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Выполнено трехмерное численное моделирование процессов подачи смешения и горения
топлива JP-7 в ПВРД и ГПВРД режимах работы камеры сгорания эксперимента HIFiRE-2.
Двухкомпонентная смесь 64% этилена и 36% метана используется в качестве имитации авиа-
ционного керосина JP-7. Представлена кинетическая схема горения, состоящая из 4 реакций.
Проведено сравнение рассчитанных концентраций H2O в сечении oXY в ПВРД и ГПВРД ре-
жимах работы с результатами расчета других авторов. Анализ распределения температуры и
числа Маха в различных сечениях камеры сгорания позволяет выделить основные особенно-
сти течения. Представлено сравнение распределения давления на нижней стенке камеры с
экспериментальными результатами.
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C 50-x годов прошлого века в мире активно ведутся работы над практической реализацией ги-
перзвукового прямоточного воздушно-реактивного двигателя (ГПВРД). Проблема состоит еще
и в том, что в наземных экспериментах часто не удается воспроизвести явления, наблюдаемые
в летных испытаниях. Летные испытания чрезвычайно дороги и часто заканчиваются неудачей.
Помимо этого, довольно трудно разместить в летной установке большое количество измеритель-
ного оборудования. Несмотря на то что прогресс в области высокопроизводительных вычисли-
тельных мощностей сделал доступным трехмерное моделирование ГПВРД, прямое численное
моделирование (DNS), с подробной кинетической схемой по-прежнему недоступно. В связи
с этим необходимо развивать упрощенные модели вычислительной газовой динамики, которые
позволяют адекватно описывать физические явления. Преимущества использования вычис-
лительной газовой динамики увеличили спрос на высококачественные экспериментальные
данные.

Эксперименты Hypersonic International Flight Research Experimentation (HIFiRE) проводились
совместно исследовательской лабораторией ВВС США и Австралийской оборонной научно-
технической организацией (AFRL). Основной целью этих экспериментов было получение высо-
кокачественных данных летных испытаний по более низкой цене, чем предыдущие программы.
Программа HIFiRE использует проверенную недорогую технологию предварительного разгона
летательных аппаратов (ЛА) с помощью ракет Terrier Mk-70, хорошо зарекомендовавшую себя в
гиперзвуковых экспериментах HyShot [1] и [2]. В серии экспериментов HIFiRE-2 главное вни-
мание уделялось исследованию характеристик ГПВРД, работающего на углеводородном топли-
ве. Проводились как наземные, так и летные испытания. Изучался переход ПВРД-режим работы
двигательной установки в ГПВРД-режим при разгоне ЛА до скорости полета 8 Махов. Большое
количество опубликованных экспериментальных данных позволило использовать эксперимент
HIFiRE-2 для валидации и верификации разрабатываемых компьютерных кодов [3–25]. Экспе-
риментальные данные анализировались в большом количестве публикаций. Подробная история
численного исследования эксперимента HIFiRE-2 описана в работах [25, 26].
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Мотивация выполненного исследования состояла в изучении различных режимов работы
двигательной установки, а также в продолжении систематической работы по верификации и ва-
лидации разрабатываемого трехмерного компьютерного кода [25, 27, 28]. Для понимания про-
цесса перехода из ПВРД- в ГПВРД-режим были рассмотрены крайние случаи установившегося
течения. В обоих режимах работы (ГПВРД и ПВРД) структура течения является сложной и трех-
мерной. Первая серия расчетов с использованием изложенной компьютерной модели проведена
с использованием одной глобальной кинетической реакцией горения JP-7, была представлена в
работе [25]. В данной работе, в отличие от предыдущей, используется предположение, что JP-7
является смесью 36% метана и 64% этилена, и проводится не только качественное, но и количе-
ственное сравнение с результатами эксперимента и расчетов других авторов.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТНОЙ УСТАНОВКИ

Модель двигательной установки HIFiRE-2 состояла из прямоугольного изолятора длиной
203 мм и камеры сгорания с двумя кавернами, расположенными симметрично относительно
плоскости симметрии. Схема модели HIFiRE-2 представлена на рис. 1 (размеры в миллиметрах).
Координаты геометрических особенностей приведены в табл. 1. Ширина камеры сгорания со-
ставляла 101.6 мм и оставалась постоянной по всей длине. Двигатель работал в двух режимах, ли-
бо как ПВРД, либо как ГПВРД. Впрыск топлива производился выше и ниже по потоку от кавер-
ны, как показано на рис. 1 из четырех рядов инжекторов. Каждый такой ряд состоял из четырех
равноудаленных отверстий. В качестве топлива использовался авиационный керосин JP-7.
Условия проведения эксперимента приведены в табл.2.

Коэффициент избытка топлива для первого и второго ряда эжекторов равнялся  и
= 0.6 соответственно. Коэффициент избытка топлива для первого и второго ряда инжекторов

равнялся  и  соответственно.

ϕ =1 0.4
ϕ2

ϕ =1 0.4 ϕ =2 0.6

Рис. 1. Схема двигательной установки эксперимента HIFiRE-2 [3, 4].
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Таблица 1. Координаты геометрических особенностей эксперимента HIFiRE-2 [3, 4]

1 2 3 4 5 6 7 Вдув № 1 Вдув № 2

X, мм 0 203 295 294 359 401 711 244 419
Y, мм 12.7 12.7 14.8 31.9 33.4 17.2 24.2 13.6 17.6

Таблица 2. Граничные условия на входе в камеру сгорания эксперимента HIFiRE-2 [3, 4]

Режим Число Маха , г/см3 , эрг/см3 , м/с , K

ПВРД 2.59 2.9 × 10–4 7.49 × 105 1.56 × 105 894

ГПВРД 3.45 1.89 × 10–4 4.03 × 105 1.88 × 105 736

∞ρ ∞p ∞V ∞T
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СИСТЕМА ИНТЕГРИРУЕМЫХ УРАВНЕНИЙ

Рассматривается трехмерная задача течения вязкого теплопроводного многокомпонентного
химически реагирующего газа. На каждом временном шаге решается система уравнений нераз-
рывности, Навье–Стокса, закона сохранения энергии и уравнение диффузии для каждой хими-
ческой компоненты. Данная система уравнений может быть представлена в следующем вектор-
ном виде:

где t – время;  – вектор скорости с проекциями на оси декартовой системы коор-
динат ;  – давление и плотность; T – температура;  – динамический коэффициент
вязкости и коэффициент теплопроводности соответственно; cp – удельная теплоемкость смеси
при постоянном давлении;  – число химических компонентов смеси газов;  – массовая доля
i-го компонента смеси; , hi – удельная теплоемкость при постоянном давлении и энтальпия
i-го компонента смеси;  – массовая скорость химических превращений для i-го компонента
смеси;  – эффективный коэффициент диффузии i-го компонента смеси;  – вектор плотности
диффузионного потока i-го компонента;  – массовая скорость химических превращений для
i-го компонента смеси;  – стехиометрические коэффициенты n-й химической реакции,
символьная запись которой имеет вид

Здесь [Xj] – химические символы реагентов и продуктов химических реакций;  – объемно-
мольная концентрация i-й компоненты;  – число химических реакций; ,  – константы
скоростей прямых и обратных реакций, задаваемые обобщенной аррениусовской зависимостью

; – аппроксимирующие коэффициенты
для констант скоростей прямой ( ) и обратной (r) химических реакций; ,  – скорости пря-
мой и обратной реакции.

Коэффициенты вязкости, теплопроводности и диффузии вычисляются с помощью соотно-
шений, получаемых в первом приближении теории Чепмена–Энскога [29] и приближенных
комбинаторных соотношений Манна и Брокау [29]
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Здесь xi – относительная мольная концентрация компонент;  – эффективный диаметр

столкновений, Å;  – интеграл столкновений; ;  – параметр, характе-
ризующий глубину потенциальной энергии взаимодействия частиц i-го типа.

Интегралы столкновений вычислялись по аппроксимациям [30]:

Функции, определяющие столкновения двух частиц, определялись по так называемым ком-
бинаторным формулам

Компоненты тензора напряжений и диссипативная функция рассчитывались по формулам

Замыкающие соотношения для решаемой системы уравнений включают в себя термическое
уравнение состояния идеального газа

Первые два уравнения интегрировались явным конечно-разностным методом по схеме
AUSM [31] с использованием квадратичной аппроксимации чисел Маха и давления для опреде-
ления параметров течения при приближенном решении задачи о распаде разрыва. Уравнения
диффузии и сохранения энергии решались с использованием неявной конечно-разностной схе-
мы 2-го порядка аппроксимации Кранка–Николсона.

Из-за симметрии камеры сгорания расчеты проводились только в одной из четвертей. При за-
дании граничных условий на верхней и дальней стенке задавались условия прилипания. На ниж-
ней и ближайшей стенке задавались условия симметрии. На левой границе значения набегаю-
щего потока (три компоненты скорости, плотность и температура). На правой границе гранич-
ные условия не задавались, так как поток был сверхзвуковой. В качестве начальных данных во
всей расчетной области задавались условия набегающего потока. Численное решение конечно-
разностных уравнений проводилось с использованием многоблочной технологии. Количество
используемых блоков в данной технологии определяется сложностью геометрии расчетной об-
ласти. В данном случае была использована восьмиблочная структурированная расчетная сетка
размерностью 512 000 элементов. Сгущение сетки производилось к стенке и местам сопряжения
блоков (чтобы уменьшить разницу в размерах ячеек граничащих блоков).

Изложенная методика показала высокую эффективность при решении задач высокоскорост-
ного обтекания спускаемых летательных аппаратов в трехмерной постановке [32] и исследова-
нии течения внутри камер сгорания ГПВРД в двумерной [33, 34] и трехмерной [27] постановках.

ВЫБОР КИНЕТИЧЕСКОЙ СХЕМЫ
В работе [25] в качестве модели горения авиационного керосина JP-7 использовалась одна

глобальная химическая реакция: . В данной работе рассматри-
вают JP-7 как смесь 36% метана и 64% этилена. Аналогичное приближение использовалось в [7,
9, 13, 17]. Для каждого из компонент топлива используют свою кинетическую схему различной
степени подробности. Для этилена используется кинетическая схема Баурле [35], состоящая из
трех химических реакций. Данная кинетическая схема горения этилена хорошо показала себя
при расчете конвективных и радиационных тепловых потоков в камере ГПВРД [36]. Для метана,
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как и в работах Вестбрука [37] и Эннетта [38], используется одна необратимая глобальная реак-
ция: . Скорость химической реакции была выбрана следующей:

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ
На рис. 2a представлено рассчитанное распределение концентрации H2O в сечении oXY (на

расстоянии z = 15 мм от плоскости симметрии камеры) для ПВРД-режима (DUAL-Mode) и
ГПВРД-режима (SCRAM-Mode). В ПВРД-режиме горение и образование воды происходит сра-
зу перед первым рядом топливных инжекторов. При X ≈ 260 мм активно протекают химические
реакции и образуется вода. Область повышенной концентрации воды (массовая доля равна 0.13)
расположена возле оси симметрии (при Y = 0) между первыми и вторыми инжекторами. Помимо
этого, химические реакции протекают и в каверне. Максимальная массовая доля воды в каверне
достигает 0.13. Ниже по потоку от ряда вторых инжекторов (X ≈ 450 мм) возле верхней стенки на-
блюдается повышение концентрации воды (0.15). В ГПВРД-режиме (на нижней половине ри-
сунка) активного горения возле первых инжекторов не наблюдается. Небольшое количество во-
ды образуется в каверне (0.06). Далее активное горение происходит уже ниже по потоку от вто-
рого ряда инжекторов. При X > 650 мм возле стенки появляется область повышенной
концентрации воды (0.14). Следует отметить качественное сходство с результатами расчета Йен-
ча [9] (рис. 2б).

Рассчитанное распределение температуры в сечении oXY (на расстоянии z = 15 мм от плоско-
сти симметрии камеры) для ПВРД-режима (верхняя часть) и ГПВРД-режима (нижняя часть)
представлено на рис. 3. В ПВРД-режиме максимальная температура достигает 3000 K в области
каверны возле оси симметрии. Температура в каверне равна 1800 К. Ниже по потоку от ряда вто-
рых инжекторов (X ≈ 450 мм) наблюдается большая область повышенной температуры (2700 К).
В ГПВРД- режиме горение происходит не так интенсивно. Температура в каверне не превышает
1400 К. Основной поток прогревается максимум до 2400 К в узкой области возле стенки при X >
> 600 мм.

На рис. 4 проведено сравнение рассчитанного числа Маха в сечении oXY (на расстоянии
z = 15 мм от плоскости симметрии камеры). Сразу после первого ряда инжекторов возникает до-

+ → +4 2 2 2CH 2O 2H O CO

( )[ ][ ]= × − 221
4 2

176004.1 10 exp CH Ofk
T

Рис. 2. Сравнение результатов расчета этой работы (a) распределения концентрации H2O в сечении oXY (на
расстоянии z = 15 мм от плоскости симметрии камеры) для ПВРД-режима (верхняя часть) и результата расчета
из работы [9].
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звуковая область, которая занимает существенную площадь камеры. Возле оси симметрии поток
остается сверхзвуковым. Дозвуковая область в районе каверны расширяется, достигая максиму-
ма в области второго ряда инжекторов. Ниже по потоку от второго ряда инжекторов дозвуковая
область сужается к стенке и при X ~ 530 мм практически весь поток становится сверхзвуковым.
Далее за счет расширения камеры сгорания происходит постепенное увеличение скорости пото-
ка. На выходе из камеры сгорания число Маха достигает 1.4.

В ГПВРД-режиме после первого ряда инжекторов основной поток замедляется незначитель-
но (с 3.4 М до 3.2 М). Дозвуковая область возникает в каверне и небольшой области потока возле
нее. Ниже по потоку эта дозвуковая область расширяется и достигает максимума в месте второго
ряда топливных инжекторов. После этого дозвуковая область резко сужается к стенке и при X ~
~ 450 мм практически весь поток становится сверхзвуковым. Основной поток в области второй
подачи топлива замедляется с 3.4 до 1.4 М. Далее расширение камеры сгорания ускоряет основ-
ной поток до 2.2 М.

На рис. 5 показаны результаты рассчитанного распределения температуры в сечении oXZ (на
расстоянии y = 6 мм от плоскости симметрии камеры) для ПВРД-режима (верхняя часть) и
ГПВРД-режима (нижняя часть). В ПВРД режиме фронт горения образуется вокруг первого ряда
инжекторов. Температура в этой области достигает 2600 К. Между первым и вторым рядом ин-
жекторов идет постепенное расширение пламени, однако струи повышенной температуры су-
щественно не взаимодействуют между собой. В месте второй подачи топлива происходит еще од-
но поднятие температуры до 3200 К. Далее происходит расширение разогретых струй и их взаи-

Рис. 3. Рассчитанное распределение температуры в сечении oXY (на расстоянии z = 15 мм от плоскости симмет-
рии камеры) для ПВРД-режима (верхняя часть) и ГПВРД-режима (нижняя часть).
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Рис. 4. Рассчитанное распределение числа Маха в сечении oXY (на расстоянии z = 15 мм от плоскости симмет-
рии камеры) для ПВРД-режима (верхняя часть) и ГПВРД-режима (нижняя часть).
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модействие между собой. Минимальная температура потока равна 1800 К. В ГПВРД-режиме
после не происходит поджига после первого ряда инжекторов. Фронт горения образуется вокруг
второго ряда инжекторов. Горячие струи на расстоянии X ~ 600 мм взаимодействуют между со-
бой. Температура в струе достигает 2400 К на выходе из камеры сгорания.

В ПВРД-режиме образуется дозвуковая область (0.8 М) перед первым рядом инжекторов и
сразу после них. Дозвуковые области от каждого инжектора первого ряда перед вторым рядом
инжекторов сливаются в единую область. После второго ряда инжекторов на расстоянии X ~ 530 мм
поток снова становится сверхзвуковым. В ГПВРД-режиме дозвуковые области возникают толь-
ко за вторым рядом инжекторов.

На рис. 8 представлено количественное сравнение распределения давления на стенке камеры
при z = 0 в ПВРД-режиме (рис. 8а) и ГПВРД-режиме (рис. 8б). Как и в эксперименте, в расчетах
давление не изменяется в области изолятора постоянной площади сечения (при X < 200 мм).
В области небольшого расширения тракта двигателя (200 мм < X < 290 мм) наблюдается незна-
чительное падение давления. В ПВРД-режиме в расчетах при X ~ 245 мм начинается повышение

Рис. 5. Рассчитанное распределение температуры в сечении oXZ (на расстоянии y = 6 мм от плоскости симмет-
рии камеры) для ПВРД-режима (верхняя часть) и ГПВРД-режима (нижняя часть).
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давления с 7.94 × 105 эрг/см3 до 2.55 × 106 эрг/см3, вызванное горением в области перед первым
рядом инжекторов. Несмотря на то что в эксперименте повышение давления начиналось выше
по потоку при X ~ 168 мм, величина давления сразу перед каверной в расчетах и эксперименте
совпадает. Далее в каверне наблюдается стабильное давление 2.55 × 106 эрг/см3. В области вто-
рых инжекторов в расчете и в эксперименте наблюдаются колебания давления. При X > 430 мм
давление плавно уменьшается за счет расширения камеры сгорания. При этом заметно, что дав-
ление в эксперименте на 8% выше рассчитанного в этой работе.

В ГПВРД-режиме получено не очень хорошее количественное сравнение с результатами экс-
перимента. Анализ экспериментальных данных показывает, что повышение давления в ГПВРД-
режиме происходит в области первых топливных инжекторов. В проведенных расчетах повыше-
ние давления возникает только в области второго ряда инжекторов. Максимальное давление в
эксперименте (2.25 × 106 эрг/см3) практически в два раза превышает максимальное рассчитан-
ное значение (1.17 × 106 эрг/см3). Следует отметить, что в работе [9] с использованием LES-мо-
дели турбулентности без введения особых “подгоночных” коэффициентов также получается не-
удовлетворительное согласие с экспериментом.

Рис. 7. Рассчитанное распределение концентрации воды в сечении oXZ (на расстоянии y = 6 мм от плоскости
симметрии камеры) для ПВРД-режима (верхняя часть) и ГПВРД-режима (нижняя часть).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Численное исследование ПВРД- и ГПВРД-режимов работы экспериментальной камеры сго-

рания HIFiRE-2 позволило определить основные структурные особенности течения, оказываю-
щие существенное влияние на процессы горения. Выполнены валидация и верификация разра-
батываемого компьютерного кода путем количественного и качественного сравнения получен-
ных результатов с экспериментальными данными и расчетами других авторов. Показано, что
при более высокой скорости потока объем дозвуковых зон уменьшается, что приводит к мень-
шей эффективности горения. Таким образом, наличие каверны в двигательной установке осо-
бенно важно для организации высокоскоростного горения.
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