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О ВЛИЯНИИ МОДЕЛИ ТУРБУЛЕНТНОСТИ И ПУЛЬСАЦИЙ 
КОНЦЕНТРАЦИЙ КОМПОНЕНТ ГАЗОВОЙ СМЕСИ НА РАСЧЕТНЫЕ 

ПАРАМЕТРЫ ТЕЧЕНИЯ ПРИ ГОРЕНИИ УГЛЕВОДОРОДНОГО ТОПЛИВА 
В СПУТНОМ ПОТОКЕ ВОЗДУХА В КАНАЛЕ 

 
В рамках модели «узкого канала» рассмотрена задача о кинетическом горении дозвуковой струи 

пропана, истекающей в спутный дозвуковой поток воздуха в канале. Кинетика горения пропана в воздухе 
описывается одностадийной стехиометрической брутто-реакцией. Моделирование пульсаций концентра-
ций компонент неравновесной газовой смеси выполнено с использованием алгебраической модели. Чис-
ленно исследовано влияние выбора модели турбулентности и пульсаций концентраций компонент на раз-
витие процесса горения. 

 
В межах моделі «вузького каналу» розглянуто задачу про кінетичне горіння дозвукового струменя 

пропану, що витікає в супутний дозвуковий потік повітря в каналі. Кінетика горіння пропану в повітрі 
описується одностадійною стехіометричною брутто-реакцією. Моделювання пульсацій концентрацій ком-
понентів нерівновагої газової суміші проведено з використанням алгебраїчної моделі.Чисельно досліджено 
вплив вибору моделі турбулентності та пульсацій концентрацій компонентів на розвиток процесу горіння. 

 
In the frame of the narrow channel model the problem on a kinetic combustion of a subsonic propane jet 

flowing out in a subsonic concurrent air flow through channel is considered. The air-combustion kinetics is 
described by the one-stage stoichiometric gross-reaction. Simulation of pulsations of component concentrations of 
a nonequilibrium gas mixture is done using an algebraic model. The effects of selection of the model for 
turbulence and pulsations of component concentrations on the combustion evolution are numerically studied. 

 

Экспериментальная отработка высокотемпературных неравновесных 
термогазодинамических процессов, широко распространенных в различных 
технических устройствах, требует значительных материальных, временных 
затрат и наличия современной экспериментальной базы. Численное модели-
рование в сочетании с экспериментальными исследованиями позволяет зна-
чительно сократить материальные и временные затраты. Использование для 
численного моделирования внутренних неравновесных струйных течений 
полной системы уравнений Навье–Стокса неизбежно связано с большим объ-
емом вычислений и предъявляет весьма высокие требования к быстродейст-
вию и объему оперативной памяти современных ЭВМ. Поэтому применение 
приближенных моделей в тех случаях, когда принятые при построении моде-
ли допущения выполняются, является более целесообразным, чем примене-
ние полных уравнений Навье–Стокса. При численном моделировании внут-
ренних течений на базе упрощенных уравнений Навье–Стокса в настоящее 
время широко используются модели «узкого канала» и параболизованные 
уравнения Навье–Стокса [1]. Особенностью модели «узкого канала» является 
то, что она позволяет проводить расчет как дозвуковых, так и сверхзвуковых 
течений при условии постоянства статического давления в поперечном на-
правлении. Последнее обстоятельство значительно сужает диапазон приме-
нимости данной модели при расчете сверхзвуковых течений. 

В большинстве работ, посвященных расчету горения газовых смесей, не 
учитывается влияние турбулентных пульсаций температуры и концентраций 
компонент на осредненные значения источниковых членов в уравнениях ди-
ффузии. Это допущение справедливо, когда время химических реакций 
меньше временных масштабов турбулентных пульсаций. Примером такого 
течения является горение хорошо перемешанной смеси. В случае «медлен-
ных» химических реакций влияние пульсаций температуры и концентраций 
компонентов на значения источниковых членов может быть весомым, напри-
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мер в случае неперемешанной смеси. Поэтому пульсации температуры и 
концентраций должны быть учтены в процессе расчета. 

Целью данной статьи является исследование влияния пульсаций концен-
траций компонент неравновесной газовой смеси и используемой модели тур-
булентности на расчетные параметры процесса горения турбулентной дозву-
ковой струи пропана в спутном потоке воздуха в осесимметричном канале. 

Математическая постановка задачи и алгоритм ее решения. Рассмат-
ривается задача о горении расчетной дозвуковой струи пропана, истекающей 
в спутный дозвуковой поток воздуха в осесимметричном канале постоянного 
поперечного сечения. Исследуются два типа воспламенения: первый – само-
воспламенение при взаимодействии холодной струи с горячим спутным по-
током; второй – принудительное воспламенение в результате поджига газо-
вой смеси в области смешения холодных струи и потока. Во втором случае 
компоненты струи и воздух в спутном потоке подаются при температуре 

= 295 К и давлении ea TT  p = 1 бар, а поджиг смеси осуществляется в неко-

тором сечении , которое располагается в потоке на высоте кромки со-

пла. В случае самовоспламенения спутный поток имеет температуру 
=700 К. В качестве кинетической модели горения углеводородного топли-

ва (пропана ) в кислороде воздуха используется простейшая кинетиче-

ская модель, включающая сложную одностадийную реакцию, описываемую 
стехиометрической брутто-формулой [2, 3] 

podzx

83H
eT

C

 22283 CO3OH4O5HC  .  

Расходы воздуха и горючего определяются исходя из условия, что в на-
чальном сечении канала 0 >1, где 0  – степень избытка окислителя, равная 

отношению массы воздуха, подаваемого в начальном сечении, к массе возду-
ха, соответствующей стехиометрии, при заданных параметрах течения во 
входном сечении.  

Задача решается в рамках модели стационарных уравнений «узкого кана-
ла» в постановке [2]. Расчетная область представляет собой начальный уча-
сток осесимметричного канала радиусом  и длиной . На нижней границе 

области – оси симметрии канала, задаются условия симметрии. На верхней 
границе – стенке канала, задаются: условия прилипания для компонент век-
тора скорости; условие тепловой изоляции для статической энтальпии или 
температуры и условия отсутствия потока вещества i-го компонента. В на-
чальном сечении задаются распределения значений всех газодинамических 
параметров. 

wy L

Для расчета характеристик турбулентности используются дифференци-
альные однопараметрические модели турбулентности « » [4] и SALSA 

[5], позволяющие учесть влияние пограничного слоя, образующегося на 
внутренних стенках канала, на характеристики процесса смешения и горения. 

90t

Для учета турбулентных пульсаций концентраций компонент на пара-
метры течения неравновесной газовой смеси использован подход, предло-
женный в [6, 7]. Согласно этому подходу, скорости химических реакций , 

вычисляемые по осредненным значениям концентраций и температуры, за-
меняются выражениями 

ir

iii rkr ~ , где ii tk 1  (0  ik 1) – доли времени, в 

течение которого в рассматриваемой точке присутствует моль подготовлен-
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ной смеси; коэффициент  можно рассматривать как вероятность возникно-

вения благоприятных условий для протекания -ой химической реакции. До-
лю времени , в течение которого химическая реакция прекращается из-за 
того, что окислитель и горючее присутствуют порознь, можно определить из 
соотношения , где ,  – доли времени, в течение ко-

торых локальные концентрации соответственно воздуха или горючего равны 
0. Значения  (  или ) можно выразить через характеристики 

, равные отношению среднеквадратичных пульсационных составляющих 

(дисперсий) концентраций 
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где  – эмпирическая константа; c c  для пилообразного профиля; 
=0,233 для синусоидального профиля [7]. c
При рассмотрении струйных течений для определения дисперсий кон-

центраций можно воспользоваться простейшей алгебраической моделью, вы-
текающей из гипотезы пути перемешивания Прандтля 

 
2

2




 lA p

2






y

q
C k
k , (1) 

где  – длина пути перемешивания Прандтля; pl A  – эмпирическая константа. 

В соответствии с различными литературными источниками, для величины A  
можно получить значения, различающиеся в 1,5 – 2 раза. Согласно [7], поло-
жим A =1,75. 

В [7] рассматривается горение пристенной струи водорода в сверхзвуко-
вом потоке. При расчете параметров течения используется алгебраическая 
двухслойная модель турбулентности Себеси–Смита и длина пути смешения 
определяется в соответствии с этой моделью (как параметр этой модели) 
внутри пограничного слоя. В настоящей работе процесс горения происходит 
внутри области смешения вблизи оси канала, поэтому предлагается опреде-
лять величину  исходя из имеющегося (полученного в результатае расчета) 

поля турбулентной вязкости. В соответствии с гипотезой пути перемешива-
ния Прандтля [8] 
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где  – продольная скорость;  – кинематический коэффициент турбулент-

ной вязкости. 

u t

Перейдем в (2) к безразмерным переменным и выразим : pl
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где  – характерное число Рейнольдса. mRe

Влияние модели турбулентности. Большинство из широко применяе-
мых в настоящее время дифференциальных моделей турбулентности созданы 
для моделирования турбулентных течений без химического взаимодействия. 
Поэтому использовать их для расчета неравновесных течений следует с 
большой осторожностью. Кроме вычислительных трудностей, возникающих 
при моделировании турбулентных течений с протеканием химических реак-
ций, возникает вопрос об адекватном отражении поведения турбулентной 
вязкости при использованиии той или иной модели турбулентности при горе-
нии неравновесной газовой смеси. 

С целью исследования влияния модели турбулентности на расчетные га-
зодинамические параметры течения неравновесной газовой смеси были вы-
браны две однопараметрические дифференциальные модели турбулентности 
« 90t » и SALSA, как достаточно универсальные и не очень сложные в 

реализации. Эти модели широко применяются при расчетах различных внут-
ренних течений без горения, а последняя из них рекомендована для расчета 
течений в диффузорах, воздухозаборниках и газодинамических трактах [9]. 

Расчеты проведены при следующих значениях определяющих парамет-
ров в начальном сечении осесимметричного канала: 

– скорость струи = 25 м/с; au

– массовый состав струи = 0,2; = 0,8; 
83HCq 2N

q

– статическая температура струи = 295 К; aT

– скорость спутного потока = 100 м/с; eu

– массовый состав спутного потока = 0,23, = 0,77; 
2O

q
2N

q

– статическая температура спутного потока = 700 К; eT

– статическое давление в струе и в спутном потоке p = 1 бар; 

– радиус сопла, отнесенный к радиусу канала = 0,3; wa yy /

– безразмерный коэффициент турбулентной вязкости, равный отноше-
нию кинематических коэффициентов турбулентной и ламинарной вязкости 

lamtt  0 =10; 

– характерное число Рейнольдса =104;  mRe

– относительная толщина пограничного слоя  wy 0,1; 

– коэффициент избытка окислителя в начальном сечении =5,2. 0
В случае подачи разогретого воздуха в спутном потоке после небольшого 

участка смешения наступает самовоспламенение газовой смеси. На рис. 1 – 2 
показано, как влияет использование модели турбулентности « » или 

SALSA на расчетные газодинамические характеристики потока. Кривые, по-
меченные значками ∆, ▲, соответствуют расчетам с использованием диффе-
ренциальной модели турбулентности «

90t

90t », а кривые со значками ○, ● 

соответствуют модели турбулентности SALSA. Значения функций на оси ка-
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нала обозначены ∆ и ○, а значения функций на стенке канала обозначены ▲ и 
●. На рис. 1 а – е представлены распределения статического давления, турбу-
лентной вязкости, массовых концентраций пропана, кислорода и углекислого 
газа и статической температуры на оси и на стенке канала, соответственно. 
Процесс горения начинается в области смешения, где достигается близкое к 
стехиометрическому соотношение горючего и окислителя, и статическая 
температура превышает температуру воспламенения пропана. Из рис. 1 а вид-
но, что это происходит при wyxx / >4 (резкое падение давления). При рас-

чете с использованием модели SALSA воспламенение наступает несколько 
раньше, но процесс горения протекает менее интенсивно (об этом можно су-
дить по углу наклона кривой давления). На рис. 1 б показаны расчетные рас-
пределения турбулентной кинематической вязкости вдоль оси канала. Имеет 
место заметное отличие в характере поведения представленных кривых. При 
использовании модели турбулентности « 90t » генерируются более высо-

кие значения турбулентности как в области смешения до воспламенения, так 
и на участке горения, что приводит к более быстрому выгоранию горючего. 
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Когда область горения достигает оси канала (это происходит при x >5), 
вследствие химических реакций происходит резкое уменьшение концентра-
ций горючего и окислителя (рис. 1 в, г), а также рост концентраций продук-
тов реакции и температуры (рис. 1 д, е). На всех представленных графиках 
распределения газодинамических параметров на стенке канала остается не-
изменным, т.к. область смешения на рассматриваемом участке канала длиной 

wyLL  =20 не достигает его стенки. 

1 

 
Рис. 2 

На рис. 2 а, б представлены изолини поля статической температуры. При 
использовании модели « 90t » начало воспламенения сдвигается вниз по 

потоку, при этом процесс горения протекает более интенсивно, область горе-
ния имеет меньшую протяженность по продольной координате (рис. 2 а). При 
использовании модели турбулентности SALSA воспламенение смеси начина-
ется раньше, но область горения является более узкой в поперечном направ-
лении и более растянутой в продольном направлении (рис. 2 б). Следователь-
но, использование при расчете течения модели турбулентности « 90t » 

приводит к более интенсивному горению турбулентной газовой смеси. 
Из полученных результатов можно сделать вывод, что использование 

рассмотренных моделей турбулентности приводит к различному поведению 
турбулентной вязкости при горении. Это в большей или меньшей степени 
оказывает влияние на все остальные газодинамические характеристики тече-
ния. Больше всего выбор модели турбулентности оказывает влияние на за-
держку воспламенения, интенсивность процесса горения и размеры области 
горения. Выбор той или иной модели турбулентности при расчете турбулент-
ных неравновесных течений должен основываться на результатах сравнения с 
экспериментальными данными. Следует отметить, что для расчетов турбу-
лентных течений в диффузорах без химических реакций в [9] рекомендована 
модель турбулентности SALSA, в [10] показано, что результаты расчетов по 
модели « » хорошо согласуются с соответствующими результатами, 90t

x/yw20 0 

0 

а) 

б) 

y/yw 
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полученными с использованием модели турбулентности SALSA. Все даль-
нейшие исследования получены с использованием модели « 90t », как бо-

лее простой при численной реализации. 

Влияние пульсаций концентраций неравновесной газовой смеси на 
параметры течения. При вычислении пульсаций концентраций в соответст-
вии с формулой (1) в качестве масштаба турбулентности  выбиралось либо 

локальное значение масштаба турбулентности , определяемое в каждом -

том узле расчетной сетки в текущем маршевом сечении по формуле (3), либо 
использовалось среднерасходное значение масштаба турбулентности 
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mdl  в текущем маршевом сечении. 

Параметрические расчеты по исследованию влияния пульсаций концен-
траций выполнены при прежних значениях определяющих параметров тече-
ния в начальном сечении. Рассмотрены случаи подачи разогретого воздуха в 
спутном потоке ( = 700 К) и подачи воздуха и горючего при нормальных 

условиях ( = 295 К, = 295 К, 
eT

aT eT p = 1 бар). 

На рис. 3 – 4 представлены результаты расчетов струи пропана в спутном 
потоке воздуха при температуре = 700 К с учетом и без учета пульсаций 

концентраций. Кривые со значками ▲ соответствуют расчету неравновесного 
течения в квазиламинарном приближении; кривые, помеченные значками ○ и 
●, получены при расчете с учетом пульсаций концентраций с использованием 
локального и среднерасходного значения масштаба турбулентности соответ-
ственно. На рис. 3 показано влияние пульсаций концентраций на распределе-
ние статического давления  (рис. 3 а) и массовую концентрацию пропана 
на оси канала  (рис. 3 б). Из представленных графиков видно, что 

пульсации концентраций компонентов неравновесной газовой смеси приво-
дят к задержке воспламенения горючего. Если в квазиламинарном приближе-
нии горение начинается при 

eT

P

83HCC

x >4, то при расчете с пульсациями концентра-
ций воспламенение происходит при x >11 (рис. 3 а). Об окончании горения 
можно судить по графикам, представленным на рис 3 б. В первом случае 
полное выгорание горючего наступило при x 8, во втором – при x 13 и 
x 14 соответственно расчету с локальным и среднерасходным масштабом 

турбулентности. Как уже было сказано, воспламенение начинается в области 
смешения, при этом происходит резкое выделение тепла и падение давления, 
поэтому о начале воспламенения удобно судить по графику распределения 
давления. Затем интенсивность горения определяется скоростью поступления 
окислителя в зону горения. Догорание происходит на оси канала, о чем сви-
детельствует смещение максимума температуры в расчетах к оси канала. Это 
подтверждается распределением концентрации пропана на оси канала 
(рис. 3 б). После выгорания горючего происходит постепенное выравнивание 
параметров по сечению канала. 

На рисунках 4 а, б представлены профили статической температуры в се-
чениях начала воспламенения (при x =4 и x =11 соответственно) без учета и 
с учетом пульсаций концентраций. Обозначения кривых такие же, как на 
рис. 3. Параметры течения при x =4 (рис. 4 а) соответствуют началу воспла-
менения при расчете течения без пульсаций концентраций компонентов и 
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участку задержки воспламенения при расчете с учетом пульсаций концентра-
ций. Использование локального значения масштаба турбулентности  на 

участке задержки воспламенения приводит к незначительному затягиванию 
процесса воспламенения по сравнению с расчетом со среднерасходным зна-
чением  (рис. 4 а). Однако после воспламенения учет пульсаций концен-

траций через локальный масштаб турбулентности  приводит к интенсифи-

кации процесса горения (рис. 4 б) и уменьшению зоны горения в продольном 
и поперечном направлениях (рис. 3 б). 
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Из анализа полученных результатов можно сделать вывод, что при расче-

те неравновесного течения с учетом турбулентных пульсаций концентраций 
максимальная температура в потоке ниже, чем при расчете в квазиламинар-
ном приближении. Кроме того, наблюдается задержка воспламенения горю-
чего. Процесс горения начинается позже, но при этом протяженность области 
горения уменьшается, что связано со смещением начала воспламенения вниз 
по потоку и увеличением массовой доли подготовленной смеси. 

Из представленных результатов видно, что учет пульсаций концентраций 
оказывает значительное влияние на параметры течения на участке воспламе-
нения и горения неравновесной газовой смеси. Учет пульсаций концентраций 
приводит к задержке воспламенения, уменьшению протяженности области 
горения и интенсивности горения. 

В случае подачи воздуха и горючего при нормальных условиях самовос-
пламенения смеси не происходит. Для инициирования процесса горения ис-
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пользуется принудительное воспламенение (поджиг), которое осуществляет-

ся в потоке на высоте кромки сопла при podzxx  =2 [2]. На рис. 5 а – г пока-

зано влияние пульсаций концентраций на распределения продольной скоро-
сти, турбулентной вязкости, массовой концентрации пропана и статической 
температуры вдоль оси канала, соответственно. Обозначения графиков те же, 
что на рис. 3. 
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Во всех рассмотренных случаях в области воспламенения смеси наблю-

дается сильный рост турбулентной вязкости (рис. 5 б). Это сопровождается 
ростом скорости (рис. 5 а) и падением давления. При моделировании пульса-
ций концентраций через локальное значение масштаба турбулентности  

наблюдается незначительная задержка воспламенения топлива. Моделирова-
ние пульсаций концентраций через среднерасходное значение масштаба тур-
булентности приводит в расчетах к неполному сгоранию топлива (рис. 5 в) и, 
соответственно, меньшему выделению тепла, уменьшению статической тем-
пературы в потоке (рис. 5 д) и концентраций продуктов реакций.  

pijl

Из анализа проведенных исследований можно сделать вывод, что учет 
турбулентных пульсаций приводит к снижению статической температуры и 
концентраций продуктов реакций, неполноте сгорания топлива и, кроме того, 
может приводить к сильному росту турбулентной вязкости вследствие неод-
нородности поля массовых концентраций компонент неравновесной газовой 
смеси. 

Выводы. Рассмотренные дифференциальные однопараметрические мо-
дели турбулентности « 90t » и SALSA позволяют описывать течение тур-

булентной неравновесной газовой смеси. Использование той или иной моде-
ли турбулентности оказывает заметное влияние на интенсивность процесса 
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горения при моделированнии течений с протеканием химических реакций. 
Выбор соответствующей модели турбулентности при расчете турбулентных 
неравновесных течений должен основываться на результатах сравнения с 
экспериментальными данными. 

В результате проведенных исследований было выяснено, что учет пуль-
саций концентраций компонент неравновесной газовой смеси оказывает зна-
чительное влияние на параметры течения на участке воспламенения и горе-
ния. Это приводит к задержке воспламенения, уменьшению интенсивности и 
протяженности области горения. При определенных соотношениях парамет-
ров пульсации концентраций могут приводить к затуханию процесса горения 
и неполному сгоранию топлива. 

Обнаружена тесная взаимосвязь пульсаций концентраций и поведения 
турбулентной вязкости. При расчете турбулентных неравновесных течений 
необходимо обращать особое внимание на моделирование турбулентности, 
поскольку поведение турбулентной вязкости оказывает значительное влияние 
на интенсивность процесса горения. 
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