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Аннотация Ключевые  слова 
Приведены результаты численного моделирования 
процессов смешения продуктов газификации твер-
дых углеводородов с дозвуковым потоком высоко-
энтальпийной кислородсодержащей смеси газов в 
каналах постоянного сечения. Разработана математи-
ческая модель для расчета полноты смешения, осно-
ванная на решении системы полных осредненных по 
Фавру уравнений Навье — Стокса для вязкого тепло-
проводного газа в трехмерной нестационарной по-
становке с учетом турбулентности. В технически 
значимом диапазоне рабочих параметров исследова-
на возможность интенсификации смесеобразования 
в канале постоянного сечения посредством измене-
ния числа сопел подачи продуктов газификации 
твердых углеводородов, выбора угла вдува и возбуж-
дения пульсаций давления в струе продуктов газифи-
кации твердых углеводородов. Полученные данные 
будут полезны на этапе поисковых исследований для 
оценки эффективности рабочего процесса при диф-
фузионном горении смеси газов в каналах постоян-
ного сечения 
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Введение. Одним из путей повышения эффективности рабочего процесса в 
перспективных энергетических и силовых установках является интенсифика-
ция смесеобразования горючего с потоком окислителя. Выявлено [1–3], что для 
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энергетических и силовых установок актуально использование продуктов гази-
фикации твердых углеводородов (ПГТУ) в качестве горючего, а высокоэнталь-
пийных кислородсодержащих смесей газов (ВКСГ), в частности воздуха, —  
в качестве окислителя. 

В настоящей работе рассмотрены процессы смешения ПГТУ и ВКСГ в кана-
лах постоянного сечения (рис. 1): ВКСГ 1 подается в канал 2 через входное сече-
ние 3, ПГТУ 4 — через сопла 5, расположенные на верхней стенке канала, а об-
разовавшаяся газовая смесь выходит через сечение 6. Приведенная схема пода-
чи ПГТУ обусловлена конструкционными и технологическими особенностями 
проектирования энергосиловых установок [2]. Такой способ подачи ПГТУ тре-
бует интенсификации смесеобразования в канале с минимально возможными 
потерями полного давления потока ВКСГ. Отметим, что к факторам, оказыва-
ющим наиболее сильное влияние на эффективность процесса смешения ПГТУ и 
ВКСГ, относятся число сопел, направление подачи, соотношения массовых рас-
ходов и скоростных напоров газов [4]. 

 

Рис. 1. Схема подачи газов 
 
 Несмотря на большое число экспериментальных и теоретических работ 

[2, 4, 5–7], посвященных исследованию массообмена между сверхзвуковыми 
струями и сносящим потоком, оптимизация геометрических и режимных пара-
метров для улучшения смесеобразования ПГТУ и ВКСГ требует дополнительно-
го изучения. Особенности массообмена для рассматриваемого случая связаны 
со специфическими теплофизическими свойствами газов, существенным разли-
чием между термобарометрическими параметрами смешиваемых потоков, а 
также с ограниченными размерами канала, в котором происходит образование 
топливовоздушной смеси, что существенно влияет на эффективность смесеоб-
разования. Поэтому возникает необходимость в обосновании выбора конфигу-
рации сопел подачи ПГТУ и разработки методов интенсификации смешения в 
канале. Для эффективного смешения требуется определить число сопел, углы 
вдува ПГТУ и соотношения скоростных напоров. 

Один из наиболее перспективных способов интенсификации смесеобразо-
вания ПГТУ с дозвуковым потоком ВКСГ — акустическое воздействие путем 
возбуждения пульсаций давления с различными спектральными характеристи-
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ками. Значительным преимуществом такого способа перед другими является то, 
что он обеспечивает интенсификацию массообмена в канале практически без 
потерь полного давления. Из работ [8–10], посвященных исследованию массо-
обмена в свободных струях со сложной спектральной характеристикой пульса-
ций давления, следует, что эффекты, связанные с акустическими, газодинамиче-
скими и физико-химическими процессами, возникающими при взаимодей-
ствии пульсирующей струи ПГТУ с потоком ВКСГ, в настоящее время изучены 
недостаточно. При этом важны количественные оценки эффективности акусти-
ческого воздействия на смесеобразование в канале. 

Применение аналитических методов анализа затруднено ввиду значительного 
влияния нестационарных пространственных явлений массообмена при взаимодей-
ствии струи с потоком с разными термобарометрическими параметрами. 

Настоящая статья посвящена численному моделированию процессов сме-
шения ПГТУ с дозвуковым потоком ВКСГ в каналах постоянного сечения в це-
лях обоснования выбора геометрических и режимных параметров, обеспечива-
ющих наибольшую интенсивность смесеобразования с минимальными потеря-
ми полного давления. 

Математическая модель. Для моделирования нестационарного простран-
ственного турбулентного течения при смешении сверхзвуковой струи со снося-
щим дозвуковым потоком в каналах могут быть использованы методы вычис-
лительной гидрогазодинамики (CFD), основанные на численном решении си-
стемы уравнений сохранения массы, количества движения и энергии, допол-
ненной уравнениями состояния и диффузии компонентов [11]. Данную систему 
принято называть уравнениями Навье — Стокса [12]. 

Для описания турбулентности при решении уравнений Навье — Стокса 
применяется метод RANS [13], основанный на использовании осредненных по 
времени параметров и замыкании системы уравнений полуэмпирической моде-
лью турбулентности [14]. Метод RANS позволяет минимизировать затраты вы-
числительных ресурсов в расчетах сложных газодинамических течений. 

В рассматриваемой математической модели в каждом элементарном объеме 

произвольный параметр потока f осредняется либо по Рейнольдсу 
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Здесь i, j = 1, 2, 3; m = 1, 2; xi, xj — координаты в декартовой системе координат; 
Ui, Uj — проекции вектора скорости газа на оси системы координат; p — стати-
ческое давление; τij — тензор вязких напряжений; fm — массовые доли компо-
нентов смеси; Jmj — диффузионный поток массы; e — удельная внутренняя 
энергия; qj — проекция теплового потока; Sh — источниковый член; R — уни-
версальная газовая постоянная; T — температура; Mm — молярная масса ком-
понентов смеси. 

Компоненты тензора вязких напряжений и составляющие вектора теплово-
го потока выражаются следующим образом: 
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где   — динамическая вязкость; ij — оператор Кронекера;  — коэффициент 
теплопроводности; k = 1, 2, 3. Внутренняя энергия e  и энтальпия h  связаны 

соотношением  .ph e 



 
Источниковый член в системе (1) моделирует процесс 

горения путем объемного подвода теплоты. Значение Sh определяется как 
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где Hu — теплота сгорания ПГТУ в воздухе; GΣ — суммарный секундный массо-
вый расход ПГТУ; η — коэффициент полноты сгорания ПГТУ; Vк.с — объем,  
в котором реализуется горение смеси газов. 

В настоящей работе использована полуэмпирическая модель турбулентно-
сти Transition SST [16], содержащая четыре дополнительных уравнения перено-
са для определения кинетической энергии турбулентности и удельной скорости 
диссипации. Это обусловлено тем, что данная модель позволяет решать задачу 
взаимодействия потоков с различными скоростными и термобарометрически-
ми параметрами [17]. 

В целях экономии вычислительных ресурсов газодинамическое течение моде-
лируется в пределах одного модуля канала, расчетная область которого показана на 
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рис. 2. Предположим, что на левой 4 и правой 5 границах расчетной области вы-
полняется условие симметрии: Uz = 0, ∂p / ∂z = 0, ∂T / ∂z = 0, ∂Ux / ∂z = 0, ∂Uy / ∂z = 0. 
Такое допущение справедливо, если ширина рассматриваемого канала на порядок 
больше его высоты, и следовательно, для определения основных закономерностей 
смесеобразования краевыми эффектами можно пренебречь. Другие граничные 
условия для моделирования выбраны следующим образом.  

 
Рис. 2. Схема расчетной области: 

1 и 2 — подача ВКСГ и ПГТУ; 3 — выход смеси газов; 4, 5 — плоскости симметрии; 6, 7, 8 — адиа- 
                                            батные стенки; 9 — критическое сечение сопла 

 
В расчетную область через сечение 2, где заданы плотность потока массы и 

температура торможения газа, при различных углах θ наклона сопла к оси канала 
подается ПГТУ. На границе 1 расчетной области заданы параметры подачи ВКСГ, 
а на границе 3 — условия, соответствующие выходному сечению канала. Расчетная 
область ограничена непроницаемыми адиабатическими стенками 6, 7, 8. 

Выбор площади критического сечения сопла Fкр определяется следующим 
образом. В качестве исходных данных для расчета принимаются массовый рас-
ход ВКСГ GВКСГ, коэффициент избытка окислителя  и стехиометрическое соот-
ношение L0. Массовый расход ПГТУ GПГТУ определяется по формуле 
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Тогда необходимый диаметр критического сечения сопла Dкр вычисляется 
из условия реализации режима течения с числом Маха М = 1 в сечении 9 
(см. рис. 2): 
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где  — расходный комплекс, определяемый из термодинамического расчета;  
  — коэффициент расходного комплекса; pПГТУ — давление ПГТУ; с — коэф-

фициент расхода сопла. 
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Для обобщения исходных данных и результатов моделирования введем поня-

тие относительного скоростного напора продуктов газификации: ПГТУ
отн

ВКСГ
.qq

q


Здесь скоростные напоры ПГТУ и ВКСГ определяются по формулам: 
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где ПГТУW — скорость на срезе газовой форсунки подачи ПГТУ; ВКСГW — сред-
няя скорость ВКСГ в канале; ПГТУ  — плотность ПГТУ; Fк — площадь канала. 

Для оценки эффективности процесса смешения в канале предложено ис-
пользовать коэффициент полноты смешения ηсм, определяемый как 
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Здесь ПГТУ ВКСГ,     — коэффициенты массового содержания: 
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ПГТУf  и ВКСГf  — массовое содержание ПГТУ и ВКСГ; пред
ПГТУf и пред

ВКСГf  — предель-
ное массовое содержание ПГТУ и ВГСК; ρ — плотность потока; U — скорость 
потока смеси газов в сечении; F — площадь поперечного сечения канала. 

Предельные массовые содержания ПГТУ и ВКСГ, которые могут вступить в 
химические реакции, определяются как 
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Расчет по формулам (2) позволяет для каждого сечения канала найти отно-
шение массового расхода компонента (ПГТУ при   1, ВКСГ при  < 1), спо-
собного вступить в химическую реакцию, к его суммарному массовому расходу. 
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При идеальном смешении ПГТУ с ВКСГ полнота смешения примет значение  
ηсм = 1. Однако в реальности коэффициент полноты смешения ηсм < 1. Таким 
образом, формулы (2) позволяют оценить качество смесеобразования в канале. 

Известно [18], что одним из основных показателей эффективности рабочего 
процесса в воздушно-реактивных двигателях (ВРД) является значение коэффи-
циента полноты сгорания, определить которое можно экспериментально или 
моделируя газодинамическое течение, учитывая кинетику химических реакций. 
Эти работы требуют значительных материальных и временных затрат. Однако в 
предельном случае, когда горение топливной смеси происходит в диффузион-
ном режиме, коэффициенты полноты сгорания и полноты смешения будут рав-
ны [7]. Таким образом, на режимах, близких к диффузионному, скорость сгора-
ния ПГТУ с ВКСГ лимитируется скоростью их смешения [19, 20]. На этапе по-
исковых исследований допустимо оценивать эффективность рабочего процесса, 
используя коэффициент полноты смешения в качестве основного критерия. 

В численных расчетах использована блочная гексагональная сетка объемом 
~5,5 млн ячеек. Для разрешения пограничного слоя выполнено сгущение рас-
четной сетки к стенкам (рис. 3, а). Кроме того, сгущение расчетной сетки прово-
дилось в области интенсивного взаимодействия потоков (рис. 3, б), где реали-
зуются высокие градиенты параметров. 

 
Рис. 3. Блочная гексагональная сетка для проведения численного расчета в областях 

сечения подачи ПГТУ (а) и вдува струи в сносящий поток (б) 

Приведенная математическая модель позволяет исследовать влияние раз-
личных факторов на процесс смешения струй ПГТУ с ВКСГ и способы его ин-
тенсификации. 

Анализ результатов. Параметрическое исследование влияния простран-
ственных эффектов на процессы смешения проведено для различных значений 
коэффициента избытка окислителя  = 1–2 и отношения числа газовых форсу-
нок к единице ширины канала n = 3,6…5,0 шт./м. 
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Значения Dкр и qотн для различных  и n приведены в таблице. 

Значения диаметров критических сечений и относительного скоростного напора 

Коэффициент избытка 
окислителя  

Диаметр сечения подачи ПГТУ 
Dкр при n, шт./м 

Скоростной напор qотн 
при n, шт./м 

3,6 5,0 3,6 5,0 

1 
0,024 0,020 35,4 36,4 
0,014 0,012 97,5 94,9 
0,011 0,009 154,2 164,6 

2 
0,017 0,014 35,3 37,1 
0,01 0,009 95,6 84,4 

0,008 0,007 145,9 136,0 

В настоящей работе приведены значения коэффициента избытка окислите-
ля   1. Для этого случая полнота смешения в сечении камеры сгорания (КС) 
ηсм = 1, если массовое содержание ПГТУ в любой точке этого сечения не превы-
шает предельного значения пред

ПГТУf . Если пред
ПГТУ ПГТУ ,f f  в газовой смеси имеется 

избыток горючих компонентов, который не может прореагировать с окислите-
лем, что негативно сказывается на эффективности рабочего процесса.  

На рис. 4 приведены поля числа Маха в зависимости от относительного 
скоростного напора qотн. С повышением qотн увеличивается степень нерасчетно-
сти струи ПГТУ, что приводит к формированию недорасширенной струи боч-
кообразной формы. Отметим, что при повышении qотн увеличиваются размеры 
циркуляционных зон, образующихся в канале в непосредственной близости от 
сопла. Наличие циркуляционных зон оказывает значительное влияние на ин-
тенсивность турбулентного массообмена. 

Рис. 4. Поля числа Маха при разных относительных скоростных напорах qотн = 36 (а),  
95 (б), 165 (в) 
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На рис. 5 для характерных значений скоростного напора приведены поля 
массового содержания ПГТУ в смеси газов. Изолиниями показаны границы зо-
ны с пред

ПГТУ ПГТУ0 .f f   Характерной особенностью этой зоны является то, что 
все ПГТУ в ней могут прореагировать с ВКСГ. При qотн = 36 струя ПГТУ интен-
сивно сносится и слабо смешивается с потоком ВКСГ, имеется зона у верхней 
стенки канала с нулевым содержанием продуктов газификации. Как отмечалось 
ранее, с увеличением qотн возрастает степень нерасчетности и дальнобойность 
струи ПГТУ, что приводит к увеличению интенсивности ее турбулентного мас-
сообмена с ВКСГ. На этом режиме с определенного сечения в канале L/h = 4,5 не 
остается зон с нулевым содержанием продуктов газификации (L — расстояние 
от центра сечения подачи ПГТУ до данного сечения, h — высота канала). При 
значении qотн = 165 струя ПГТУ имеет наибольшие нерасчетность и дальнобой-
ность. Наличие циркуляционных зон у верхней стенки около сечения подачи 
продуктов газификации приводит к возникновению крупномасштабных вихре-

Рис. 5. Поля массового содержания ПГТУ при разных относительных скоростных 
напорах (значения qотн см. рис. 4) 
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вых структур, повышающих неравномерность распределения ВКСГ в канале. 
Поля параметров потока при этом приобретают значительную пульсационную 
составляющую. 

На рис. 6 приведены зависимости среднего значения коэффициента полно-
ты смешения от относительного скоростного напора. Наличие максимума обу-

словлено тем, что при сравнительно не-
больших значениях qотн струя ПГТУ сно-
сится потоком ВКСГ и массообмен проис-
ходит сравнительно слабо. При больших 
значениях qотн струя продуктов газифика-
ции, напротив, обладая большой дально-
бойностью, достигает нижней стенки ка-
нала, и смешение происходит в основном в 
этой области. Наиболее полное смешение 
при qотн = 100, соответствующее максиму-
му ηсм (см. рис. 6), может быть получено, 
когда дальнобойность струи обеспечивает 
проникание ПГТУ в ядро потока ВКСГ. 
Отметим, что с увеличением отклонения 

соотношения компонентов от стехиометрического, коэффициент полноты сме-
шения увеличивается. 

Влияние изменения угла вдува θ ПГТУ в сносящий дозвуковой поток ВКСГ 
на интенсификацию процесса смешения исследовали для трех значений угла  
θ = 45, 90 и 135. На рис. 7 приведены поля массового содержания ПГТУ в смеси 
газов, полученные в результате численного моделирования для углов вдува  
θ1 = 45, θ3 = 135 (для θ2 = 90 поля показаны на рис. 5, б). Подача продуктов га-
зификации против потока с углом θ3 = 135 приводит к сравнительно большему 
размыванию струи и уменьшению областей с нулевым содержанием ПГТУ, что, 
с точки зрения эффективности смешения, положительно сказывается на рабо-
чем процессе. Однако следует отметить, что подобный вариант вдува приводит 
к снижению импульса потока в выходном сечении канала. Подача продуктов 
газификации под углом θ1 = 45 по потоку негативно сказывается на качестве 
процессов смешения. Поток ВКСГ сносит струю ПГТУ, практически не переме-
шиваясь с ней. 

Далее приведены результаты исследования воздействия колебаний давле-
ния, возбуждаемых в области подачи ПГТУ, на процессы смешения газов.  

Вынужденные пульсации давления задавались в следующем виде:  

 p = p0 + Ap0 sin 2πft,  

где р0 — начальное давление подачи; А, f — относительная амплитуда и частота 
колебаний. 

Рис. 6. Зависимость коэффициента пол-
ноты смешения от относительного 
скоростного напора: кривые 1 и 3 при  
n = 3,6 шт./м,  = 1 и 2; кривая 2 — n =  
                   = 5 шт./м,  = 1 
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Рис. 7. Поля массового содержания ПГТУ при qотн = 95,  = 1, n = 5, θ = 135 (а) и 45 (б) 
 
Относительная амплитуда колебаний варьировалась в диапазоне A =  

= 0,05–0,15, частота колебаний f = 5...45 кГц. Полученные поля массового содер-
жания ПГТУ в канале приведены на рис. 8. Видно, что возбуждение пульсаций 
давления в области подачи ПГТУ может оказывать заметное влияние на про-
цесс смешения газов. 

Рис. 8. Поля массового содержания ПГТУ в зависимости от режима течения: 
а — без колебаний давления; б и г — f = 15 кГц, A = 0,1 и 0,15; в — f = 5 кГц, A = 0,1 
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На рис. 9 приведена зависимость полноты смешения ПГТУ с ВКСГ в сече-
нии канала, расположенном на расстоянии 1 м от сечения подачи ВКСГ, от от-
носительной амплитуды и частоты колебаний. Для всех рассмотренных режи-
мов значительное влияние вынужденных колебаний на процесс массообмена 
наблюдается при уменьшении частоты колебаний и увеличении относительной 
амплитуды.  

Рис. 9. Зависимость коэффициента полноты смешения от параметров А и f 

Из полученных данных следует, что для эффективной интенсификации 
смешения требуется надлежащим образом 
выбирать амплитудно-частотную характе-
ристику возбуждаемых пульсаций давле-
ния. На рис. 10 приведены графики изме-
нения коэффициента полноты смешения 
вдоль канала для различных значений А  
и f. Заметный эффект от пульсаций давле-
ния проявляется при частоте колебаний  
f < 15 кГц и амплитуде А > 0,15. 

На основе параметрических расчетов, 
выполненных с использованием разрабо-
танной математической модели определе-
ния коэффициента полноты смешения, 
получены следующие результаты для раз-
ных условий смесеобразования потоков 

ПГТУ и ВКСГ в канале постоянного сечения.  
Выводы. 1. Наиболее качественное смешение (ηсм = 0,9–0,95) при коэффи-

циенте избытка окислителя  = 1–2 может быть получено в случае реализации 
относительного скоростного напора qотн ~ 100 при числе газовых форсунок на 
единицу ширины канала n = 3,6…5,0 шт./м. 

Рис. 10. Изменение коэффициента пол-
ноты смешения по длине канала в за- 
        висимости от режима течения: 
1 — без колебаний давления; 2 — f = 5 кГц, 

A = 0,1 
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2. Подача ПГТУ под углом к стенке против потока ВКСГ позволяет улучшить 
качество смешения на 7…12 % по сравнению со вдувом по нормали к потоку. 

3. Возбуждение колебаний давления в области подачи ПГТУ интенсифици-
рует массообмен в канале и увеличивает коэффициент полноты смешения на 
10…15 %. Наиболее значимый эффект получен при частотах f < 15 кГц и отно-
сительных амплитудах А > 0,1. 
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Abstract Keywords 
This paper presents the analysis of numerical simulation 
results for solid hydrocarbon fuel (SHF) gasification 
products mixing processes with subsonic high-enthalpy 
oxygen-containing gas (HEOG) flux in the uniform 
cross-section ducts. Mathematical model of mixing effi-
ciency estimation for supersonic SHF gasification pro-
ducts jets with subsonic HEOG flux is developed based 
on numerical solution of a full system of Favre averaged 
Navier — Stokes equations for viscid, heat-conducting 
gas in 3D transient definition together with Transition 
SST turbulence model. Different methods of mixing 
process intensification are examined such as the number 
of SHF gasification products blast nozzles, SHF gasifica-
tion products jet feed direction and pressure pulsations. 
The obtained results may be useful at preconceptual 
study phase for operating process efficiency estimation  
of gas mixture diffusion combustion in the uniform  
cross-section ducts. On the ground of parametric analysis 
by the developed mathematical model the most effective 
mixing process (ηmix = 0,9…0,95) is implemented when 
fuel-air equivalence ratio is over the range 0,5 to 1, rela-
tive dynamic velocity pressure is approximately 100 and 
the number of gas jets ratio to duct width is over the range 
of 3,6 to 5,0 piece/m. SHF gasification products jet feed 
direction can improve mixing efficiency up to 7…12 % 
when pointed against HEOG flux at angle of 45° compared 
with perpendicular and 45° along the main flux direction. 
The pressure pulsations of SHF gasification products jet 
with frequency f < 15 kHz and relative amplitude А > 0,1 
can improve mixing up to 10…15 % 

Numerical simulation, gas fluxes  
mixing, gasification products of solid 
hydrocarbon fuel, CFD, semiempirical 
turbulence model, pressure pulsations 
in supersonic gas jet 
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