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Представлены результаты расчетно-экспериментального исследования распределенной поперечной инжек-

ции струй водорода и метана в высокоскоростной поток. Определено влияние на структуру течения в

прямоугольном канале переменного сечения струй при изменении коэффициента динамического напора в

диапазоне от 1.27 до 6. Показано, что эффективность смешения увеличивается с ростом динамического

напора и в меньшей степени с увеличением молекулярной массы инжектируемого газа.
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Введение газовых струй с различными нативными

характеристиками в начальном сечении канала приводит

к значительному изменению структуры течения вдоль

канала [1]. Изменение структуры потока ведет к количе-

ственным изменениям статических параметров (темпе-
ратуры и давления) и эффективности смешения вдува-

емого газа и основного потока. К настоящему времени

имеется значительное количество как численных, так и

экспериментальных работ, в которых рассматриваются

различные схемы инжекции [2]. Одной из самых распро-

страненных и надежных схем, обеспечивающих быстрое

перемешивание газа с воздухом и глубокое проникно-

вение струй в высокоскоростной поток, является попе-

речная по отношению к потоку инжекция через сопла,

вмонтированные в стенки канала [3–5]. Проникновение

струй зависит от многих параметров: формы выходного

отверстия и количества инжекторов, химического соста-

ва и молекулярной массы инжектируемого газа и т. д. [6].
Большинство исследований посвящено инжекции струй

негорючих газов: воздуха, азота, гелия, аргона [6–9],
а также водорода [6,9–11], этилена [4]. Различия в

молекулярной массе приводят к разбросу скоростей

впрыска, что сказывается на скорости роста сдвигового

слоя и эффективности смешения [4,8]. В последние годы

расширяется интерес к применению в энергетических и

транспортных установках метана. При этом работ по ис-

следованию инжекции метана [8] в высокоэнтальпийный

поток все еще значительно меньше, чем для других га-

зов. Было показано, что одним из основных параметров,

от которого зависит эффективность смешения, является

отношение импульсов газовой струи и потока [8–11].
Поэтому представляется весьма важным получить ха-

рактеристики смешения такого перспективного топлива,

как метан, в широком диапазоне давлений впрыска.

Взаимодействие струй при мультиинжекторной подаче

еще больше усложняет картину течения в канале при на-

личии стенок, ограничивающих распространение струй.

Сложная внутренняя конфигурация канала приводит к

возникновению скачков уплотнения, волн разрежения и

их взаимодействию с пограничным слоем на стенках и

соответственно влияет на распад инжектируемых струй

газа [12]. Поскольку большое число работ [8,13] выпол-
нено на пластине в свободном потоке и/или с отдельной

инжектируемой струей [9], требуются дополнительные

исследования.

Цель настоящей работы состоит в определении вли-

яния на структуру высокоэнтальпийного течения в ка-

нале многоструйного поперечного вдува газов разной

молекулярной массы. Изучено смешение водорода и

метана (без химических реакций) с основным потоком с

числом Маха M = 2.83 при изменении их динамических

напоров.

Эксперименты были выполнены в режиме присоеди-

ненного воздухопровода с использованием в качестве ис-

точника рабочего газа разрядной форкамеры импульсной

трубы, в которой реализовался электродуговой подогрев

до высоких значений давления и температуры [14,15].
В качестве рабочего газа использовался азот (полная
температура 1934K, полное давление 3.27MPa, расход

0.85 kg/s). Параметры торможения определялись во вто-

рой форкамере установки. Число Маха набегающего

потока определялось в сечении перед отверстиями по-

дачи газов. Газы инжектировались под углом 90◦ со

стенки через восемь звуковых сопел (по четыре сверху

и снизу) перед обратным уступом (двукратное расши-

рение канала в вертикальной плоскости). Коэффициент
динамического напора струи J = (ρU2) jet/(ρU2)∞ (ρ —

плотность, U — скорость), равный отношению динами-
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Рис. 1. Схема расчетной области и шлирен-картина (внизу) участка за обратным уступом в сравнении с расчетной картиной

течения для случая без инжекции газа.

ческого напора струи (jet) к динамическому напору в

набегающем потоке (∞), изменялся в диапазоне от 1.27

до 6 за счет изменения полного давления подачи ин-

жектируемого газа (от 1.76 до 8.33MPa для водорода и

от 1.83 до 8.88MPa для метана при полной температуре

300K).

Численное 3D-моделирование проводилось с помо-

щью пакета программ ANSYS FLUENT. Стационарные

уравнения Навье−Стокса, осредненные по Рейнольдсу,

решались для турбулентного режима течения много-

компонентного потока с использованием модели турбу-

лентности k−ω SST. В рамках задачи для определения

параметров потока использовалась неявная схема AUSM

второго порядка точности. Регулярные гексагональные

сетки строились с использованием генератора сеток

ANSYS ICEM CFD. Расчет проводился от критического

сечения сопла. Рассматривалась 1/4 часть канала ввиду

его симметрии (рис. 1). На входе (Inlet) задавались

число Маха M = 1 и полные параметры, полученные в

эксперименте. Характерные размеры модельного канала

показаны в калибрах De = 79.8mm, где De =
√
4A/π —

эквивалентный диаметр канала, A — площадь попе-

речного сечения канала перед инжекторами. За обрат-

ным уступом канал имеет участок постоянного сече-

ния длиной 3.82De . Относительная длина расширяю-

щегося в вертикальной плоскости участка составляет

x/De = 4.76. Проверка решения на сходимость на рас-

четных сетках ∼ (2, 4, 8) · 106 ячеек позволила признать

удовлетворительным вариант сетки 4 · 106 . Сетка стро-

илась со сгущением к стенке таким образом, чтобы

значения пристеночной функции y+ были порядка еди-

ницы. В качестве граничных условий на левой (вход-
ной) границе расчетной области задавались давление

торможения P0, статическое давление p и температура

торможения. На стенках канала ставилось граничное

условие прилипания с температурой стенки Tw = 300K,

на фронтальной и верхней границах расчетной обла-

сти — условия симметрии. На выходной границе расчет-

ной области использовались соответствующие для этого

типа границы условия. Рассматривался совершенный газ

с постоянными теплоемкостью и теплопроводностью,

вязкость починялась закону Сазерленда.

Расчетное поле градиента плотности (рис. 1) хорошо

определяет характерные элементы течения: веер волн

разрежения на кромке уступа, слой смешения с ре-

циркуляционной зоной, скачок присоединения. Широкий

диапазон располагаемых расчетных параметров в допол-

нение к экспериментальным данным позволяет детально

проанализировать особенности течения в заданных усло-

виях.

На стенках канала за уступом реализуется характер-

ное пилообразное распределение относительного ста-

тического давления (нормализовано статическим дав-

лением, измеренным на расстоянии 100mm до инжек-

торов) с двумя пиками на дистанциях 1.5 и 4.5 ка-

либров (рис. 2, а). Максимальное давление достигается

за скачком присоединения на участке с постоянным

поперечным сечением. Веер волн разрежения в начале

расширяющегося участка приводит к снижению статиче-

ского давления с локальным минимумом, близким по

уровню к донному давлению за уступом. Второй пик

статического давления реализуется за областью присо-

единения отраженного скачка уплотнения. Его величина

примерно в 2 раза меньше, поскольку накапливаются

потери полного давления и в целом поток разгоняется

в расширяющемся канале так, что среднее число Маха

примерно на 40% выше начального на входе. Система

волн сжатия/разрежения на участке постоянного сечения

представлена на рис. 2, с. Видно, что ударные волны

довольно сильно искривлены (с бо́льшим углом в ядре
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Рис. 2. Распределения относительного статического давления вдоль канала для водорода (a), метана (b) и расчетные поля

плотности (c) для различных J. J = 0 (1, 2), 1.27 (3−5), 3 (6−8) и 6 (9, 10). Линии — расчет, символы — эксперимент.

потока). После переотражения на оси симметрии воз-

никает обратная картина с увеличением угла к стенкам

канала, т. е. на каждом участке системы ударных волн

с увеличением координаты x угол отдельного элемента

также увеличивается.

Инжекция газа приводит к смещению волновой струк-

туры в канале вверх по потоку (рис. 2). С ростом

коэффициента динамического напора J смещение увели-

чивается, причем первый максимум давления смещается

несколько меньше, чем второй. При J = 6 смещение

достигает 1−1.2 калибров в сравнении со случаем

без инжекции, и это изменение практически линейно

зависит от изменения J в исследованном диапазоне.

Расчетные и экспериментальные данные хорошо согла-

суются качественно и количественно. Для водородных

струй характерны более сглаженные (растянутые) пики

давления. При одинаковом коэффициенте J метановые

струи сильнее смещают волновую структуру вверх по

потоку, но величина смещения максимумов незначитель-

на в сравнении с шириной пиков давления. Качественная

картина течения (рис. 2, с) при вдуве водорода и метана

различается существенней. Видно, что проникновение

струй метана и их взаимодействие с основным потоком

приводят к более сложной картине течения в области

обратного уступа и увеличению разности плотностей

в характерных для канала ударных волнах. Такое по-

ведение можно объяснить большей молекулярной мас-

сой метана и соответственно увеличением плотности

основного потока для достижения того же значения

коэффициента динамического напора струи.

Течение в канале переменного сечения сопровожда-

ется потерями полного давления, поэтому были опре-

делены коэффициенты потерь полного давления по

длине канала, вычисленные как отношение среднего

по площади полного давления в выходном сечении к

давлению в сечении перед инжекторами. Для случая

без инжекции коэффициент составил 0.82. Увеличение

подачи вдуваемого газа (рост J) ведет к снижению

коэффициента: при максимальном значении J = 6 его

величина составила 0.51 для водорода и 0.44 для метана.

Численное моделирование позволяет определить эф-

фективность смешения по данным распределения мас-
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совой концентрации вдуваемых газов по объему ис-

следованного канала. На рис. 3, а представлены поля

относительной концентрации метана в трех продольных

и семи поперечных сечениях. Видно, что максимум кон-

центрации достигается непосредственно за отверстиями

подачи газа. Взаимодействие струй с основным потоком

приводит к возникновению ударных волн, воздействие

которых с противоположных стенок смещает струи к

стенке канала за уступом. Разворот потока за скачком

присоединения смещает максимум концентрации метана

в ядро потока (к центральной плоскости канала) со

снижением его величины, причем примерно до поло-

вины участка постоянного сечения канала струи из

отдельных звуковых сопел не пересекаются. К концу

участка постоянного сечения канала концентрация в

ядре потока выравнивается как в поперечном, так и в

продольном сечении со снижением по направлению к

стенкам канала. На конечном участке поле концентрации

выравнивается так, что не определяются отдельные

струи. Наблюдается минимум массовой доли метана

вблизи стенок (особенно боковой) и в углу канала.

Для оценки изменения степени смешения по длине

канала были вычислены значения осредненного по массе

индекса неоднородности γm по формуле, представлен-

ной в [9]. Распределение индекса неоднородности по

длине канала представлено на рис. 3, b. Эти данные

показывают, что основной рост индекса происходит на

участке канала с постоянным поперечным сечением с

дальнейшим более плавным увеличением в расширя-

ющейся части канала. Следует отметить, что индекс

выше для большего значения J, причем значение для

метана всегда выше, чем для водорода, при одинаковом

J . При этом разница данных значений меньше различия,

соответствующего шагу изменения исследованного диа-

пазона коэффициента напора.

Таким образом, проведенное расчетно-эксперимен-

тальное исследование показало, что вдув водорода и

метана смещает характерную для канала структуру

течения с двумя пиками статического давления вверх

по потоку. С ростом отношения динамических давле-

ний смещение и величины максимумов увеличиваются.

Увеличение молекулярной массы приводит к незначи-

тельному смещению максимумов в сравнении с шириной

пиков давления. Наблюдаются качественные изменения

в структуре течения при инжекции водорода и ме-

тана. Повышение молекулярной массы сопровождает-

ся интенсификацией смешения и увеличением индекса

однородности по всей длине канала. Инжекция газов

увеличивает потери полного давления.
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