
 
 
 

* Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РНФ (проект № 16-19-00010). 
 
 
Ванькова О. С., Гольдфельд М. А., Федорова Н. Н. Управление процессами воспламенения и стабилизации горе-
ния в сверхзвуковой камере сгорания // Вестн. Новосиб. гос. ун-та. Серия: Физика. 2016. Т. 11, № 2. С. 46–55. 
 
 
ISSN 1818-7994. ¬ÂÒÚÌËÍ Õ√”. –ÂрËˇ: ‘ËÁËÍ‡. 2016. “ÓÏ 11, № 2 
© Œ. –. ¬‡Ì¸ÍÓ‚‡, Ã. ¿. √ÓÎ¸‰ÙÂÎ¸‰, Õ. Õ. ‘Â‰ÓрÓ‚‡, 2016 
 
 
 
 

 
 
 

УДК 533.6.011.5; 533.6.072  
 

О. С. Ванькова 1, 2, М. А. Гольдфельд 1, Н. Н. Федорова 1, 2 

 
1 Институт теоретической и прикладной механики им. С. А. Христиановича СО РАН 

ул. Институтская, 4/1, Новосибирск, 630090, Россия 
 

2 Новосибирский государственный технический университет 
пр. К. Маркса, 20, Новосибирск, 630073, Россия 

 
vankova@itam.nsc.ru, gold@itam.nsc.ru, nfed@itam.nsc.ru 

 
УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССАМИ ВОСПЛАМЕНЕНИЯ И СТАБИЛИЗАЦИИ ГОРЕНИЯ 

В СВЕРХЗВУКОВОЙ КАМЕРЕ СГОРАНИЯ * 

 
Представлены результаты математического моделирования течения в сверхзвуковой камере сгорания, которое 

было выполнено для условий инициирования горения с помощью электронного пучка высокой энергии на основе 
предложенной модели воспламенения. Расчеты проведены на основе осредненных по Рейнольдсу уравнений На-
вье – Стокса, дополненных k–ω SST моделью турбулентности и блоком детальной химической кинетики. В ре-
зультате численного моделирования показано, что математическая модель позволяет предсказать воспламенение 
смеси при низких температурах торможения. Полученные результаты согласуются с данными экспериментов. 
Установлено, что выбор оптимальной схемы стабилизации и геометрии стабилизатора пламени позволяет обеспе-
чить распространение пламени по всему каналу и устойчивость горения даже при высоких числах Маха. Предло-
женная математическая модель позволила определять условия воспламенения. 

Ключевые слова: камера сгорания, математическое моделирование, воспламенение, сверхзвуковое течение, 
стабилизация горения. 

 
 
 
Проблема инициирования воспламенения 

и устойчивого горения в сверхзвуковых по-
токах является одной из ключевых задач 
внутренней аэродинамики гиперзвуковых 
скоростей. Помимо газодинамических спо-
собов, таких как изменение газодинамиче-
ских параметров и геометрии течения, 
улучшение перемешивания топлива с окис-
лителем, турбулизации потока и др., большое 
значение имеет оптимизация кинетических 
механизмов воспламенения. Многочислен-
ные исследования по инициированию вос-
пламенения и горения в высокоскоростных 
потоках связаны с развитием гиперзвуковых 
летательных аппаратов и их основного эле-
мента – гиперзвукового воздушно-реактив- 
ного двигателя [1; 2]. Цель этих усилий  

состоит в стремлении повысить энергетиче-
скую эффективность и экологичность сило-
вой установки, в частности сверхзвуковой 
камеры сгорания.  

Широко распространено мнение, что ис-
пользование плазменных технологий для 
управления процессами в камере сгорания 
поможет решить многие актуальные про-
блемы [3–5]. Эти исследования важны с 
фундаментальной точки зрения при иссле-
довании физики плазменных и плазмохими-
ческих структур, кинетики горения, управ-
ления воздушным потоком с помощью 
плазменных образований и других родст-
венных задач. Представляет интерес полу-
чение новых сведений о взаимодействии 
плазменных образований с высокоскорост-
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ными, в том числе неоднородными, воздуш-
но-топливными потоками газа. Это взаимо-
действие является комплексным, так как 
содержит механическую, тепловую и плаз-
мохимическую составляющие. 

Плазменные воздействия на поток для 
инициации воспламенения могут преследо-
вать различные цели: нагрев газа, интенси-
фикацию смешения топлива и воздуха вбли-
зи зоны реакции или дополнительную 
генерацию активных радикалов [5; 6]. В ре-
зультате проведенных исследований были 
получены экспериментальные данные по 
воспламенению топлива и стабилизации го-
рения с использованием плазменного воз-
действия [7; 8]. Различные подходы и мето-
ды, направленные на снижение температуры 
воспламенения, представлены в обширном 
обзоре [3]. Среди этих методов – иницииро-
вание горения электрическими разрядами 
различных типов (искровые, барьерные, 
скользящие и др.), которые возбуждают ко-
лебательные уровни и существенно повы-
шают концентрацию радикалов. Наиболее 
интересными, как с фундаментальной, так и 
с прикладной точки зрения, являются не-
равновесные плазмохимические системы, 
которые позволяют инициировать горение с 
высокой энергетической эффективностью. 

Выполненные исследования воздействия 
разряда или плазмы были сосредоточены в 
основном на воспламенении предварительно 
перемешанных воздушно-топливных смесей 
[7; 9], поскольку это позволяло исключить 
влияние дополнительных факторов, связан-
ных с составом смеси, неравномерностью 
параметров потока и т. п. Эти исследования 
подтвердили возможность управления про-
цессами воспламенения в канале с помощью 
разряда даже при невысоких температурах 
воздуха на входе, когда самовоспламенение 
невозможно.  

Однако в реальных условиях на входе в 
сверхзвуковую камеру сгорания приходится 
иметь дело с неравномерным потоком и 
раздельной подачей топлива и воздуха. По-
этому проблеме плазменного воздействия на 
поток для воспламенения предварительно 
несмешанных потоков воздуха и топлива  
в сверхзвуковом течении продолжает уде-
ляться все большее внимание [10; 11]. В по-
следнее время были получены эксперимен-
тальные и численные результаты по 
воспламенению и стабилизации горения 
предварительно несмешанных потоков воз-

духа и топлива. Как и при исследовании 
предварительно смешанных топлива и воз-
духа, использовались различные методы 
плазменного воздействия на течение, но при 
этом изучалась также возможность улучше-
ния процессов смешения. В результате этих 
исследований продемонстрирована возмож-
ность интенсификации смешения топлива с 
воздушным потоком с помощью электриче-
ской дуги, импульсно-периодического раз-
ряда, и одновременно была достигнута ста-
билизация горения [12]. 

Экспериментальные исследования пока-
зали, что устойчивый режим инициирован-
ного горения в высокоскоростном потоке 
реализуется только при определенных па-
раметрах электрического разряда и опреде-
ленном составе горючей смеси [5; 13; 14]. 
При неудачном выборе условий реализуется 
возбуждение или диссоциация потока, но не 
происходит воспламенения и распростране-
ния пламени. В этом случае течение харак-
теризуется неустойчивостью и неравномер-
ностью, которые обусловлены локальными 
условиями воздействия разряда или нерав-
номерностью смешения потоков топлива и 
воздуха [12]. 

Дополнительная генерация активных ра-
дикалов в зоне воспламенения и горения 
позволяет значительно уменьшить время 
инициирования горения [13]. Неравновесный 
электрический разряд может эффективно 
способствовать созданию активных частиц в 
воздушно-топливной смеси, в результате че-
го можно существенно (более чем в 1 000 
раз) снизить время воспламенения пропана. 
Эти данные согласуются с теоретическими 
исследованиями влияния колебательного 
возбуждения водорода на снижение темпе-
ратуры воспламенения водородно-кислород- 
ной смеси [15].  

Привлекательным является использование 
способов инициирования горения, основан-
ных на инжектировании в поток плазменных 
сгустков, когда горение распространяется с 
границы плазмы в воспламеняемый поток. 
Интересные результаты получены с помо-
щью объемных высокочастотных разрядов 
[16]. Исходя из априорных физических 
представлений и известных результатов 
наиболее эффективными методами иниции-
рования горения, видимо, являются методы, 
в которых используются объемные плаз-
менные образования. Кроме СВЧ-разрядов 
способностью образовывать такие плазмен-
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ные объекты обладает, в частности, широко-
апертурный электронный пучок. Эффектив-
ность такого подхода была подтверждена 
при исследовании процессов воспламенения 
в покоящемся газе и в потоках при низком 
статическом давлении [17; 18].  

Следует отметить, что воздействие элек-
тронного пучка с энергией электронов до  
10 кэВ на химические реакции, идущие в 
области газовой фазы, практически мало 
изучено. С одной стороны, такие электроны 
являются быстрыми относительно тепловых 
электронов, получаемых в газоразрядной 
плазме, а с другой – они являются медлен-
ными по сравнению с релятивистскими и 
околорелятивистскими электронами в пуч-
ках, широко используемых в различных 
технологических процессах. 

На основе полученных эксперименталь-
ных данных [19], проведены расчетные ис-
следования механизмов воспламенения 
предварительно смешанных водородно-
воздушных потоков при сверхзвуковой ско-
рости на входе в камеру сгорания для усло-
вий аэродинамического эксперимента. Цель 
исследования состояла в следующем:  

1) разработка и верификация метода рас-
чета воспламенения и стабилизации горения 
водородно-воздушной смеси в сверхзвуко-
вой камере сгорания с помощью сильноточ-
ного широкоапертурного электронного пуч-
ка при высоких числах Маха на входе в 
условиях, когда самовоспламенение смеси 
невозможно;  

2) проверка адекватности моделирования 
процессов управления в условиях неравно-
весного течения;  

3) оценка эффективности инициирования 
воспламенения и стабилизации горения во-
дорода при различных формах стабилизи-
рующих устройств. 

 
 
Постановка эксперимента 
 
Экспериментальные исследования про-

цессов инициирования горения были вы-
полнены в импульсной установке со време-
нем действия 100 мс, поскольку в случае 
успешного инициирования горения харак-
терное время должно быть существенно 
меньше. Для проведения эксперименталь-
ных исследований использовалась импульс-
ная аэродинамическая труба ИТ-302М 
ИТПМ СО РАН с высокими параметрами 

рабочего газа, которые близки к полетным 
условиям [20]. Уникальность этой установ-
ки заключается в исключительно широком 
диапазоне условий на входе модельной ка-
меры сгорания (полное давление от 2 до 
30 МПа, полная температура 1 000–3 000 К). 
Использование импульсной установки уде-
шевляет исследования и значительно со-
кращает время, необходимое для проведе-
ния опытов. Такой способ испытаний 
позволяет эффективно использовать пре-
имущества импульсной аэродинамической 
трубы как источника рабочего газа высокого 
теплосодержания. Модельная установка со-
стоит из форкамеры, блока сопел, секции 
изолятора для выравнивания потока и изме-
рительной секции канала для моделирова-
ния реагирующего потока в сверхзвуковой 
камере сгорания [21]. Блок сопел позволяет 
получать различные значения скорости по-
тока на входе в канал, соответствующие 
числам Маха от 2 до 5. Канал оснащен сис-
темой подачи топлива и устройствами ста-
билизации пламени различной конфигура-
ции, которые могут быть установлены на 
верхней и нижней стенах рабочей секции.  

Схема рабочей секции модели представ-
лена на рис. 1. Камера сгорания была вы-
полнена в трех модификациях стабилизато-
ра пламени: симметричная конфигурация с 
обращенным по потоку прямоугольным ус-
тупом (рис. 1, а); симметричная конфигура-
ция с предварительным поджатием перед 
прямоугольным уступом (рис. 1, б); комби-
нированная конфигурация с прямым усту-
пом на верхней стенке и уступом с поджа-
тием на нижней стенке. В настоящей работе 
представлены результаты для двух первых 
конфигураций.  

Для диагностики потока модель обору-
дована датчиками давления и тепловых по-
токов. Кварцевые окна с размерами 140140 
мм установлены на боковых стенах канала 
для визуализации течения и количественных 
оптических измерений.  

Для инициирования воспламенения во-
дородно-воздушной смеси использовалась 
электронная пушка, устройство и характе-
ристики которой изложены в [17; 18]. Элек-
тронная энергия луча зависит от ускоряю-
щегося напряжения на катоде и не 
превышает 12 кэВ. Электронная плотность 
тока изменялась от 1,5 и 8,1 А/см2, а пло-
щадь поперечного размера луча превышала 
200 см2. 
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Рис. 1. Схема камеры сгорания  
без предварительного поджатия (а) и с предварительным поджатием (б):  

1 – канал подачи топлива; 2 – датчик давления; 3 – датчик теплового потока 
 

 

 
 

Рис. 2. Визуализация пламени в камере при сгорании водорода: 
t = 0 мс (а); t = 1 мс (б); t = 4 мс (в); t = 24 мс (г) 

 
 

 
Экспериментальные исследования воспла-
менения смеси в потоке проведены при чис-
лах Маха 4 и 5. Воспламенение заранее не-
перемешанного топлива и воздуха было 
реализовано при статическом давлении 
4÷5 КПа и начальной полной температуре 
воздуха на входе в канал 1 200 К. При про-
должительности действия электронного 
пучка приблизительно 150 мкс, горение на-
блюдалось в течение 60 мс. При этом про-
исходило увеличение статического давления 
в камере сгорания приблизительно в два-три 
раза, и этот рост давления зависел от числа 
Маха. Такое изменение давления характерно 
для потоков с тепловыделением в канале со 
сверхзвуковой скоростью потока.  

Визуализация потока в камере сгорания с 
помощью быстродействующей видеокамеры 

позволила определять характер воспламене-
ния смеси в канале. На рис. 2 показано раз-
витие процесса воспламенения водородно-
воздушной смеси в сегменте камеры сгора-
ния с постоянным поперечным сечением  
в потоке с числом Маха 3,84 при полном 
давлении 4,2 MPa и полной температуре 
1 252 K. Визуализация была выполнена в 
окне, показанном на рис. 1, а, в видимом 
диапазоне. На первой фотографии (см.  
рис. 2, а) показан поток перед включением 
электронной пушки (без горения). После 
включения электронной пушки воспламене-
ние смеси происходит на расстоянии при-
близительно 80 мм от поперечного сечения 
подаваемого водорода (t = 1 мс). Затем пла-
мя распространяется вверх по течению и 
заполняет всю камеру сгорания (t = 4 мс).  
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В этом опыте горение продолжалось при-
близительно 55 мс и сопровождалось посте-
пенным уменьшением интенсивности лю-
минесценции пламени вследствие падения 
полной температуры на входе в канал ввиду 
особенностей рабочего процесса импульс-
ной установки. 

Для оценки эффективности воспламенения 
с помощью электронной пушки как источника 
активных радикалов были проведены также 
опыты с предварительно подготовленной во-
дородно-воздушной смесью, которая пода-
валась на вход камеры сгорания. Такой под-
ход позволил исключить влияние неполного 
(незавершенного) смешения на воспламене-
ние смеси и стабилизацию горения и обес-
печить равномерное инициирование горения 
по всему объему камеры сгорания. С мето-
дической точки зрения облегчается по-
строение математической модели, посколь-
ку исключается необходимость определения 
локальных областей воспламенения в слож-
ном трехмерном течении, что само по себе 
является трудной задачей, особенно при ис-
пытаниях в импульсном режиме. Поэтому 
для оценки эффективности использования 
электронной пушки и определения необхо-
димой мощности на первом этапе расчетных 
исследований была использована двумерная 
модель с предварительно подготовленной 
смесью. 

 
Численное моделирование 
 
Численное моделирование течения в ка-

мере сгорания было выполнено на основе 
модели воспламенения с учетом примене-
ния электронного пучка. Расчет сгорания 
заранее перемешанного водородно-воздуш- 
ного сверхзвукового потока был выполнен 
при условиях искусственного воспламене-
ния смеси с помощью электронного пучка 
длительностью 400 мкс. Состав смеси пред-
полагался стехиометрическим. Выбор сте-
хиометрического состава смеси позволяет 
определить максимальную мощность источ-
ника воспламенения и получить предельную 
оценку его эффективности. 

Математическое моделирование течений 
в камере сгорания проведено в ANSYS Flu-
ent на основе решения полных осредненных 
по Рейнольдсу уравнений Навье − Стокса 
вязкого теплопроводного газа, дополненных 
k–ω SST моделью турбулентности и блоком 
химических реакций. Использовался реша-

тель на основе уравнения для плотности и 
AUSM схема [22] третьего порядка аппрок-
симации. Для моделирования процесса го-
рения водородно-воздушной смеси исполь-
зовалась детальная кинетическая схема [23] 
с 38 реакциями для 8 компонентов. В рабо-
тах [24; 25] выполнена верификация кине-
тической схемы [23] с использованием рас-
четных и экспериментальных данных [26].  

Математическая модель воздействия 
электронного пучка основана на полуэмпи-
рической концепции [17], которая позволи-
ла определить возможные кинетические ме-
ханизмы инициации сгорания в присутствии 
электронов высокой энергии в газовой среде. 
Анализ динамики рассмотренного развития 
реакций показал, что процесс формирования 
положительных и отрицательных ионов за-
канчивается быстрым снижением электрон-
ной температуры. Одновременно проходят 
процессы рекомбинации [16]. Они заверша-
ются существенным выделением энергии,  
которая ведет к интенсивному росту темпе-
ратуры газа и быстрому повышению коле-
бательной температуры в начальный момент 
процесса. Это приводит к значительному 
росту соответствующих констант реакции, и 
эта стадия, вероятно, является спусковым 
механизмом инициирования главной реак-
ции окисления.  

 
Результаты и обсуждение 
 
Проведенные экспериментальные иссле-

дования показали, что воздействие на поток 
объемного электронного пучка способству-
ет образованию активных радикалов и по-
зволяет обеспечить инициирование воспла-
менения топлива как в условиях покоящейся 
смеси [16; 17], так и при высоких скоростях 
потока на входе камеру сгорания [18]. Вме-
сте с этим выяснилось, что при больших 
скоростях потока необходимы дополни-
тельные усилия для стабилизации горения 
ввиду короткого времени воздействия элек-
тронного пучка на горючую смесь. Для 
предсказания условий стабилизации горения 
были проведены расчетные исследования 
течения в канале при искусственном вос-
пламенении смеси с помощью электронного 
пучка при постоянной длительности воздей-
ствия. 

В расчетах зоны горения идентифициро-
вались по отличной от нуля величине мас-
совой концентрации воды и по увеличению 
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статического давления и температуры по 
сравнению со случаем без горения. Измене-
ние массовой концентрации воды при горе-
нии в канале с прямым уступом без искус-
ственного инициирования горения при 
более высокой температуре торможения 
(T0 = 1 800 K) представлено на рис. 3, а. Ин-
тенсификация красного цвета вниз по пото-
ку соответствует увеличению концентрации 
воды. Эти данные демонстрируют, что реак-
ция горения, как и в эксперименте, происхо-
дила только вдоль нижней стенки и заканчи-
валась на расстоянии примерно 200 мм от 
уступа. Максимальная концентрация дости-
галась на нижней стенке в результате ста- 
билизации пламени за обратным уступом. 
Можно видеть, что горение не распро- 
страняется по всему объему камеры сго- 
рания. 

Применение стабилизатора пламени с 
дополнительным углом сжатия (см. рис. 3, б) 
сопровождается существенным увеличени-
ем области горения, тогда как применение 
стабилизатора без угла сжатия не приводило 
к распространению горения до верхней 
стенки. Было установлено, что горение уси-
ливается вниз по потоку и максимальная 
концентрация воды достигается у нижней 
стенки за уступом.  

Этот эффект вызван воздействием на-
клонной ударной волны от угла сжатия пе-
ред уступом, который создает дополнитель-
ные условия стабилизации пламени в виде 
зоны отрыва на верхней стенке. При взаи-
модействии ударной волны с пограничным 
слоем на верхней стенке возникает отрыв 
(см. рис. 3), в котором происходит воспла-
менение и горение. Такое заключение под-
тверждается появлением зоны сгорания на 
правой границе вычислительной области, 
которая является следствием воздействия 
ударной волны, возникающей при присое-
динении пограничного слоя на нижней 
стенке за уступом. Такая ударная волна все-
гда существует, но ее интенсивность значи-
тельно выше при наличии предварительного 
сжатия. 

Проведенные расчеты течения в камере 
сгорания со стабилизаторами горения на 
верхней и нижней стенках показали, что с 
помощью электронного пучка при такой 
схеме стабилизации можно обеспечить вос-
пламенение смеси по всей камере сгорания 
(рис. 4). Приведенные данные показывают 
быстрое увеличение температуры вниз по 
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Рис. 3. Концентрация воды за уступом при горении 
водорода для прямого уступа (а) и уступа с предвари-
тельным поджатием (б). Стрелка указывает на зону 
отрыва 
 
 

 
 
Рис. 4. Статическая температура при горении водо-
родно-воздушной смеси, М = 3,84 
 
 

 
 

Рис. 5. Визуализация горения в камере сгорания 
 
 
 

потоку и особенности выгорания топлива  
по объему камеры сгорания.  
Можно видеть, что интенсивное повышение 
температуры (горение) начинается на рас-
стоянии примерно 50–70 мм от уступа. Наи-
большее повышение температуры происхо-
дило у стенок за уступами, и затем 
температура повышалась в ядре потока при 
X > 150 мм, что является следствием стаби-
лизирующего влияния обратного уступа с 
предварительным сжатием. Кроме того, со-
храняется высокий уровень температуры 
(около 1 250 К) в области отрыва погранич-
ного слоя за уступами, что способствует 
инициированию горения. 
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Рис. 6. Изменение числа Маха при горении водород-
но-воздушной смеси, М = 3,84 
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Рис. 7. Распределение относительного давления (а)  
и тепловых потоков (б) по длине канала 
 
 
 
 

 
 
 
Рис. 8. Распределение концентрации воды в канале 
при горении водорода, М = 3,84 

Приведенные данные качественно согла-
суются с результатами, полученными в экс-
перименте. Отличие состоит в том, что в 
эксперименте воспламенение топлива начи-
налось сразу за уступом или даже перед 
ним, тогда как в расчете горение начинается 
на некотором расстоянии от уступа. Это вы-
звано особенностями воздействия электрон-
ного пучка на поток, которое в эксперимен-
те не имеет фиксированных границ и может 
распространяться даже вверх по потоку от 
торца уступа (рис. 5), вызывая воспламене-
ние перед ним вплоть до запирания канала. 
Условия, принятые в расчете, предполагают 
начало воздействия электронного пучка в 
плоскости торца уступа, что приводит к за-
держке воспламенения, определяемого вре-
менем индукции. 

Изменение тепловыделения по длине ка-
нала постоянного сечения за уступом и со-
ответствующее повышение температуры 
приводит к изменению распределения числа 
Маха, которое уменьшается вниз по потоку 
по мере выгорания топлива (рис. 6). В ре-
зультате скорость потока приближается к 
звуковой и даже дозвуковой скорости, что 
характерно для течений с подводом тепла 
при сверхзвуковых скоростях течения на 
входе в канал. Полученные данные показы-
вают, что течение характеризуется неравно-
мерностью поля скоростей, которая вызвана 
не только особенностями тепловыделения 
под воздействием электронного пучка, но и 
взаимодействием ударных волн с погранич-
ным слоем и существованием развитых об-
ластей отрыва пограничного слоя на стенках 
канала. 

Интенсивное выделение тепла сопрово-
ждается увеличением статического давле-
ния. Количественные данные о повышении 
давления в камере сгорания при горении 
водородно-воздушной смеси при числе Ма-
ха на входе 3,84 показаны на рис. 7, а. Здесь 
для сравнения приведены результаты изме-
рения давления на верхней стенке канала 
при тех же условиях. Относительное давле-
ние представляет собой отношение давле-
ния, полученного при сгорании топлива, к 
давлению, которое получено без горения 
топлива. 

Сравнение результатов расчета и экс- 
перимента свидетельствует об их удовле-
творительном соответствии. Правильно  
предсказывается максимум давления (с по-
грешностью около 6 %) и его положение  
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по длине канала (с погрешностью около 
31 %). Такое различие положения максиму-
ма давления вызвано, по-видимому, более 
высоким уровнем турбулентности потока в 
эксперименте по сравнению с расчетными 
значениями. 

Распределение тепловых потоков в стен-
ку по длине камеры сгорания (рис. 7, б) также 
отличается высоким уровнем неравномер-
ности и определяется особенностями выго-
рания топлива, которое зависит от положе-
ния областей отрыва пограничного слоя. 
Сравнение рис. 7, а и 7, б показывает каче-
ственное различие в положении максимумов 
в распределении давления и тепловых пото-
ков при искусственном инициировании го-
рения, тогда как при самовоспламенении 
водорода наблюдалось их качественное  
соответствие [27]. По-видимому, такое раз-
личие связано с более интенсивным воспла-
менением топлива под воздействием элек-
тронного пучка, особенно в областях отрыва 
пограничного слоя. 

Поскольку эффективность горения водо-
рода и положение зон горения определяется 
образованием воды, рассчитывалась кон-
центрация воды по длине канала. Данные, 
приведенные на рис. 8, показывают, что го-
рение начиналось вдоль стенок в погранич-
ном слое и затем распространялось в ядро 
потока. Максимальная концентрация воды 
достигалась в ядре потока на расстоянии 
100–150 мм от торца уступа. Неравномер-
ность горения может быть связана с нерав-
номерностью тепловыделения при искусст-
венном воспламенении, отмеченном выше. 
Следует отметить низкий уровень концен-
трации воды в отрывных зонах за уступами 
вследствие обеднения смеси. 

Оценка полноты сгорания по величине 
концентрации воды показала, что при воз-
действии электронного пучка может быть 
достигнут коэффициент полноты сгорания в 
диапазоне 0,6÷0,7, что является достаточно 
высоким уровнем для числа Маха 3,84 на 
входе в камеру сгорания при относительно 
низкой температуре торможения на входе в 
канал. 

 
 
Заключение 
 
Представлены результаты расчетов тече-

ния реагирующей водородно-воздушной 
смеси в сверхзвуковой камере сгорания, вы-

полненные на основе предложенной модели 
воспламенения в условиях искусственного 
воспламенения с помощью электронной 
пушки. Расчеты показали, что математиче-
ская модель позволяет предсказать воспла-
менение смеси при низких температурах 
торможения на входе в камеру сгорания. 

Математическое моделирование течения 
реагирующей водородно-воздушной смеси 
позволило определить влияние конфигура-
ции стабилизатора и структуры течения на 
устойчивость горения. На основании расче-
тов установлено, что горение не распро-
страняется по всей камере сгорания, если не 
обеспечена эффективная стабилизация пла-
мени с помощью дополнительных стабили-
заторов и дополнительного поджатия потока 
на входе в камеру сгорания. Показано, что 
предварительное сжатие потока может быть 
эффективным средством стабилизации го-
рения по всему объему камеры сгорания. 
Эти результаты были подтверждены экспе-
риментально. 
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CONTROL OF PROCESSES OF IGNITION AND COMBUSTION STABILIZATION  

IN THE SUPERSONIC COMBUSTION CHAMBER 
 
In the paper, results of mathematical modeling of a flow in the supersonic combustion chamber 

are presented, which have been performed under the conditions of burning initiation by means of an 
electronic bunch of high energy on the basis of the offered ignition model. Calculations are carried 
out on the basis of the Reynolds averaged Navier – Stokes equations supplemented by the k–ω SST 
turbulence model and detailed chemistry kinetics. As a result of numerical modeling, it has been 
shown that in a frame of the offered model it is possible to predict the ignition of mixture at low 
stagnation temperatures. The numerical results confirm the experimental data. It is shown that the 
choice of the optimum scheme of stabilization and the stabilizer geometry allows one to get the 
flame propagation over all the channel and to provide the stability of combustion even at high flow 
Mach numbers. The offered mathematical model has allowed defining the conditions of ignition. 

Keywords: combustion chamber, mathematical simulation, ignition, a supersonic flow, combus-
tion stabilization. 




