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Èññëåäîâàíèå ïëîñêîãî òå÷åíèÿ ñîâåðøåííîãî ãàçà ñ

âäóâîì ñòðóé

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò

îáòåêàíèÿ òåë ñëîæíîé ôîðìû, èìåþùèõ óñòóïû èëè âäóâ ñòðóé, ñâåðõçâóêîâûì ïî-

òîêîì âÿçêîãî ñæèìàåìîãî ãàçà. Ñòðóêòóðà òàêîãî òå÷åíèÿ äîâîëüíî ñëîæíà, òàê êàê

âîçíèêàþò çîíû îáðàòíûõ òå÷åíèé è óäàðíûå âîëíû. Îáëàñòè îòðûâà èìåþòñÿ êàê

ïåðåä ñòðóåé, òàê è çà íåé. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ è åãî âçàèìîäåéñòâèå

ñ òóðáóëåíòíûì ïîãðàíè÷íûì ñëîåì íåîáõîäèìî ðåøåíèå ïîëíûõ óðàâíåíèé Íàâüå -

Ñòîêñà. Â äàííîé ðàáîòå ÷èñëåííî ìîäåëèðóåòñÿ ïëîñêîå ñâåðõçâóêîâîå òóðáóëåíòíîå

òå÷åíèå â êàíàëå ïðè ïîïåðå÷íîì âäóâå ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè. Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñ-

ëåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ âäóâ ñòðóè ñ íèæíåé ñòåíêè. Âûñîòà êàíàëà ñîñòàâëÿåò 7,62

ñì, äëèíà � 15 ñì, øèðèíà ùåëè èç êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ âäóâ ñòðóè � 0,0559 ñì.

Ùåëü ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè 10 ñì îò âõîäíîãî ñå÷åíèÿ. Ðåøåíèå óðàâíåíèé

Íàâüå � Ñòîêñà ïðîèçâîäèòñÿ íåÿâíîé ôàêòîðèçîâàííîé ñõåìîé Áèìà � Óîðìèíãà.

Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ ìîäåëü òóðáóëåíò-

íîñòè Áîëäóèíà � Ëîìàêñà. Çàäàþòñÿ ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ : íà âõîäå �

ïàðàìåòðû ïîòîêà; íà ñòåíêå � óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ è òåïëîèçîëÿöèè; íà âäóâå ñòðóè

� ïàðàìåòðû ñòðóè; íà âåðõíåé ãðàíèöå � óñëîâèå ñèììåòðèè; íà âûõîäå - óñëîâèå

íåîòðàæåíèÿ. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ó÷åòà òå÷åíèÿ â îáëàñòÿõ áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ çà-

äà÷à ðåøàåòñÿ â îáîáùåííûõ êîîðäèíàòàõ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ, òàêèõ ,

êàê íåðàñ÷åòíîñòü è ÷èñëî Ìàõà ñòðóè íà òóðáóëåíòíîå ñìåøåíèå òå÷åíèé è íà îòðûâ

ïîòîêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà : ñâåðõçâóêîâîå òå÷åíèå, òóðáóëåíòíîñòü, óðàâíåíèÿ Íàâüå � Ñòîê-

ñà, âäóâ ñòðóé, ÷èñëåííûå ìåòîäû, ïîãðàíè÷íûé ñëîé.

D. Budaeva, S. Sadvakasov

Research of a �at supersonic air �ow with jet injection

Currently one of the most urgent problems is a theoretical calculation �ow around bodies

of complex shape, with berms or in�ow jets, supersonic �ow of viscous compressible gas.

The current structure is quite complex, since there are zones of return �ows and shock

waves. The training includes how to squirt, and behind it. To identify the jump of the seal

and its interaction with turbulent boundary layer requires a decision by the full Navier �

Stokes equations. In this work the numerically simulated the supersonic plane turbulent

period in the channel with transverse blowing supersonic jet. For ease of computation is

considered Jet from the bottom wall of the in�ow. Duct height is 7.62 sm, length 15 sm.,

width slit 0.0559 sm being in�ow Jet-0.3 sm. The slit is located at a distance of 10 sm.

from the input section. Solution of the Navier-Stokes equations are implicitly scheme of

Bim-Uorming. To close the system of equations using algebraic turbulence Baldwin-Lomax

model. Speci�es the following boundary conditions: inlet-�ow parameters; on the wall is a

condition of sticking and heat insulation; on the blowing Jet � Jet options; at the top is
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the condition of symmetry; on output � condition of not re�ection. For a more accurate

accounting of the current in the areas of large gradients is expressed in generalized

coordinates. The in�uence of parameters such as an unplanned and Mach number jet

on turbulent mixing of currents and magnetic �ux.

Key words: Navier � Stokes equation,supersonic �ow, turbulence, blowing jets, numerical

methods, boundary layer.

Ä. Áóäàåâà, Ñ. Ñàäâàêàñîâ

À¡ûñïåí ³ðëåíåòií æî¡àðû ãàçäû æàçû©òû© à¡ûíøàñûí çåðòòåó

�àçiðãi òàäà, °çåêòi ìºñåëåëåðäi áiði - ò´ò©ûð ñû¡ûëàòûí ãàçäû äûáûñ æûëäàì-

äû¡ûíàí æî¡àðû à¡ûíû àð©ûëû îéû© ïåí à¡ûñ©à æåë ³ðói áàð ê³ðäåëi ïiøiíäi äå-

íåíi îðà¡ûòûï °òií òåîðèÿëû© åñåïòåóëåð. Ì´íäàé à¡ûííû ©´ðûëûìû ê³ðäåëi, ñå-

áåái êåði à¡ûñ òîë©ûíû ìåí ñî©òû¡ûñó àéìà©òàðû ïàéäà áîëàäû. �çiëiñiç îáëûñòàðû

à¡ûííû àëäûíäà æºíå àðòûíäà áàð. Òû¡ûçäû© ñåêiðiñií àíû©òàó ³øií æºíå îíû

òóðáóëåíòòiê øåêàðàëû© áåòïåí °çàðà ©àðûì � ©àòûíàñû ³øií òîëû© Íàâüå � Ñòîêñ

òåäåóií øû¡àðó êåðåê. Á´ë æ´ìûñòà òåãiñ äûáûñ æûëäàìäû¡ûíàí æî¡àðû òóðáó-

ëåíòòiê à¡ûñòû ê°ëäåíå æåëìåí äûáûñ æûëäàìäû¡ûíàí æî¡àðû à¡ûíäû ñàíäû©

ìîäåëäåó æ³ðãiçiëåäi. Åñåïòåóäi û¡àéëû¡û ³øií, à¡ûñòû æåëäåòó ò°ìåíãi ©àáû-

ð¡àäà îðûí àëàäû. Êàíàëäû áèiêòiãi 7,62ñì., ³çûíäû¡û 15 ñì., ©óûñ åíi 0.0559 ñì,

á´ë ³øiíåí à¡ûñ©à æåëìåí àéäàó - 0.3 ñì. �óûñ êiðå áåðiñòåãi ©èìàäàí 10 ñì àðà©à-

øû©òû©òà îðíàëàñ©àí. Íàâüå � Ñòîêñ òåäåóií àé©ûí åìåñ ôàêòîðèÿëàí¡àí Áèìà -

Óîðìèíã ñ´ëáàñûìåí åñåïòåëåäi. Æ³éåíi ò´éû©òàó ³øií Áîëäóèí - Ëîìàêñòû òóð-

áóëåíòòiê àëãåáðàëû© ìîäåëií ©îëäàíàìûç. Êåëåñi øåêàðàëû© øàðòòàð áåðiëåäi: êiðó

îáëûñûíäà - à¡ûñ ïàðàìåòðëåði, ©àáûð¡àäà � æàáûñó øàðòòàðû æºíå æûëûëû©òû

°òêiçáåó; æåë áåðãåí æåðäå � à¡ûñ ïàðàìåòði; æî¡àð¡û øåêàðàäà � ñèììåòðèÿ øàð-

òû; øû¡ûñòà � øà¡ûëìàéòûí øàðòû. Äºëiðåê åñåïòåó ³øií ³ëêåí ãðàäèåíòòåð îáëû-

ñòàðûíäà à¡ûñòû íà©òûðà© åñåïòåó ³øií åñåï æàëïûëàí¡àí êîîðäèíàòòàð æ³éåñiíäå

øåøiëåäi. À¡ûñòû Ìàõ ñàíû ìåí åñåïòåëìåéòiíäiê ïàðàìåòðëåðiíi à¡ûñòû òóðáó-

ëåíòòi àðàëàñóû ìåí à¡ûííû á°ëiíóiíå ºñåðëåði çåðòòåëäi.

Ò³éií ñ°çäåð:Íàâüå � Ñòîêñ òåäåóëåði, äûáûñ æûëäàìäû©òû à¡ûí, òóðáóëåíò-

òiëiê, à¡ûñ ³ðëåói, ñàíäû© ºäiñòåð,øåãàðàëû© ©àáàò.

Ââåäåíèå

Îáòåêàíèå ñòðóé è ïðåïÿòñòâèé íàèáîëåå èçó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â òåîðåòè÷å-
ñêèõ ðàáîòàõ, â îñíîâíîì, ïðîèçâîäÿòñÿ òåñòîâûå ðàñ÷åòû è ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò
÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âàæíûõ ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïàðàìåòðîâ, êàê
÷èñëà Ìàõà, øèðèíà ùåëè, íåðàñ÷åòíîñòü íà ñõåìó òå÷åíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ â îáëàñòè âäóâà äîâîëüíî ñëîæíà. Îáëàñòè îòðûâà è âîçâðàòíûõ
òå÷åíèé èìåþòñÿ êàê ïðåä ñòðóåé, òàê è çà íåé. Ñõåìà òå÷åíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Èñõîäíîé ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà äâóìåðíûõ óðàâíåíèé Íàâüå � Ñòîêñà äëÿ òóðáóëåíò-
íîãî òå÷åíèÿ ñæèìàåìîãî ãàçà, çàïèñàííàÿ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â êîíñåðâà-
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Ðèñóíîê 1. Ñõåìà òå÷åíèÿ

òèâíîé ôîðìå:

∂U⃗

∂t
+

∂
(

E⃗ − E⃗v

)

∂x
+

∂
(

F⃗ − F⃗v

)

∂z
= 0 (1)

Çäåñü âåêòîðû U⃗ , E⃗, F⃗ âêëþ÷àþò íåâÿçêèå ÷ëåíû:

U⃗ =









ρ
ρu
ρv
Et









, E⃗ =









ρu
ρu2 + P
ρuw
(Et + p) u









, F⃗ =









ρw
ρuw
ρw2 + P
(Et + p)w









,

à E⃗v, F⃗v - äèôôóçèîííûå ÷ëåíû:

E⃗v = (0, τxx, τxz, uτxx + wτxz − qx)
T ,

F⃗v = (0, τxz, τzz, uτxz + wτzz − qz)
T .

Äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé:

p = (γ − 1)

[

Et −
1

2

(

ρu2 + ρw2
)

]

, cv =
1

γ (γ − 1)M2
∞

,

T =

(

1

ρcv

)[

Et −
1

2

(

ρu2 + ρw2
)

]

.

Òåíçîðû íàïðÿæåíèÿ è ïîòîêè òåïëà âûðàæàþòñÿ â âèäå:

τxx =
2

3

µt

Re
(2ux − wz) , τzz =

2

3

µt

Re
(2wz − ux) , τxz = τzx =

µt

Re
(uz + wx) ,
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qx = − µ t

(γ − 1)M2
∞
PrRe

Tx , qz = − µ t

(γ − 1)M2
∞
PrRe

Tz.

Èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé çàïèñàíà â áåçðàçìåðíîé ôîðìå. Â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþ-
ùèõ ïàðàìåòðîâ ïðèíÿòû ïàðàìåòðû íà âõîäå (u∞, ρ∞, T∞), äàâëåíèå è ïîëíàÿ ýíåðãèÿ
îòíåñåíû ê çíà÷åíèþ ρ∞u2

∞
, õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì äëèíû ÿâëÿåòñÿ øèðèíà øåëè.

Ñèñòåìà (1) çàìêíóòà ñ ïîìîùüþ àëãåáðàè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè Áîëäóèíà-
Ëîìàêñà. Ìíîãî÷èñëåííûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü ñ
óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïèñûâàåò òå÷åíèå â îáëàñòè îòðûâà.

Âáëèçè ñòåíêè êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè èìååò âèä: µ t = ρl2|Ω|, ãäå Ω -
çàâèõðåííîñòü, l = χz|1− e−z+/A| - äëèíà ïóòè ïåðåìåøèâàíèÿ, χ = 0.41, A = 26. Âäàëè
îò ñòåíêè ïðèíÿòî: µ t = 0, 0168ρV0L0, ãäå L0 = 1.6zmaxI

k, V0 = min|0.25Fmaxq
2
dif/Fmax|,

qdif = max(V⃗ )−min(U⃗), V⃗ =
√
u2 + w2, Ik = [1 + 5, 5(0, 3z/zmax)

6, ]−1- îãðàíè÷èâàþùèé
ìíîæèòåëü Êëåáàíîâà, Fmax = max(|Ω|l/χ), ãäå zmax ñîîòâåòñòâóåò Fmax [1].

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âî âõîäíîì ñå÷åíèè:

u = 1, w = 0, ρ = 1, T = 1, x = 0, 0 ≤ z ≤ H.

Âáëèçè ñòåíêè çàäàåòñÿ ïîãðàíè÷íûé ñëîé, ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè u
ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

u = 0, 1

(

z

δ2

)

+ 0, 9

(

z

δ2

)2

, x = 0, 0 ≤ z ≤ δ2,

ãäå δ2 = 0, 2δ1 - ïðèñòåííûé ñëîé (10-20% îò ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ), δ1 = 0, 37x (Rexx)
−0,2-

ïîãðàíè÷íûé ñëîé [19]. Ïðèñòåííûé ñëîé ñîîòâåòñòâóåò ëàìèíàðíî- òóðáóëåíòíîìó ïîä-
ñëîþ (z+ ≤ 70), ãäå z+ = δ2 (uτRex) - óíèâåðñàëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ, uτ =
(

1
2
Cf

)
1/2 u∞- äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, Cf - êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïîòîêà íà ñòåíêå.

Â ðàçâèòîì òóðáóëåíòíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå çàäàåòñÿ ñòåïåííîé çàêîí, ïðè÷åì çíà-
÷åíèå òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ëåæèò â äèàïàçîíå, ãäå z+ ≥ 70.

u =

(

z

δ1

)
1/7

, x = 0, δ2 ≤ z ≤ δ1.

Íà íèæíåé ñòåíêå:

u = 0, w = 0, ∂T
∂z

= 0, z = 0, 0 < x ≤ L,

Íà ùåëè:

u = 0, T = 0.6, w =
√
TM0

/

M∞, p0 = np∞, z = 0, Lb ≤ x ≤ Lb + h

çäåñü n = p0/p∞ - ñòåïåíü íåðàñ÷åòíîñòè, ãäå p0 - äàâëåíèå â ñòðóå, p∞ - äàâëåíèå ïîòîêà.
Íà âåðõíåé ãðàíèöå óñëîâèå ñèììåòðèè:

w = 0,
∂u

∂z
= 0,

∂ρ

∂z
= 0,

∂T

∂z
= 0, z = H, 0 < x ≤ L,
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ãäå L-äëèíà, H- âûñîòà, Lb- ðàññòîÿíèå äî ùåëè, h - øèðèíà ùåëè.
Íà âûõîäå çàäàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íåîòðàæåíèÿ.

Ìåòîä ðåøåíèÿ

Îäíîøàãîâàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ñèñòåìû
óðàâíåíèé çàïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

∆Ũn=
θ1∆t

1+θ2

∂

∂t
∆Ũn+

∆t

1+θ2

∂

∂t
Ũn+

θ2
1 + θ2

∆Ũn+O

(

∆t3 +

(

θ1 −
1

2
− θ2

)

∆t2
)

. (2)

Â äàëüíåéøåì áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ íåÿâíàÿ ñõåìà Ýéëåðà, ãäå θ1 = 1,θ2 = 0.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî (2) ïåðåïèøåòñÿ

Ũn+1 −∆t
∂

∂t
Ũn+1 = Ũn +O

(

1/2∆t2
)

(3)

Â (3) ïîäñòàâëÿåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ
∂Ũ

∂t
èç èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ è ïîëó÷àåòñÿ ñëå-

äóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé:

Ũ
n+1+∆t

(

∂Ẽn+1

∂ξ
+

∂F̃n+1

∂η
− ∂Ẽn+1

vm

∂ξ
− ∂Ẽn+1

v2

∂ξ
− ∂F̃n+1

vm

∂η
− ∂F̃n+1

v2

∂η

)

= Ũn+O

(

∆t2

2

)

. (4)

Ëèíåàðèçîâàííàÿ îòíîñèòåëüíî âåêòîðà Ũ óðàâíåíèé (4) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Áèìà-
Óîðìèíãà [2, 3]. Äëÿ ýòîãî â ñèñòåìå (4) âåêòîðû ïîòîêîâ ìîæíî çàìåíèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Ẽ
n+1 ≈ An

ξ Ũ
n+1, F̃ n+1 ≈ Bn

η Ũ
n+1, (5)

Aξ = ξx A è Bη = ηz B, A = ∂E⃗

∂U⃗
, B = ∂F⃗

∂U⃗
- ìàòðèöû ßêîáè.

×ëåíû, ñîäåðæàùèå âòîðûå è ñìåøàííûå ïðîèçâîäíûå, àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñîãëàñíî
[3]. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñèñòåìà (4) çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

[

I +∆t

{

∂An
ξ

∂ξ
+

∂Bn
η

∂η
− ∂

∂ξ

µtξ
2
x

ReJ

∂

∂ξ

(

1

Un
1

)

− ∂

∂η

µtη
2
z

ReJ

∂

∂η

(

1

Un
1

)}]

Ũn+1 = Ũn+

+∆t

[

2

(

∂Ẽn
vm

∂ξ
+

∂F̃ n
vm

∂η

)

−
(

∂Ẽn−1
vm

∂ξ
+

∂F̃ n−1
vm

∂η

)

+
∂Ẽn

v12

∂ξ
+

∂F̃ n
v22

∂η

]

+O

(

∆t2

2

)

. (6)

Ïðèìåíåíèå ôàêòîðèçàöèè ê (6), ïðèâîäèò ê äâóì îäíîìåðíûì îïåðàòîðàì

1 øàã.

[

I +∆t

{

∂An
ξ

∂ξ
− ∂

∂ξ

µtξ
2
x

ReJ

∂

∂ξ

(

1

Un
1

)}]

U∗ = RHSn

2 øàã.

[

I +∆t

{

∂Bn
η

∂η
− ∂

∂η

µtη
2
z

ReJ

∂

∂η

(

1

Un
1

)}]

Ũn+1 = U∗ (7)

ãäå RHSn - ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (6).
Àïïðîêñèìàöèÿ ïðîèçâîäíûõ êîíâåêòèâíûõ è äèôôóçèîííûõ ÷ëåíîâ ïðîèçâîäèòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∂f

∂ξ

∣

∣

∣

∣

ij

=
fi+1j − fi−1j

2∆ξ
+O

(

∆ξ2
)

,
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Рисунок 2. Результаты сравнения распределения давления c опытными данными и
расчетами [4]. а) на стенке; б) в сечении x = 3.81 см. за щелью. M0 = 1, T0 = 864K,

M
∞

= 2.9, T
∞

= 448K, n = 18, h = 0.0559см.

Рисунок 3. Распределение изобар для двух значений числа Маха струи.а) M0 = 1, б)
M0 = 2. M∞ = 4, n = 10, Pr = 0.9, Re = 10

4, γ = 1.4.
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Рисунок 4. Влияние числа Маха струи на угол наклона головного скачка уплотнения

Рисунок 5. Зависимость подъемной силы от числа Маха струи: кривая 1 - n = 4,
кривая 2 - n = 10.

Рисунок 6. Динамика уменьшения безразмерной нормы невязки для плотности газа.
M

∞
= 4, M0 = 1, n = 4, Pr = 0.9, Re = 10

4, γ = 1.4.
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∂2f

∂ξ2

∣

∣

∣

∣

ij

=
fi+1j − 2fij + fi−1j

2∆ξ2
+O

(

∆ξ2
)

,

∂

∂ξ
ϕ

∂

∂η
f

∣

∣

∣

∣

ij

=
ϕi+1j (fi+1j+1 − fi−1j+1)− ϕi−1j (fi+1j−1 − fi−1j−1)

4∆ξ∆η
+O

(

∆ξ2; ∆η2
)

,

∂

∂η
ϕ

∂

∂η
f

∣

∣

∣

∣

ij

=

(

(ϕij+1 + ϕij) (fij+1 − fij)− (ϕij + ϕij−1) (fij − fij−1)

2∆η2

)

+O

(

∆η2

2

)

.

В соответствии с этим решение системы (7) выполняется трехточечной матричной
прогонкой.

На окончательном этапе для подавления осцилляций в решении, вектор потока Ũn+1

сглаживается явным образом, аналогично [3]. Коэффициент искусственной вязкости µi

для направления ξ при этом имеет вид:

µi =∈i

∣

∣

∣

∣

pi+1,j − 2pi,j + pi−1,j

pi+1,j + 2pi,j + pi−1,j

∣

∣

∣

∣

.

Константа ∈i варьировалась в диапазоне (0 ≤∈i≤0.3).

Численный анализ взаимодействия плоского сверхзвукового течения с по-

перечным вдувом струй

Расчет производился на разнесенной сетке по пространственным координатам раз-
мером 201×101 с шагами ∆x = 0.1÷0.6, ∆z = 0.06÷0.3, шаг по времени варьировался в
пределах ∆t = 0.01÷0.025. Центр струи располагается на расстоянии x0 = 22.5 калибров
от начала расчетной области. Для выхода течения на стационарный режим в зависимо-
сти режимных параметров требовалось 10000-12000 шагов числ енного интегрирования
по времени.

Численные исследования проводились при следующих значениях характерных пара-
метров: Pr = 0.9 , 0.5 ≤ M0 ≤ 2.5 , 2 ≤ M∞ ≤ 4 , 1 ≤ n ≤ 15. Начальные данные для
толщины пограничного слоя задавались при Re = 104: z+ = 68 для пристенной области
и z+ = 344 для развитого турбулентного течения.

Предварительно, для апробации численного метода, была решена тестовая задача:
чез щель шириной 0.0559 см. производиться перпендикулярный вдув газа M0 = 1, T =
217 K, P = 1.24 мПа в поток воздуха M∞ = 2.9, T = 108K, P = 0.0663 мПа в канале
прямоугольного сечения. Высота канала 7.62 см., длина 15 см. Щель располагается на
расстоянии 10 см. от входного сечения. На рисунке 2а приведены результаты сравнения
распределения давления на стенке канала перед щелью и за ней. Следует отметить,
что численные расчеты качественно согласуются с опытными данными и результатами
работ [4], поскольку в них рассматривается вдув гелия в поток воздуха. На рисунке
достаточно хорошо виден участок высоких давлений в области отрыва перед вдуваемой
струей и понижение давления непосредственно за струей вследствии зоны разряжения.

На рисунке 2б приведены распределения статиреского давления в сечении x = 3.81
см. за щелью. Как в расчетах, так и в результатах авторов [5] максимум давления,
вызванный головным скачком, несколько меньше, чем в экспериментах. В целом, из
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рисунков видно вполне удовлетворительное соответствие ре зультатов расчетов опытным
данным.

Ниже, на рисунках 3-6 приводятся результаты численного расчета поставленной за-
дачи с параметрами M∞ = 4, M0 = 1÷ 3, Pr = 0.9, Re = 104, γ = 1.4, n = 4÷ 10.

Численные эксперименты по влиянию числа Маха струи на структуру течения при-
ведены на рисунках 3-5. На графике 3 представлено распределение изобар, для двух
значений числа Маха струи рисунок 3а- M0 = 1, 3б- M0 = 2). Как видно из графиков,
в зависимости от числа Маха струи угол наклона головного скачка уплотнения и об-
ласть отрывной зоны перед струей существенно изменяются. Влияние числа Маха струи
на угол наклона головного скачка уплотнения показано на рисунке 4, где ось абсцисс
соответствует числу Маха струи, ось ординат – углу наклона головного скачка, вычис-
ленного по формуле : α = arctg(max w

u
) для двух значений параметра нерасчетности

(кривая 1- n = 4, кривая 2- n = 10). Как видно из графика, угол наклона для обоих
значений нерасчетности изменяется линейно.

Сила взаимодействия есть интеграл от произведения избыточного давления в обла-
сти отрыва на элемент площади. Подъемная сила определяется из распределения давле-
ния на стенке по формуле F =

∫

ls
(P − P∞) dls, где ls- длина отрывной зоны. Получено,

÷то пðи n = 4 сила взаимодействия F = 2.88, n = 10 - F = 4.03, т.е. увеличение степени
нерасчетности в 2.5 приводит к росту подъемной силы в 1.4. На фигуре 5 представле-
на кривая измененния силы взаимодействия в зависимости от числа Маха струи. Так
при увеличении Маха струи с M0 = 1 до M0 = 2 для случая с нерасчетностью 10 сила
взаимодействия увеличивается в 1.58 раз, в то время как для н ерасчетности 4 подъем-
ная сила изменяется лишь в 1.32 раза. Таким образом, число Маха струи существенно
влияет на нормальную силу, действующую на поверхность обтекаемого тела [5].

На рисунке 6 представлена динамика сходимости численного решения для задачи
M

∞
= 4, M0 = 1, n = 4, Pr = 0.9, Re = 104, γ = 1.4. На графике показан логарифм

от нормы невязки для плотности |ρn+1 − ρn| в зависимости от итерационных шагов по
времени. Скорость сходимости решения достаточно высокая.

Заключение

Данная работа посвящена исследованию плоского сверхзвукового течения при на-
личии симметричного перпендикулярного вдува струй через щель на стенках, распо-
ложенных симметрично Выявлено, что угол наклона головного скачка уплотнения в
зависимости от увеличения числа Маха линейно возрастает. Установлено, что при уве-
личении числа Маха струи нормальная сила, действующая на поверхность обтекаемого
тела, существенно увеличивается.
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