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АННОТАЦИЯ 

Проведены теоретико-расчетные исследования харак-

теристик смесеобразования и теплообмена при наличии 

горения топлива Н2+О2 в пристеночной дозвуковой об-

ласти при тангенциальном вдуве Н2 в целях определения 

возможности тепловой защиты стенки. Исследования 

выполнены на базе комплекса программ «Завеса» для 

персональных компьютеров в соответствии с методом, 

включающим двухмасштабную четырехпараметрическую 

модель турбулентности, с пульсациями плотности [1—7]. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Определение характеристик теплообмена и сме-

сеобразования при вдуве инородного газа с горени-

ем остается актуальной задачей как при техниче-

ской реализации, так и в теоретико-расчетных ис-

следованиях [8—11]. Однако эти работы определя-

ли параметры тепло- и массообмена при наличии 

горения в пограничном слое в основном используя 

схему подачи инжектируемого газа через пористую 

стенку. В [8] исследовался процесс горения в по-

граничном слое при вдуве Н2 в воздушную среду 

через пористую стенку, то есть концентрация на 

стенке водорода Сw= const.  

В [9] по той же расчетной схеме рассматрива-

лась задача горения в пограничном слое СН4. В [10] 

дан обзор и анализ текущего состояния эксперимен-

тальных и расчетных исследований горения в по-

граничном слое при использовании для инжекции 

пористых материалов. Отметим, что проницаемые 

материалы безусловно представляют интерес, но, к 

сожалению, их практическое применение в про-

мышленности пока еще затруднительно в основном 

из-за нестабильности характеристик материала при 

многоразовых включениях. Поэтому безусловный 

практический интерес давно уже представляет зада-

ча охлаждение стенки в высокотемпературных сре-

дах при заградительном охлаждении, которая во 

многих случаях была успешно решена в отечест-

венном авиа- и ракетостроении.  

Развитые методы расчетов на основе интеграль-

ных соотношений и транспортных уравнений для 

корреляционных моментов второго порядка позво-

лили решать самые разнообразные задачи по орга-

низации эффективного охлаждения стенок лопаток 

газовых турбин, камер и сопел [1—8,12—30]. Тем 

не менее, в связи с необходимостью дальнейшего 

совершенствования удельных параметров изделий 

все более возрастает требование к высокой эффек-

тивности смесеобразования и горения, а соответст-

венно и тепловой защите стенок. 

С этой целью представляется важным знание воз-

действия горения на смесеобразование и на тепло-

вую защиту при тангенциальном вдуве, наиболее рас-

спространенном в практике. Экспериментальные и 

расчетно-теоретические исследования в этой области, 

опубликованные в ряде работ [12—24], подтверждают 

сложность исследований из-за трудности, в ряде слу-

чаев, определения скорости химических реакций и 

ряда термодинамических параметров, в частности, 

химического потенциала. Некоторые из этих аспектов 

рассматриваются далее.  

2. ТЕОРЕТИКО-РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ 

2.1. Теоретические аспекты расчетных методов  
тепло- и массообмена при горении и вдуве 

На текущий момент решение расчетных задач по 

теплообмену при наличии горения имеют, как и 

большинство задач механики сплошных сред, хо-

рошо известную математическую формулировку. 

Вопрос лишь сводится к методу решения: или в 

рамках теории интегральных соотношений, или ста-

тистическими моделями турбулентности того или 

иного порядка, или прямым численным моделиро-

ванием. При этом применяется тот или иной чис-

ленный алгоритм. Вопросы же, которые возникают 

о влиянии горения на процессы тепло- и массооб-

мена, концентрируются в основном на решении 

проблем, связанных с различными гидродинамиче-

скими режимами течений, и особенностями проте-

кания химических реакций изучаемой топливной 

пары, и взаимным влиянием обоих факторов. По-

этому, как обычно принято в практике теоретико-

численнных исследований, представляется целесо-

образным, сравнить результаты расчетов для одного 

и того же случая течения без наличия горения и с 

горением.  

Далее, учитывая сложность определения дейст-

вительно реализуемой цепи химических реакций 

или определения эквивалентной этой цепи одной 

глобальной реакции, целесообразно рассмотреть 

топливную пару достаточно изученную и предста-

вимую одной реакцией. Представляется, что такой 

может быть пара Н2+О2. Эта пара обладает рядом 

преимуществ, позволяющих сократить число степе-

ней свободы, определяющих некоторую расчетную 

неоднозначность. Реакции Н2+О2 протекают прак-

тически равновесно, быстро — число Дамкелера 

много больше единицы, поэтому нет необходимо-

сти вводить при проведении термодинамических 

расчетов температуру, определяющую «заморажи-

вание» теплофизических свойств [24]. Поэтому ве-
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личины теплофизических свойств реагирующих 

веществ и их продуктов сгорания во всех уравнени-

ях соответствуют равновесным значениям. 

2.2. Уравнения для описания горения при вдуве 

Для расчета вдува при наличии горения исполь-

зовалась система уравнений, представленная в ра-

ботах [1—7,23,25,26]. Здесь для удобства анализа 

получаемых результатов представим следующие 

уравнения:  

неразрывности 
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      (2). 

Здесь x1, x2 — декартовы координаты вдоль об-

текаемой поверхности; u1, u2 – скорости вдоль x1,x2; 

I, I0 — энтальпия и полная энтальпия I 0 = I + 

+ 0.5(∑ui
2+2. <е >); C — осредненная концентрация 

компоненты бинарной газовой смеси; ρ — осред-

ненная плотность; u1′, u2′, I0′, I′, C′,ρ′ — флюктуаци-

онные составляющие осредненных величин u1, u2 ,I0, 

I, C, ρ; r — текущий радиус поверхности, n = 1; 

jw — массовый поток через стенку; значения Ftl , Ft2  

и константы CgI приведены в [25]. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕОРЕТИКО-ЧИСЛЕННОГО  
МОДЕЛИРОВАНИЯ  

3.1. Расчет тангенциального вдува через щель  
и пористую стенку без горения 

Сравнение расчетной зависимости с данными ра-

бот [31,32] для распределения СW, концентрации 

вдуваемого газа на стенке, за точкой вдува на адиа-

батической стенке представлено на рис. 1. В статье 

[31] в эксперименте осуществлялся тангенциальный 

вдув водорода , фреона-12, гелия в воздушный поток, 

а в работе [32] вдув гелия через пористую поверх-

ность. Здесь СW = F[B], B =( ReΔx / Res 
1.25)( μ0 /μs )

1.25, 

Res = Usρs S/μs — число Рейнольдса по параметрам 

на выходе из щели высотой S, ReΔx=U0ρ0Δx /μ0 —

текущее значение числа Рейнольдса по параметрам 

основного потока «0», Δx = х1– (х1)н , а (х1)н — длина 

начального участка вдуваемой через щель струи, на 

всей длине которого температура на стенке остается 

равной температуре газа на выходе из щели, в слу-

чае пористой стенки следует брать Res = Rew J. Здесь 

величины W = ρsUs/ρ0U0, RewJ = (1./μ0)∫ (jw)dx1 , 

∫ dх1 =Lр — длина пористого участка.  

На рис. 1 штриховая линия соответствует расче-

ту при вдуве через щель фреона-12 , а зависимость 1 

— расчет вдува водорода, зависимость 2 — расчету 

вдува гелия через щель и расчету вдува гелия через 

пористую поверхность (результаты расчетов оказа-

лись близкими). Как следует из графика , некоторое 

расслоение данных по Сw для разных вдуваемых 

газов, наблюдаемое при 6 < В < 40, подтверждается 

и расчетами . Отметим ,что попытки разных авто-

ров по выбору более оптимального параметра чем В 

не дали результата. В области B > 40 c ростом В 

различие в значениях Сw практически исчезает. 

Данные приведены для М < 1 , W < 1, dP/dХ1 = 0. 

 

 

 

Рис.1. Зависимость концентрации вдуваемого компо-

нента от режима его подачи и параметров набегающего 

потока: эксперимент : щелевой вдув [31] �-фреон -12; 

Δ— водород; � — гелий ; эксперимент: пористая стенка 

[32] ◊ — гелий; — расчет 

Результаты рис.1 показывают удовлетворитель-

ное соответствие экспериментам, что позволяет бо-

лее аргументировано произвести учет влияния рав-

новесного горения при вдуве на тепло- и массообмен. 

3.2. Расчет тангенциального вдува через щель  
с учетом горения для топливной пары Н2+О2 

Проведем теперь расчет процесса перемешива-

ния, происходящего на длине Хц от инжектора. Для 

этого проведем расчет перемешивания газообразно-

го водорода, подаваемого на стенку, со струей ки-

слорода, вытекающей из инжектора, т.е. рассматри-

вается осесимметричное течение у стенки слоя во-
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дорода, соприкасающегося со стенкой, и слоя ки-

слорода над водородным слоем. Такая схема расче-

та представляется реальной для целого ряда техни-

ческих устройств. На рис. 2 представлено сопостав-

ление расчетной зависимости 1 с учетом выраже-

ния, определяющего горение, с распределением 2 

— без учета горения. Рисунок дан в координатах  

K = f(Хi/Хц), где К = (Ki/KMi), Хi,Ki — текущие рас-

стояние и соотношение компонентов на стенке, KМi 

— максимальное значение соотношение компонен-

тов на стенке.  

 
 

 K i  

 KMi                                   1  

 

 

                                                   

 

 

                                                                  2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                         

                                                                                                          X i/X ц0 . 0 0 . 4 0 . 8 

                            

0 . 0 

0 . 4 

0 . 8 

1 . 2 

      Рис. 2. Влияние горения на массообмен при вдуве 
 

В [12] анализировался вопрос о влиянии одного 

из членов в уравнении энергии (2) на процесс горе-

ния, это член имеет вид:  
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В [12] член с пульсацией плотности не рассмат-

ривался. Автор определил это выражение и отметил 

полную его пригодность для описания процесса 

горения, когда реакции протекают равновесно. Это 

полностью относится к кислородно-водородной 

паре топлива. На рис.2 расчетная зависимость 1 

получена при учете этого члена. Зависимость 2 по-

лучена без учета этого члена. Как видно, член, учи-

тывающий горение, оказывает существенное влия-

ние как на характер, так и на величину пере-

мешивания. Почти такое же распределение имеет 

зависимость для теплообмена qi/qmax = f(Хi/Хц) на 

рис. 3. Расчеты с учетом (3) — кривая 1; без учета 

зависимости (3) — кривая 2. 
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 Рис. 3. Влияние горения на теплообмен при вдуве 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведено теоретико-расчетное исследование 

влияния процесса горения на тепло- и массообмен в 

пристеночном слое при наличии щелевого вдува. 

Показано, что в предположении равновесного про-

текания процесса, соответствующего топливной 

паре Н2+О2, влияние выражения (4) , определяющее 

произведение химического потенциала на поток 

концентрации компонента бинарной смеси, оказы-

вает как качественное, так и количественное влия-

ние на перемешивание и теплообмен в пристеноч-

ном слое. Разница в результатах с учетом выраже-

ния (4) и без него достигает в отдельных сечениях 

на начальном этапе перемешивания до двух раз. 

Далее же вниз по потоку, в результате перемешива-

ния, состав продуктов сгорания и плотности тепло-

вых потоков все менее отличаются: до 5—10% как 

при учете члена (4) , так без него. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

I1, I2 — энтальпии компонент Н2 и О2 соответственно; 

μ — молекулярная вязкость; 

D12— коэффициент молекулярной диффузии; 

γ — коэффициенты тепловой диффузии; 

Сp — теплоемкость; 

1
dτ.A B A B

τ

′ ′ ′ ′= ∫ — осреднение по времени «τ» корреля-

ций; 

q — плотность суммарного теплового потока в стенку; 

М — число Маха; 

Pr — число Прандтля. 

Индексы:  

i — текущее значение; 

w — параметры на стенке; 

max — максимальное значение. 
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