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Аннотация 

Рассматривается течение, обусловленное горением водорода в воздухе, в канале модельного ГПВРД. Пред-

ставлены результаты численного моделирования на основе двумерных уравнений Навье  Стокса на струк-

турированной разностной сетке. Получены распределения концентраций компонентов газовой смеси, дав-

ления и температуры. Параметры модельного канала соответствуют параметрам реального эксперимента. 

Используется модель химической кинетики, предложенная в [3]. 
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This work is devoted to a consideration of flow and combustion of a hydrogen-air mixture in a channel modeling a 

section of a supersonic combustion scramjet. In this paper we present results of solving 2-D Navier  Stokes equa-

tions on structured grid. Fields of concentrations, pressure, and temperature are obtained. The parameters of the cal-

culation described in this article correspond to the real parameters of the model of a hypersonic aircraft. Model of 

chemical kinetics suggested by Frenklach is used.  

 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время газодинамические расчеты в 

областях сложной формы имеют большое практиче-

ское и научное значение. Особенно остро тема связана 

с попытками создания Гиперзвуковых Прямоточных 

Воздушно-Реактивных Двигателей (ГПВРД) [1]. В 

данной работе исследование проводилось на основе 

кода NERAT [2], созданного в лаборатории радиаци-

онной газовой динамики ИПМех РАН. 

2. ОПТИМИЗАЦИЯ АЛГОРИТМОВ 

МОЛЕКУЛЯРНО-ДИНАМИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

2.1. Определяющие дифференциальные уравнения 

Рассматривается двумерная система уравнений не-

разрывности, Навье − Стокса, сохранения массы хими-

ческих компонент и сохранения энергии, имеющая вид 
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где x, y – декартовы координаты;  ,uV v  – скорость 

потока и ее проекции на оси x и y; μ – динамический 

коэффициент вязкости; ρ, p – плотность и давление; T 

– температура; λ – коэффициент теплопроводности; cp 

– удельная теплоемкость при постоянном давлении; 

,

sN

p i p i

i

c Y c ; iY  – массовая доля  i-го компонента 

смеси; , , ,p i i ic h   – удельная теплоемкость при посто-

янном давлении, энтальпия и плотность i-го компо-

нента смеси; i   массовая скорость химических пре-

вращений для i-го компонента смеси; Di – эффектив-

ный коэффициент диффузии для i-го компонента сме-

си; Ji – плотность диффузионного потока i-го компо-

нента; gradi i iD YJ ; Ns – число химических компо-

нентов смеси газов; Qv  – мощность тепловыделения, 

обусловленная диссипативными процессами и нагре-

вом от внешних источников энергии. 
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В данной работе используется кинетическая схема 

горения водорода в кислороде [3]. Эта кинетическая 

схема включает в себя 9 компонент и 25 обратимых 

реакций. 

2.2. Реализация параллельных вычислений 

Геометрия канала ГПВРД [4] и расчетная сетка 

приведены на рис. 1. В воздухозаборнике по вертикали 

сетка содержит 25 узлов, по горизонтали  43 узла. В 

камере сгорания по вертикали сетка содержит 35 уз-

лов, по горизонтали -247 узлов. Вся расчетная сетка по 

горизонтали разбита на 66 блоков. При расчетах каж-

дому блоку сопоставлен процесс многомашинного 

вычислительного комплекса МВК 2 ИПМех РАН. Об-

мен данными между процессами осуществляется при 

помощи протокола MPI. 

 

Рис. 1. Геометрия и расчетная сетка канала модельного 

ГПВРД 

На вход в камеру со скоростью 0 128149.4v  cм/с 

подается воздушная смесь азота (78%) и кислорода (22%) 

при давлении 0 980260.6p   эрг/cм
3
 и температуре 

0 1015.556T  K. В точке А, под углом 15 градусов к 

скорости потока c той же скоростью ( 0w v v ) произво-

дится вдув смеси водорода (50%) и кислорода (50%) с 

давлением 00.3wp p   при температуре 500wT  K. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

На рис. 2 и 3 приведены распределения концентра-

ций H2O и OH в канале модельного ГПВРД [4] соот-

ветственно. 
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Рис. 2. Распределение концентрации воды в канале модель-

ного ГПВРД 
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Рис. 3. Распределение концентрации ОН в канале модельно-

го ГПВРД 

На рис. 4, 5, 6 и 7 приведены поля плотности, числа 

Маха, давления и температуры, полученные в данном 

расчете соответственно.  
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Рис. 4. Плотность 
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Рис. 5. Число Маха 
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Рис. 6. Температура 
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Представленные распределения свидетельствуют о 

воспламенении и горении водорода в воздухе, хотя 

шлейф пламени распределен вдоль верхней стенки 

сопла. На рис. 4 и 6 можно различить ударные волны, 

которые отражаются от стенок камеры. 
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Рис. 7. Давление 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе кода NERAT [2], реализованы парал-

лельные вычисления для многомашинного комплекса 

МВК 2 ИПМех РАН, моделирующие воспламенение и 

горение водорода в воздухе в камере сгорания модель-

ного ГПВРД. Данная работа является продолжением 

исследований, выполненных в лаборатории радиаци-

онной газовой динамики ИПМех РАН [5-24] в области 

создания компьютерных моделей аэротермодинамики 

гиперзвуковых летательных аппаратов. 

Работа выполнена в рамках программы фундамен-

тальных исследований РАН. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

x, y – декартовы координаты 

V  скорость потока 

u, v   проекции скорости на оси x, y 

μ  – динамический коэффициент вязкости смеси 

ρ   плотность смеси 

p   давление смеси 

T  – температура 

λ  – коэффициент теплопроводности смеси 

cp  – удельная теплоемкость смеси при постоянном  

давлении, 

iY   – массовая доля i-го компонента смеси 

cp,i,  – удельная теплоемкость при постоянном давлении  

i-го компонента смеси 

hi  – энтальпия i-го компонента смеси 

ρi  – плотность i-го компонента смеси, 

i    массовая скорость химических превращений для 
i-го компонента смеси 

Di – эффективный коэффициент диффузии для i-го  

компонента смеси 

Ji  – плотность диффузионного потока i-го компонента 

Ns  – число химических компонентов смеси 

Qv  – мощность тепловыделения. 
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