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Аннотация 

Реализована квазиодномерная модель гиперзвукового прямоточного воздушно-реактив-

ного двигателя (ГПВРД), которая позволяет получать распределения газодинамических 

параметров вдоль тракта двигателя и проводить анализ конструкции двигателя. Произ-

ведена верификация полученных газодинамических распределений на группе известных 

экспериментальных и расчетных данных.  
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Implemented quasi one-dimensional model of Scramjet, which allows to obtain the distribu-

tion of gasdynamic parameters along the path of the engine. This model has been produced for 

use in hypersonic system design studies. This model is compared to experimental results for 

hydrogen-fueled scramjet engines to demonstrate the ability to predict wall pressure profile. 

1. Введение 

В последнее время наблюдается повышенный интерес к ГПВРД [1]. Это связанно в 

первую очередь с успешными летными экспериментами [1–3], показавшими жизнеспособ-

ность данного типа двигателя. На первом этапе проектирования транспортного средства 

очень важно провести точный прогноз эффективности двигателя и других интегральных 

характеристик летательного аппарата (ЛА). Существуют двумерные [4] и трехмерные [5] 

модели позволяющие описывать структуру течений в камере ГПВРД. Однако, подобные 

модели требуют большого количества вычислительных затрат. Поэтому разрабатываются 

[6, 7] квазиодномерные модели ГПВРД. В этих моделях для расчета полей концентраций 

химических веществ, давления и температуры решается система обыкновенных дифферен-

циальных уравнений [8]. 

Целью данной работы является исследование квазиодномерной модели а так же ана-
лиз полученных результатов. 

http://eng.mil.ru/en/index.htm
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2. Математическая модель 

При математическом квазиодномерном описании камеры сгорания используются 

предположения, что газ идеальный, а поток установившийся. Система обыкновенных диф-

ференциальных уравнений, моделирующая движение газа в канале ГПВРД приведена ниже. 
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3. Модели смешения 

В данной работе рассматривается две модели смешения. В первой модели считается, 

что вдув топлива происходит в реальном месте вдува, а окончательное смешение происхо-
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дит на некотором расстоянии Lmix. Считается так же, что химические превращения начина-

ют происходить только на расстоянии Lmix от места вдува. 

Вторая модель смешения называется сверхзвуковой моделью смешения. Суть ее за-

ключается в следующем. Хотя вдув топлива и происходит в точке реального вдува, топливо 

доступное для реакций поступает в систему на всей длине смешения Lmix . Подробно о мо-

дели сверхзвукового смешения можно узнать в [6]. 

4. Результаты 

В данном разделе произведена верификация выполненных численных расчетов, кото-

рые выполнены на основе двух выше описанных моделей смешения.  

Первая экспериментальная установка, исследуемая в данной работе, была создана 

Billig и Grenleski [9]. Схема экспериментальной установки представлена на рис.1. 

 

Рис.1. Геометрия экспериментальной установки Billig и Grenleski [9] 

В таблице 1 представлены параметры этого эксперимента. 

Таблица 1 

Параметры экспериментальной установки Billig и Grenleski [9] 

Температура Давление Скорость потока γ Температура стенки φ 

872 K 52000 Н/м
2
 1849 м/с,  3.19 M 1.346 500 K 0.5 

Для расчетов этой экспериментальной установки мы будем использовать первую мо-

дель смешения и полагать что Lmix = 28 см. Профиль давления внутри камеры горения пред-

ставлен на рис. 2.  
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Рис. 2. Профили давления внутри камеры экспериментальной установки 

Billig и Grenleski [9] 

Черной линией показано рассчитанное в данной работе давление. Синими точками 

показано давление, рассчитанное в работе [7]. Красными точками показаны значения полу-

ченные в эксперименте [9]. Видно хорошее согласие полученных результатов с экспери-

ментальными значениями. Расхождение с расчетными данными других авторов можно объ-

яснить различным выборов длины смешения. Следует отметить, что давление вначале уве-

личивается незначительно за счет трения в канале. После начала горения при L = 28 см, дав-

ление растет скачкообразно, из-за того, что канал является расширяющимся, а поток сверх-

звуковым давление снижается. 

На рис. 3 и рис. 4 приведены рассчитанные величины числа маха и температуры, соот-

ветственно, внутри камеры сгорания [9]. 

 

Рис.3. Профиль числа Маха внутри камеры экспериментальной установки 

Billig и Grenleski [9] 

 

Рис.4. Профиль температуры внутри камеры экспериментальной установки 

Billig и Grenleski [9] 

Второй эксперимент, исследуемый в этой работе  HyShot-2 [3]. Для расчетов этой 
экспериментальной установки мы будем использовать вторую модель смешения и полагать, 
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что Lmix = 90 см. На рис. 5 приведено сравнение расчетных давлений внутри камеры ГПВРД 

эксперимента HyShot-2 без горения, полученных в данной работе (черная линия), с резуль-

татами расчетов других авторов [6] (зеленые точки). На рис. 6 приведены аналогичные ре-

зультаты для случая с горением внутри камеры ГПВРД. Можно заметить, что давление вна-

чале растет за счет горения, а в дальнейшем происходит спад давления за счет расширения 

камеры сгорания. 

 

Рис. 5. Профили давления внутри камеры 

экспериментальной установки HyShot-2 [3] 

(без горения) 

Рис. 6. Профили давления внутри камеры 

экспериментальной установки HyShot-2 [3] 

(c горением) 

Заключение 

Реализована квазиодномерная модель горения. На группе экспериментальных и рас-

четных данных проведена верификация исследуемой модели с использованием двух раз-

личных моделей смешения. Полученные результаты находятся в хорошем соответствии с 

результатами других авторов и данными экспериментов.  

Разработан вычислительный код, позволяющий производить оценочные газодинами-

ческие параметры внутри камеры ГПВРД. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России, в рамках программы фунда-

ментальных исследований Президиума РАН. 

Данная работа отвечает направлению численного моделирования газодинамических 

энергетических установок, развиваемому в рамках научной программы лаборатории радиа-

ционной газовой динамики ИПМЕХ РАН по созданию компьютерных (цифровых) моделей 

ГЛА [1025]. 
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