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АННОТАЦИЯ 

Численно исследовано влияние скорости спутного по-

тока окислителя на горение турбулентной струи метана в 

плоской камере сгорания. Проведено обобщение коэффи-

циентов поверхностного трения на внутренних стенках 

камеры. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Как показывает анализ литературных источни-

ков [1—6 и др.] в основном исследовано поведение 

коэффициентов поверхностного трения и теплоот-

дачи в нереагирующих течениях, а в работах по 

горению необходимые для практических расчетов 

аналогичные данные не приводятся.  

Обобщение результатов реагирующих течений 

отличается от инертных тем, что в этом случае по-

являются новые определяющие параметры. Так, 

например, при горении кроме характерных темпе-

ратур Т0 (начальная температура) и Тw (температура 

поверхности), определяющую роль может играть 

адиабатическая температура горения Тad.  

В [1] экспериментальные данные различных ав-

торов для ламинарного пограничного слоя обобща-

ются едиными зависимостями St(Re) в следующем 

виде: 

St = 0.332Re–0.5. 

Для турбулентного пограничного слоя анало-

гичная зависимость имеет следующий вид: 

St = 0.0288Re–0.2. 

В этих формулах при определении числа Стэн-

тона использовалась определяющая температура: 

 Т = Т
∞ + 0.5 (Тw +  Т

∞
). (1) 

Авторами отмечается, что при этом разброс экс-

периментальных данных для различных газов и тем-

ператур набегающего потока оказывается достаточно 

большим. При сравнительно небольшом диапазоне 

изменения температур в пограничном слое, когда 

различие теплофизических параметров также незна-

чительно, расчет коэффициентов тепло- и массооб-

мена в критериальном виде можно осуществлять с 

использованием определяющей температуры (1). 

При значительном изменении физических пара-

метров, например, при горении инжектанта в погра-

ничном слое, использование определяющей темпе-

ратуры (1) при расчете чисел подобия может при-

вести к значительным погрешностям. В этом случае 

возникает необходимость введения в эмпирические 

расчетные зависимости дополнительных обобщен-

ных параметров. 

В настоящей работе представлены результаты 

численного исследования авторов по изучению 

влияния горения на коэффициенты поверхностного 

трения на внутренних стенках камеры сгорания и 

проведено их обобщение для различных параметров 

спутности. 

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

2.1. Основные предположения и допущения 

Рассматривается задача о диффузионном горе-

нии струи метана, вытекающей из плоского сопла с 

полувысотой h1 с начальной скоростью u01, началь-

ной температурой Т01 и начальной концентрацией 

метана с1-01. Все остальное пространство канала 

заполнено спутным потоком окислителя с началь-

ными параметрами u02, Т02, с2-02. В области переме-

шивания возникает фронт горения, положение ко-

торого определяется по максимальной температуре. 

Схема течения приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема течения в плоском канале 

 

Предполагается, что реакцию горения метана мож-

но записать следующим обобщенным уравнением: 

СН4 + 2О2 + N2 = CO2 + 2H2O + N2+Q. 

Здесь метан (СН4) и кислород (О2) являются ис-

ходными веществами, продукты реакции состоят из 

углекислого газа (СО2) и паров воды (Н2О), а азот 

(N2) выступает в качестве инертного разбавителя. 

Таким образом, газовая смесь состоит из пяти ком-

понент. 

Предполагается также, что течение является ста-

ционарным и двумерным; влияние потерь тепла на 

излучение, подъемных сил, а также эффектов Сорэ и 

Дюфура пренебрежимо мало; удельные теплоемкости 

всех компонент смеси равны и не зависят от темпера-
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туры; коэффициенты диффузии всех компонент равны 

между собой (Di =D, i=1,2,3,4,5) и равны коэффициен-

ту температуропроводности a, т.е. Le = a/D = 1. 

2.2. Система уравнений 

С учетом сделанных предположений система 

уравнений имеет следующий вид [7]: 
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Выражение (8) определяет скорость расхода то-

плива в результате химической реакции горения. 

Концентрация азота с5 определяется из соотноше-

ния: 

∑
=

−=

4

1

5
1

i

i
cc . 

Плотность смеси ρ определяется из уравнения 

состояния для идеального газа: 

ρ
pM

RT
= , 

где М — молярная масса смеси: 
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2.3. Граничные условия 

При х = 0 (на выходе из сопла) задаются началь-

ные значения всех искомых функций: 

x > 0:   0 < y < h1:  01u u= ;  c1=c01;  01σi ic c=� ; 

0 01 01pH c T Qc= + ; 

h1< y < h2:  02u u= ;  c1 = 0;  0i ic c=� ; 0 02pH c T=   

0 < y < h2: 
2

0 1 0αk u= ; 

3
2

0
0 2ε α

k

H
= . 

На оси струи задаются условия симметрии: 

x ≥ 0, y = 0: 

2
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На внутренней твердой поверхности канала за-

даются граничные условия I и II рода: 

x ≥ 0, y = H: u = v = k = 0,  

2

1
0

iccH T

y y y y y

ε ′∂∂∂ ∂ ∂
= = = = =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

�

. 

Для данной задачи граничные условия конкрети-

зировались следующим образом. Начальная ско-

рость метана u1-01 = 2 м/c, начальная скорость спут-

ного потока воздуха варьировалась в пределах:  

0.5 м/с ≤ u2-02 c≤ 2.0 м/с. Начальная температура 

задавалась равной Т01 = 900 К, а температура внут-

ренней поверхности канала Тw = 600 К. Начальная 

концентрация кислорода в смеси задавалась равной 

содержанию кислорода в воздухе с02= 0.232. На-

чальная концентрация метана с01= 0.74. Считалось, 

что продукты реакции в начальном сечении канала 

отсутствуют.  

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На рис.2 представлено изменение безразмер-

ных коэффициентов поверхностного трения вдоль 

канала. 
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Рис. 2. Изменение безразмерных коэффициентов 

поверхностного трения вдоль канала при m: 1 — 0,25; 2 

— 0,5;  3 — 1,0 

 

Здесь местное число Рейнольдса Rex определено 

по начальной скорости топлива u01. Безразмерные 

коэффициенты трения cf/2 определены также по 

начальной скорости топлива u01. Из рис. 2 видно, 

что с увеличением параметра спутности cf/2 увели-

чивается, и это логично, т.к. с увеличением скоро-

сти спутного потока увеличивается градиент скоро-

сти у внутренней поверхности канала. 

Из рис. 2 также следует, что в отличие от инерт-

ного течения, при горении безразмерные коэффици-

енты поверхностного трения меняются вдоль канала 

немонотонно: сначала увеличиваются, затем умень-
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u x
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шаются. Очевидно, что это происходит из-за влия-

ния горения, т.к. безразмерный коэффициент по-

верхностного трения зависит от вязкости и от гра-

диента скорости на поверхности. Поскольку тече-

ние при наличии горения является сильно неизо-

термическим, то вязкость сильно меняется в соот-

ветствии с зависимостью:  

0

0

µ µ
T

T
=

.      

Об изменении градиента скорости на стенке 

можно судить по профилям осредненной скорости, 

представленным на рис. 3. 

                     y/H

 
Рис. 3. Профили осредненной скорости в различных 

сечениях канала при x/ h2: 1 — 5.3; 2 — 9.0; 3 — 12.7;  

4 — 16.3. 

Поскольку у поверхности (при у/h2 →1) все про-

фили практически сливаются, и трудно определить 
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, то на рис. 4 в увеличенном  масштабе приве-

дены те же самые профили в пристеночной области. 

Из рис. 4 ясно видно, что по мере развития факе-

ла градиент скорости увеличивается (линии 1—3), а 

после окончания горения — уменьшается (линия 4). 

Очевидно, что уменьшение поверхностного гради-

ента скорости за факелом немного превышает уве-

личение вязкости на стенке, поэтому поверхностное 

трение после окончания факела очень слабо снижа-

ется. 

                      y/H

 
Рис. 4. Изменение осредненной скорости у поверхно-

сти канала  в различных сечениях x/ h2: 1 — 5.3; 2 — 9.0; 

3 — 12.7; 4 — 16.3 

Задача исследования — найти некоторую обоб-

щенную зависимость cf/2 = f(Rex), которая учитыва-

ла бы влияние параметра спутности. Тщательная 

математическая обработка результатов численного 

расчета показала, что обобщение безразмерных 

коэффициентов поверхностного трения единой 

зависимостью возможно только в той области кана-

ла, где отсутствует горение. Для этого коэффициен-

ты поверхностного трения необходимо определять 

по характерной скорости: 

u*=0,5 (u01 + u02 )       (2) 

и, кроме того, разделить на соответствующий пара-

метр спутности m: 

*

2

*

τ

2 ρ

j w
c

u m

=        (3) 

Результаты расчета с учетом параметра спутно-

сти приведены на рис. 5, из которого следует, что 

при Re > 4⋅105 безразмерные коэффициенты по-

верхностного трения можно описать единой сте-

пенной зависимостью, которая имеет следующий 

вид: 
0,2

0,07Re
2

fc
−

= .       (4) 

Внутри диффузионного факела коэффициенты 

трения обобщить не удается. 
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Рис. 5. Коэффициенты трения, определенные с учетом 

параметра спутности при m:. 1 — 0,25;  2 — 0,5;  3 — 1,0 

Использование для обобщения среднемассовой 

скорости (ρu2)*=0.5 (ρ01u01
2 + ρ02u02

2) положительно-

го результата не дали. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Горение качественно изменяет поведение коэф-

фициентов поверхностного трения на внутренних 

стенках камеры сгорания: в отличие от нереаги-

рующего течения они возрастают в ядре факела, а 

после завершения горения медленно падают. Факт 

неоднозначного изменения безразмерных коэффи-

циентов поверхностного трения в плоском канале 

объясняется влиянием горения. 

 

U, м/с 

y/h2 

y/h2 

U, м/с 
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С увеличением скорости спутного потока коэф-

фициенты поверхностного трения увеличиваются, 

так как растет градиент скорости у поверхности. 

В области диффузионного факела коэффициен-

ты трения не удается обобщить единой зависимо-

стью. В области за факелом безразмерные коэффи-

циенты поверхностного трения можно описать еди-

ной зависимостью (3), если при их определении 

учесть начальные скорости топлива и окислителя в 

соответствии с формулами (1) и (2). 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

Е — энергия активации, Дж; 

c1  — безразмерная массовая концентрация метана; 

с2 — безразмерная массовая концентрация кислорода; 

с3 — безразмерная массовая концентрация углекислого 

газа; 

с4 — безразмерная массовая концентрация паров воды; 

с5 — безразмерная массовая концентрация азота; 

2

0

τ

2 ρ

f w
c

u

=
 — безразмерный коэффициент поверхностного 

трения 

H — энтальпия, Дж/кг; 

h1 –полувысота щели, из которой вытекает топливо, м; 

h2 –полуширина канала, м; 

k0 — предэкспоненциальный множитель. 

Preff — эффективное число Прандтля; 

Q — тепловой эффект реакции, Дж/кг; 

Sceff — эффективное число Шмидта; 

T — температура, К; 

u — продольная составляющая осредненной скорости, 

м/с; 

v — поперечная составляющая осредненной скорости, 

м/с; 

w
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∂

∂
= μτ , кг/(м⋅с2)  - касательное напряжение тре-

ния на стенке. 

Индексы: 

i — порядковый номер компоненты газовой смеси. 
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