0,21 и концентрация азота CN2 = 0,532. 

Параметры водорода на входе задавались следующими: число Маха M = 1, 
статическое давление p = 2,3 МПа, статическая температура T = 300 K, коэффи-
циент избытка горючего β = 0,35 м/с. 

В качестве результатов эксперимента на рис. 2 приведены распределения 
статического давления по длине тракта (измерения осуществлялись вдоль ниж-
ней стенки) для двух вариантов проведения эксперимента: 1) без подачи горю-
чего; 2) с подачей горючего (горение).  
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Рис. 2. Распределение статического давления вдоль нижней стенки КС  

в плоскости симметрии [6]: 
а — без подачи горючего; б — с подачей;  

▬ — результаты моделирования; ▪ — данные, полученные в эксперименте 
 

Математическая модель. Моделирование течения в тракте выполняли на 
основе решения полной системы дискретизированных уравнений Навье — 
Стокса в двумерной постановке с использованием программного комплекса 
ANSYS Fluent [7]. Систему замыкали с помощью полуэмпирической RANS-
модели турбулентности k–ω [8], которая дает возможность минимизировать 
погрешность при расчете пристеночного течения. Полагали, что газовый поток 
состоял из смеси водорода, кислорода, азота и водяного пара. Смесь считали 
идеальным газом, а параметры смеси определяли по закону смешения. Зависи-
мости теплоемкостей отдельных газов от температуры описывали кусочно-
полиномиальными функциями, а температурные зависимости теплопроводно-
сти и вязкости идеального газа определяли по кинетической теории [9]. Влия-
ние турбулентности на процесс горения учитывали с помощью модели Eddy 
Dissipation Model Concept [10], что необходимо, поскольку при горении в сверх-
звуковом воздушном потоке за обратным уступом турбулентность вносит зна-
чительный вклад в смешение компонентов. 

Горение водорода в воздухе описывается одностадийной химической реак-
цией. Брутто-формула данной реакции имеет вид 

2 2 2
1H O H O
2

+ 

 

Ввиду двумерной постановки задачи для построения расчетной области 
необходимо привести площадь семи форсунок к эквивалентной щели, тогда 
толщина щели будет определяться формулой 
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где 7n =  — количество инжекторов; d — диаметр инжекторов; l — ширина канала. 
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На схематичном изображении расчетной области (рис. 3) приведены обозначе-
ния ее границ. Параметры воздушного потока на входе (граница 1) соответствовали 
приведенным выше, а параметры водорода на входе (граница 2) соответствовали 
приведенным выше. В выходном сечении (граница 3) задавалось условие безгради-
ентного течения газа. На стенках (границы 4, 5 и 6) реализуется течение с прилипа-
нием, температура стенок задана равной Tст = 300 K. Стенка была разделена на три 
части: стенка изолятора (до уступа) (граница 4), верхняя стенка КС (граница 5)  
и нижняя стенка КС (граница 6). Разделение стенки введено для сравнения резуль-
татов расчета с экспериментальными данными, содержащими распределения ста-
тического давления вдоль нижней стенки тракта. 

 

 
Рис. 3. Схема расчетной области: 

1 — вход воздушного потока; 2 — вход водорода; 3 — выходное сечение;  
4 — стенка изолятора; 5 — верхняя стенка КС; 6 — нижняя стенка КС 

 
Проведен стационарный расчет без подачи горючего, при этом на входе водо-

рода (границе 2) задавались граничные условия стенки, аналогичные границам 4–6. 
Реакции между компонентами в данном расчете отсутствовали, поэтому состав 
воздушного потока на входе сохранялся и в остальной части рабочей области.  

Затем выполнен нестационарный расчет с подачей горючего и учетом реак-
ции между компонентами. В начальный момент времени течение в тракте соот-
ветствовало условиям установившегося воздушного потока без подачи горючего.  

Результаты моделирования без подачи горючего. Рассмотрим картину те-
чения в исследуемом тракте без подачи водорода (рис. 4). Анализ поля распре-
деления числа Маха позволяет выделить главную особенность течения: проходя 
через сечение обратных уступов, поток претерпевает резкое расширение, что 
выражается в появлении X-образных скачков уплотнения. При постоянной вы-
соте тракта картина скачков уплотнения не изменяется, однако их интенсив-
ность уменьшается вниз по течению. В расширяющейся части тракта поток 
начинает ускоряться, значение числа Маха при этом увеличивается. Также при 
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прохождении потока через сечение внезапного расширения появляются зоны 
его отсоединения, в которых скорость течения дозвуковая.  

 

 
Рис. 4. Поле распределения числа Маха 

Наличие X-образных скачков уплотнения и обуславливает существование 
пиков и минимумов статического давления на нижней стенке КС (рис. 5). 
Уменьшение значения пиков давления обусловлено снижением интенсивности 
скачков уплотнения. Сравнение расчетных и экспериментальных данных де-
монстрирует их удовлетворительное согласование. Качественно распределения 
давления достаточно близки, при этом количественно экспериментальные зна-
чения превосходят результаты численного моделирования на 5...10 %.  

Подобное рассогласование можно объяснить переходом к двумерной поста-
новке решения задачи.  

 

 
Рис. 5. Распределение статического давления вдоль нижней стенки КС:  
▬ — результаты моделирования; Δ — данные, полученные в эксперименте [6] 

 
Результаты моделирования с подачей горючего. В качестве результатов 

приведены поля распределения статического давления, числа Маха, массовой до-
ли водорода, кислорода и паров воды по продольному сечению тракта (рис. 6–10). 
Картина течения до сечения подачи водорода не отличается от реализующейся  
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в тракте без подачи горючего. Ниже по течению давление за скачками уплотне-
ния увеличивается. Это связано с тепловыделением в процессе реакции между 
кислородом и водородом. 

По полю распределения числа Маха видно, что в зоне тепловыделения за 
скачками уплотнения скорость течения снижается до дозвуковой. Именно в зо-
нах дозвукового течения происходит наиболее интенсивная реакция между 
компонентами. Однако по полям распределения массовой доли компонентов, 
участвующих в химической реакции (см. рис. 8, 9), видно, что реакция осу-
ществляется также в зонах сверхзвукового течения. 

 

 
Рис. 6. Поле распределения статического давления 

 

 
Рис. 7. Поле распределения чисел Маха 

 
Рис. 8. Поле распределения массовой доли водорода 

 
Рис. 9. Поле распределения массовой доли кислорода 
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Рис. 10. Поле распределения массовой доли паров воды 

Резкое увеличение давления вдоль нижней стенки КС после сечения подачи 
соответствует зоне разрежения за струей водорода, которая является плохооб-
текаемой для набегающего воздушного потока. Данную особенность течения 
можно наблюдать на поле распределения числа Маха. Также заметна и следую-
щая за ней вниз по течению волна, обуславливающая второй пик давления. Да-
лее в расширяющейся части тракта течение устанавливается и давление снижа-
ется благодаря расширению тракта. 

Сравнение полученных при моделировании результатов с эксперименталь-
ными данными показывает удовлетворительное их согласование (рис. 11). Каче-
ственно распределения сходятся, при этом количественно экспериментальные 
значения превосходят результаты численного моделирования на 5...10 %. По-
добное рассогласование можно объяснить, как и при моделировании без горе-
ния, переходом к двумерной постановке решения задачи.  

 

 
Рис. 11. Распределение статического давления вдоль нижней стенки КС:  
▬ — результаты моделирования; Δ — данные, полученные в эксперименте [6] 

 
Таким образом, совпадение характера изменения давления по длине нижней 

стенки КС, а также численное рассогласование в пределах 5...10 % говорит о при-
менимости одностадийной модели химической реакции между кислородом и во-
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дородом в задачах горения водорода в сверхзвуковом воздушном потоке. Приме-
нение одностадийной модели реакции существенно снижает время вычисления 
по сравнению со времени вычисления для других существующих кинетических 
механизмов, описывающих горение водорода в воздушном потоке, и позволяет 
проводить предварительные расчеты рабочего процесса без использования су-
перкомпьютеров, требующих значительных материальных вложений.  

Выводы. 1. Проведено математическое моделирование рабочего процесса 
в сверхзвуковой камере сгорания в двумерной постановке: 1) без подачи водо-
рода; 2) с подачей газообразного водорода и учетом реакции между компонен-
тами. При моделировании горения принято допущение об одностадийности 
химической реакции между водородом и кислородом. 2. Результаты модели-
рования газодинамического течения в сверхзвуковой камере сгорания без по-
дачи горючего показали удовлетворительное согласование с эксперименталь-
ными данными. Проанализирована картина течения. 3. Сравнение результатов 
моделирования рабочего процесса в сверхзвуковой камере сгорания с подачей 
и горением газообразного водорода в воздушном потоке продемонстрировало 
удовлетворительное согласование с экспериментальными данными. Количе-
ственное рассогласование не превышает 10 %. 4. Полученные данные свиде-
тельствуют о возможности использования модели одностадийной химической 
реакции между кислородом и водородом при предварительных расчетах рабо-
чего процесса в сверхзвуковой КС произвольной геометрии на водородном 
горючем. 
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Abstract Keywords 
The article is devoted to mathematical modeling of the 
working process in a supersonic direct-flow combustion 
chamber using hydrogen gas as a fuel. When carrying 
out the calculation, an assumption was made about the 
single-stage chemical reaction between oxygen and 
hydrogen. The resulting pressure distribution along the 
wall of the supersonic combustion chamber under study 
is compared with experimental data. The effect of heat 
release on the flow pattern is analyzed. The results of 
the study indicate the possibility of using a one-stage 
model of the chemical reaction between oxygen and 
hydrogen in the preliminary calculations of the working 
process in a supersonic combustion chamber. 
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