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�àññìàòðèâàåòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è î íàðóøåíèè îñåâîé ñèììåòðèè òå÷åíèÿ è âîçíèêíîâåíèÿ áîêîâîé

ñîñòàâëÿþùåé òÿãè íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàáîòû ñâåðõçâóêîâîãî ñîïëà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñ-

øèðåíèÿ. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì k�ω SST ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè

äëÿ îñðåäíåííûõ ïî �åéíîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà, è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì îòñîåäèíåí-

íûõ âèõðåé SST DDES.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä êîíå÷íûõ îáúåìîâ, ìåòîä îòñîåäèíåííûõ âèõðåé, ñâåðõçâóêîâîå ñîïëî, áîêîâàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ òÿãè.

Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà íàðóøåíèÿ îñåñèììåòðè÷íîñòè òå÷åíèÿ è âîçíèêíîâåíèÿ áîêîâûõ íàãðóçîê íà

íà÷àëüíîì ýòàïå ðàáîòû ïðèñóùà â òîé èëè èíîé ñòåïåíè áîëüøèíñòâó êîíñòðóêöèé ðàêåòíûõ

äâèãàòåëåé ïåðâîé ñòóïåíè, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðåæäå âñåãî âûñîêîé ãåîìåòðè÷åñêîé ñòåïåíüþ

ðàñøèðåíèÿ ñîïëà. Ñ ýòèìè ÿâëåíèÿìè â ðàçíîå âðåìÿ ñòàëêèâàëèñü è àìåðèêàíñêèå èññëåäî-

âàòåëè (Æ�Ä J-2, J-2S, J-2X), è åâðîïåéñêèå (Vul
ain), è ÿïîíñêèå (LE-7A) [1℄.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò ðàáîòû ñâåðõçâóêîâîãî

ñîïëà ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ, ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé, ïðèñóùèõ

äîñòàòî÷íî øèðîêîìó êëàññó êîíñòðóêöèé. Ïðåæäå âñåãî, ýòî �îðìèðîâàíèå ñèñòåìû ñêà÷êîâ

óïëîòíåíèÿ â ñâåðõçâóêîâîé ÷àñòè ñîïëà, îáóñëîâëåííîå ïåðåðàñøèðåííûì ðåæèìîì òå÷åíèÿ.

Ïðè çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíå ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ âáëèçè ñòåíêè ñîïëà âîçíèêàåò õàðàêòåðíàÿ

λ-êîí�èãóðàöèÿ ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ è îòðûâ ïîòîêà. Êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è òåîðåòè-

÷åñêè áûëî óñòàíîâëåíî [2℄, ÷òî ñóùåñòâóåò äâà õîðîøî ðàçëè÷èìûõ òèïà îòðûâíîãî òå÷åíèÿ:

íåîãðàíè÷åííûé îòðûâ, ïðè êîòîðîì ïîòîê îòäåëåí îò ñòåíêè ðàçâèòîé îáëàñòüþ âîçâðàòíî-

ãî òå÷åíèÿ, è îãðàíè÷åííûé îòðûâ, êîãäà ïîñëå îòðûâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò åãî

ïðèñîåäèíåíèå íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè íèæå ïî ïîòîêó, è çàòåì âîçìîæíû íîâûå îòðûâû

è ïðèñîåäèíåíèÿ.

Íåèçáåæíî ñóùåñòâóþùàÿ â ëþáîé ðåàëüíîé ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå íåîäíîðîäíîñòü ïà-

ðàìåòðîâ ïîòîêà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà íåêîòîðûõ ðåæèìàõ ðåàëèçóåòñÿ îñîáûé òèï îòðûâà,

èìåþùèé ñóùåñòâåííî òðåõìåðíûé è íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð, ÷òî è ïðèâîäèò ê âîçíèêíî-

âåíèþ äèíàìè÷åñêèõ âûñîêî÷àñòîòíûõ áîêîâûõ íàãðóçîê ïðè âîçðàñòàíèè äàâëåíèÿ â êàìåðå

ñãîðàíèÿ íà ýòàïå çàïóñêà äâèãàòåëÿ [3℄. Äàííûå áîêîâûå íàãðóçêè, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâî-

äÿò íå òîëüêî ê êîëåáàíèÿì êîíñòðóêöèè, íî è ê èçìåíåíèþ �îðìû ñîïëà, íàðóøåíèþ åãî

îñåñèììåòðè÷íîñòè, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà õàðàêòåðå èñòå÷åíèÿ ãàçà.

Ïðèìåíÿåìûå ïðè ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè íà÷àëüíîãî ýòàïà ðàáîòû ñâåðõçâóêîâîãî ñîïëà

ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ÷èñëåííûå ñõåìû, î÷åâèäíî, äîëæíû àäåêâàòíî ó÷èòûâàòü êàæäûé

èç ïåðå÷èñëåííûõ ìåõàíèçìîâ, ó÷àñòâóþùèõ â �îðìèðîâàíèè àñèììåòðè÷íîãî òå÷åíèÿ è áîêî-

âîé ñîñòàâëÿþùåé òÿãè. Âåñüìà âàæíûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âèäà ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé âî âõîäíîì ñå÷åíèè è ñïîñîáà èõ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè, òàê êàê â ñèëó ñïåöè�èêè ìî-

äåëèðóåìîãî ÿâëåíèÿ èìåííî ðàñïðîñòðàíåíèå âîçìóùåíèé âíèç ïî ïîòîêó îò âõîäíîé ãðàíèöû

îáëàñòè îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ �îðìèðîâàíèÿ çîí

îòðûâíîãî òå÷åíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ïîòåðè ñèììåòðèè òå÷åíèÿ.

1

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ, ïðîåêò �14�08�00064-à.
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à) á)

�èñ. 1. �àñ÷åòíàÿ ñåòêà: à) îáðàçóþùàÿ ïëîñêàÿ ñåòêà ñ îáîçíà÷åíèåì âèäà ãðàíèö; á) îáùèé

âèä ðàñ÷åòíîé ñåòêè

� 1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ

�àññìîòðèì ìîäåëü íåñòàöèîíàðíîãî âíóòðåííåãî òå÷åíèÿ ñîâåðøåííîãî ãàçà ïî ñîïëó â âè-

äå ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ:

∂ρ/∂t+∇ · ρU = 0,

∂ρU/∂t+∇ · ρUU = −∇p+∇σ,

∂ρE/∂t+∇ · ρUE = −p(∇ ·U)−∇ · q−∇ · (σ · ∇U),

(1.1)

ãäå σ � òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé, E = 1

2
U2 + cvT � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, q � òåïëîâîé ïîòîê.

Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ îáùåïðèíÿòûå.

�àñ÷åòíàÿ îáëàñòü âêëþ÷àåò âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî ñîïëà è îáëàñòü ñâîáîäíîãî òå÷åíèÿ.

Ïðî�èëü ñòåíêè ñâåðõçâóêîâîé ÷àñòè ñîïëà ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííîìó â [4℄ (Æ�Ä J-2S). Ïî-

ñòðîåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè îñóùåñòâëÿëîñü âðàùåíèåì îòíîñèòåëüíî îñè ñèììåòðèè ñîïëà

ïëîñêîé ñåòêè, ñîäåðæàùåé îêîëî 28 000 ÷åòûðåõóãîëüíûõ ÿ÷ååê (ðèñ. 1, à). Âûáðàííûé ñïîñîá

ïîñòðîåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ñåòêè êàê

ìåõàíèçìà ïîòåðè ðåøåíèåì îñåâîé ñèììåòðèè. Âñå äàëüíåéøèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà ñåòêå,

ñîñòîÿùåé â îáùåé ñëîæíîñòè èç 4 242 000 ýëåìåíòîâ, 46 500 èç êîòîðûõ � òðåóãîëüíûå ïðèç-

ìû (ðèñ. 1, á ). Àíàëîãè÷íî [1℄ íà âõîäíîé ãðàíèöå 1 (ðèñ. 1, à) çàäàåòñÿ çàâèñèìîñòü ïîëíîé

ýíåðãèè îò âðåìåíè, íà ñòåíêàõ ñîïëà 2 � óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ è îòñóòñòâèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ.

Íà âíåøíåé ãðàíèöå îáëàñòè 3 � óñëîâèÿ äîçâóêîâîãî èñòå÷åíèÿ. Âñå èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ

ïàðàìåòðû ñðåäû ñîâïàäàþò ñ ïðèíÿòûìè â [4℄. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îáëàñòü çà-

ïîëíåíà íåïîäâèæíûì ãàçîì ñ ïàðàìåòðàìè îêðóæàþùåé ñðåäû. Áîëåå ïîäðîáíî îñîáåííîñòè

ïîñòàíîâêè íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðèâåäåíû â [6℄.

Ñèñòåìà (1.1) àïïðîêñèìèðîâàëàñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ îáúåìîâ, ÷òî ïîçâîëèëî åñòåñòâåí-

íûì îáðàçîì èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå îáîáùåííîãî ðåøåíèÿ äëÿ òå÷åíèé, ñîäåðæàùèõ ðàçðûâû

â âèäå óäàðíûõ âîëí. ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ âûïîëíÿëîñü ïðè ïî-

ìîùè íåÿâíîãî òðåõøàãîâîãî àëãîðèòìà ñ êîððåêöèåé äàâëåíèÿ PISO, êîòîðûé ñîõðàíÿåò ñâîè

àïïðîêñèìàöèîííûå ñâîéñòâà è óñòîé÷èâîñòü ïðè ðàñ÷åòå äî- è ñâåðõçâóêîâûõ òå÷åíèé â øè-

ðîêîì äèàïàçîíå ÷èñåë Ìàõà [5℄. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîâûøåííîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ïî

ïðîñòðàíñòâó ïðèìåíÿëàñü êóñî÷íî-ïîëèíîìèàëüíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ �óíêöèé âíóòðè äèñêðåò-

íîé ÿ÷åéêè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîòðåáîâàëî ââåäåíèÿ �óíêöèè-îãðàíè÷èòåëÿ, ñíèæàþùåé

ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè äî ïåðâîãî âáëèçè ïîâåðõíîñòåé ðàçðûâîâ. Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ èñïîëü-

çîâàëñÿ îãðàíè÷èòåëü minmod Âàí-Ëèðà.

� 2. Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èíòåãðèðîâàíèåì òîëüêî ñèñòåìû (1.1) íà ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ñåòêå áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà íå ïîç-
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âîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà ïîëó÷åíèå �èçè÷åñêè ñîäåðæàòåëüíîãî ðåøåíèÿ, è ïðåæäå âñåãî ýòî îò-

íîñèòñÿ ê îáëàñòÿì îòðûâíîãî òå÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùèì õàðàêòåð ïîòåðè òå÷åíèåì ñèììåòðèè.

Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ðåøåíèå â ïðèáëèæåíèè ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ ìîæåò áûòü

ïîëåçíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ÷èñëåííîé äèññèïàöèè íà äèíàìèêó áîêîâîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé ñèëû òÿãè.

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä

îòñîåäèíåííûõ âèõðåé (DES), îñíîâíàÿ èäåÿ êîòîðîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ¾òî÷íî¿ ðàçðåøà-

þòñÿ òîëüêî êðóïíûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû, à ïðèñîåäèíåííûå ïîãðàíè÷íûå ñëîè îïèñûâàþò-

ñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèìè ìîäåëÿìè òóðáóëåíòíîñòè (RANS). Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, ãäå

ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ â ðàâíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ êàê êðóïíûìè âèõðÿìè â îáëàñòè çà ïðÿ-

ìûì ñêà÷êîì óïëîòíåíèÿ, òàê è ìàëûìè â ïðèñòåííûõ îáëàñòÿõ îòðûâíîãî òå÷åíèÿ, ïðèìå-

íåíèåì ìîäåëèðîâàíèÿ îòñîåäèíåííûõ âèõðåé âîçìîæíî äîñòè÷ü ñóùåñòâåííîãî ñîêðàùåíèÿ

âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì êðóïíûõ âèõðåé (LES) è, òåì áîëåå, ïðÿìûì

÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì òóðáóëåíòíîñòè (DNS).

Â ðàáîòå ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä îòñîåäèíåííûõ âèõðåé â ìîäè�èêàöèè SST DDES [7℄ ñ �èëü-

òðîì �àóññà øèðèíîé ∆, ðàâíîé êóáè÷åñêîìó êîðíþ èç îáúåìà ÿ÷åéêè äèñêðåòèçàöèè. Ñ �îð-

ìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìà (1.1) äîïîëíÿåòñÿ äâóìÿ óðàâíåíèÿìè ïåðåíîñà � êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è óäåëüíîé ñêîðîñòè äèññèïàöèè:

∂ρk/∂t +∇ · ρUk = ∇ ·
(

(µ+ ckµSGS)∇k
)

+ Pk − ρk3/2/ℓ, (2.1)

∂ρω/∂t+∇ · ρUω = ∇ ·
(

(µ+ cωµSGS)∇ω
)

+ α
ρ

µSGS
Pk − β2ρω

2 + (1− F1)Dkω, (2.2)

ïðè ýòîì â ñèñòåìå (1.1) òåíçîð íàïðÿæåíèé ïðèìåò âèä

σ = −(µ+ µSGS)(∇U + (∇U)T ) +
2

3
(µ + µSGS)(∇U)I,

µSGS ∼ ρk/ω � ¾ïîäñåòî÷íàÿ¿ (âèõðåâàÿ) âÿçêîñòü. Ëèíåéíûé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè

ℓ = min
(

k1/2/(β1ω), CDES∆
)

, C
DES

= 
onst ðàçäåëÿåò îáëàñòè LES è RANS ìîäåëèðîâàíèÿ

òóðáóëåíòíîñòè; çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ìîæíî íàéòè â [7℄.

Òàêèì îáðàçîì, èìåÿ ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ ÷èñëåííîé ïðîöåäóðû ñîâìåñòíîãî ðåøå-

íèÿ (1.1), (2.1), (2.2), ìîæíî ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ êîäà ïîëó÷èòü ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà-

÷è â òðåõ ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèÿõ: ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ, òóðáóëåíòíîãî ïî k�ω SST ìîäåëè

Ìåíòåðà äëÿ îñðåäíåííûõ ïî �åéíîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà è òóðáóëåíòíîãî ïî ìîäåëè

SST DDES.

� 3. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Îñíîâíîé öåëüþ ñåðèè ïðîâåäåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿëîñü èññëåäîâà-

íèå ñèììåòðèè ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé. Äëÿ êàæäîãî èç òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðèáëèæåíèé

áûëî âûïîëíåíî íåñêîëüêî ïîâòîðåíèé ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ äëÿ îäíèõ è òåõ æå íà-

÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, òàê êàê â ñèëó ïðèðîäû ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà îñðåäíåíèå

ïî èñïûòàíèÿì íå ìîæåò áûòü çàìåíåíî îñðåäíåíèåì ïî âðåìåíè. Âñå ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü

íà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå ÌÂÑ�10Ï Ìåæâåäîìñòâåííîãî ñóïåðêîìïüþòåðíîãî öåíòðà �ÀÍ.

Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîòåðÿ òå÷åíèåì ñèììåòðèè íàáëþäàëàñü â êàæäîì èç

ðàñ÷åòîâ, â òîì ÷èñëå è â ïðèáëèæåíèè ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ ïðè ñòàöèîíàðíûõ ãðàíè÷íûõ

óñëîâèÿõ. Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ ìãíîâåííàÿ ðàññ÷èòàííàÿ êàðòèíà òå÷åíèÿ, ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ îòðåçêó âðåìåíè, êîãäà äèñê Ìàõà êîëåáëåòñÿ âáëèçè ñðåçà ñîïëà. Íåñèììåòðè÷íîå

îòíîñèòåëüíî îñè ñîïëà ðàñïîëîæåíèå îòðûâíûõ çîí, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ñèñòåìîé ñêà÷êîâ,

ïðèâîäèò ê ÿðêî âûðàæåííîìó íàðóøåíèþ ñèììåòðèè òå÷åíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêíîâå-

íèþ áîêîâîé ñîñòàâëÿþùåé òÿãè.

Íà ðèñóíêå 3, á ïîêàçàíà îäíà èç ðàññ÷èòàííûõ â ëàìèíàðíîì ïðèáëèæåíèè ðåàëèçàöèé

ïðîåêöèè ãîäîãðà�à âåêòîðà òÿãè íà ïëîñêîñòü, íîðìàëüíóþ ê îñè ñèììåòðèè â ñðàâíåíèè

ñ ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè [4℄ (ðèñ. 3, à). Ìàêñèìóì àìïëèòóäû áîêîâîé ñîñòàâëÿþùåé õîðîøî
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�èñ. 2. Èçîëèíèè ÷èñëà Ìàõà (t = 0.15 ñ)

à) á)

−4e+04 −2e+04 0e+00 2e+04 4e+04

−4e+04 −2e+04 0e+00 2e+04 4e+04

−4e+04 −2e+04 0e+00 2e+04 4e+04

−4e+04 −2e+04 0e+00 2e+04 4e+04

â) ã)

�èñ. 3. �îäîãðà� âåêòîðà áîêîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû òÿãè Fxy (Í): à) ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [4℄; á) ðàñ÷åò â ëàìèíàðíîì ïðèáëèæåíèè; â) ðàñ÷åò ïî ìîäåëè k�ω SST;

ã) ðàñ÷åò ïî ìîäåëè SST DDES
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ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè [4℄, íî âî âñåõ âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòàõ ãîäîãðà� èìååò õàðàêòåðíûé âèä

(ðèñ. 3, á ) ñ òî÷íîñòüþ äî ïîâîðîòà îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò.

Íà ðèñóíêå 3, â ïîêàçàíà ïðîåêöèÿ ãîäîãðà�à, ïîëó÷åííàÿ ðåøåíèåì îñðåäíåííîé ïî �åé-

íîëüäñó ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà (1.1), äîïîëíåííîé k�ω SST ìîäåëüþ òóðáóëåíòíî-

ñòè. Íåñìîòðÿ íà ÿðêî âûðàæåííûå êîëåáàíèÿ áîêîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû òÿãè, èõ àìïëèòóäà

âåñüìà ìàëà, êðîìå òîãî, ïðîâåäåííûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèÿ äàæå íà íåñêîëüêî

ïîðÿäêîâ âåëè÷èí k è ω íà âõîäíîé ãðàíèöå íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü êàðòèíó, áëèçêóþ ê ïî-

êàçàííîé íà ðèñóíêå 3, à. Ïî-âèäèìîìó, â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî çàäàíèå íåñòàöèîíàðíûõ

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ U è p, ÷òî òðåáóåò îòäåëüíîãî äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.
Âåñüìà îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 3, ã) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìîäåëü îòñîåäèíåííûõ

âèõðåé SST DDES. Ïîëó÷åííûé ãîäîãðà� áîêîâîé ñîñòàâëÿþùåé òÿãè êà÷åñòâåííî çíà÷èòåëüíî

áëèæå ê ðåçóëüòàòàì [4℄ (ðèñ. 3, à), íî ÷àñòîòà êîëåáàíèé î÷åâèäíî âûøå è â ïðîöåññå äîìèíè-

ðóþò îòêëîíåíèÿ ñðåäíåé àìïëèòóäû. Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå â ðàñ÷åòàõ

òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ìîäåëåé îòñîåäèíåííûõ âèõðåé è èõ ìîäè�èêàöèé (DES, DDES, IDDES)

óæå ñàìî ïî ñåáå òðåáóåò âåñüìà çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà òåñòîâûõ âû÷èñëåíèé ñ öåëüþ ïîäáîðà

ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, îöåíêè âëèÿíèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè è ñïîñîáà àïïðîêñèìàöèè èñõîäíûõ óðàâ-

íåíèé [8℄. Íî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû, åñòü âñå îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü,

÷òî ìîäåëèðîâàíèå îòñîåäèíåííûõ âèõðåé ïðè ðåøåíèè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è íàèáîëåå ïåð-

ñïåêòèâíî.

Çàêëþ÷åíèå

Åäèíñòâåííûì ïåðâè÷íûì ìåõàíèçìîì íàðóøåíèÿ îñåâîé ñèììåòðèè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ

â êàæäîé èç ðàññìîòðåííûõ çäåñü ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü îêðóãëåíèÿ ïðè âûïîëíå-

íèè àðè�ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èç-

íà÷àëüíî îñåñèììåòðè÷íîå òå÷åíèå âîçìóùàåòñÿ íåêîððåëèðîâàííûì ïî âðåìåíè ñëó÷àéíûì

ïðîöåññîì ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì, òî åñòü áåëûì øóìîì, àìïëèòóäà êîòîðîãî èìååò

ïîðÿäîê ìàøèííîãî íóëÿ. Ýòî äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî íàáëþäàåìûå â ÷èñëåííîì

ýêñïåðèìåíòå ÿâëåíèÿ èìåþò �èçè÷åñêóþ ïðèðîäó.

Êîëè÷åñòâî âûïîëíåííûõ èñïûòàíèé ìàëî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè óñòîé÷èâûõ îöå-

íîê, íî ïðåäâàðèòåëüíî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îñíîâíûå ïàðàìåòðû íåñèììåòðè÷íîãî òå÷åíèÿ

(ìàêñèìóì àìïëèòóäû, ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà îí äîñòèãàåòñÿ) âîñïðîèçâîäÿòñÿ îò ðàñ÷åòà

ê ðàñ÷åòó äàæå â òàêîé ïðîñòîé ïîñòàíîâêå áåç ó÷åòà äå�îðìàöèé ñòåíîê ñîïëà.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðèìåíåíèåì ìåòîäà îòñîåäèíåííûõ âèõðåé

â ìîäè�èêàöèè SST DDES [7℄, ïðîäåìîíñòðèðîâàëè öåëåñîîáðàçíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ êàê

ñ òî÷êè çðåíèÿ ý��åêòèâíîñòè âû÷èñëåíèé, òàê è ñ ïîçèöèé íàèáîëåå ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ

ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñðåäè ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ïîäõîäîâ.
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Turbulence modeling approaches to prediction of the overexpanded supersonic nozzles side
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A simulation of gas flow in a overexpanded axisymmetric nozzle at a start-up stage is performed. The calculations
exposed in this paper point out a side load phenomena. Computations are carried out with the use of the Reynolds-
averaged Navier–Stokes k–ω SST model and Delayed Detached-Eddy Simulations (SST DDES). The results are
discussed with respect to the turbulence modelling technique.
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