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Àýðîäèíàìèêà è ïðîöåññû òåïëîîáìåíà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Aerodynamics and heat-exchange processes in flying vehicles

Ââåäåíèå

Îäíèì èç îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîâ èññëåäîâà-
íèÿ ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îáòåêàíèÿ è õàðàê-
òåðèñòèê âîçäóõîçàáîðíèêîâ ñîâðåìåííûõ ËÀ
ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìîäå-
ëåé âîçäóõîçàáîðíèêîâ â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðó-
áàõ (ÀÄÒ). Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âîçäó-
õîçàáîðíèêà, îïðåäåëÿåìûìè â ðàìêàõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöè-
åíò âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ â ñå÷åíèè

äâèãàòåëÿ 0äâ 0/p pν •=  è ïàðàìåòð ñóììàðíîé

íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ ïîòîêà ïåðåä äâèãàòåëåì

îW Δσ ε= +  (ãäå îΔσ  – ïàðàìåòð îêðóæíîé íå-

ðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ, ε  — ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íûé ïàðàìåòð èíòåíñèâíîñòè ïóëüñà-
öèé) [1]. Îäíàêî ñëîæíîñòü è âûñîêàÿ ñòîèìîñòü
èçãîòîâëåíèÿ ìîäåëåé è èñïûòàíèé â ÀÄÒ, îñî-
áåííî ïðè ñâåðõçâóêîâûõ ÷èñëàõ Ìàõà íàáåãàþ-
ùåãî ïîòîêà, ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþò âîçìîæ-
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Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíîãî îáòåêàíèÿ èçîëèðîâàííîãî âîçäóõîçàáîðíèêà ñ îñò-
ðûìè êðîìêàìè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé íåñòàöèîíàðíûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ïðèìåíåí
ðåàëèçîâàííûé â ñîëâåðå ANSYS CFX ñîâðåìåííûé âèõðåðàçðåøàþùèé SBES (Stress Blended Eddy Simulation)
ìåòîä. Ìîäåëèðîâàíèå òð¸õìåðíîãî òå÷åíèÿ âÿçêîãî ñæèìàåìîãî ãàçà âîêðóã è âíóòðè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ðåãóëÿðíîé ìíîãîáëî÷íîé ñåòêè. Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷¸ò-
íîé ñåòêè âûïîëíÿëàñü â ðó÷íîì ðåæèìå ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ICEM CFD.

Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ðàñ÷¸òíîãî èññëåäîâàíèÿ, îñíîâàííîãî íà ïðèìåíåíèè SBES-ìåòîäà, ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ïàðàìåòðà èíòåíñèâíîñòè ïóëüñàöèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè. Ïðè ýòîì ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ðàñ÷¸òíûõ ìàòåðèàëîâ âåëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíîé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ìåòîäèêîé, ïðèíÿòîé â ÖÀÃÈ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûå â ðàñ÷¸òå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîãî ïàðàìåòðà èíòåíñèâíîñòè ïóëüñàöèé â ñå÷åíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì âõîäó â äâèãàòåëü, íà âñåõ èñ-
ñëåäóåìûõ ðåæèìàõ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, âîçäóõîçàáîðíèê (ÂÇ) c îñòðûìè êðîìêàìè, ïàðàìåòð ñóììàðíîé
íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ïàðàìåòð èíòåíñèâíîñòè ïóëüñàöèé ïîëíîãî äàâ-
ëåíèÿ.

íîñòè ïðîâåäåíèÿ øèðîêèõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîäðîáíîãî èçó÷å-
íèÿ ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé òå÷åíèÿ â âîçäóõî-
çàáîðíèêàõ ËÀ.

Â ýòîé ñâÿçè íà ýòàïå ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ÂÇ ËÀ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ îñîáåí-
íîñòåé òå÷åíèÿ â ÂÇ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñîâðå-
ìåííûå ÷èñëåííûå ìåòîäû. Â ðàáîòå [2] äëÿ ðàñ-
÷¸òà òå÷åíèÿ â îáëàñòè âõîäíîãî ó÷àñòêà ÂÇ èñ-
ïîëüçîâàí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ÷èñëåííîì èí-
òåãðèðîâàíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé Ýéëåðà, ðåøå-
íèÿ êîòîðîé îïèñûâàþò ïðîñòðàíñòâåííûå òå÷å-
íèÿ íåâÿçêîãî ñæèìàåìîãî ãàçà. Èç [3, 4] èçâåñò-
íî, ÷òî óðàâíåíèÿ Ýéëåðà îïèñûâàþò íåëèíåéíûé
ðîñò ýíòðîïèè â íåâÿçêèõ òå÷åíèÿõ è íåëèíåéíûé
ýôôåêò áîëüøèõ âîçìóùåíèé. Òàêæå ñèñòåìà
óðàâíåíèé Ýéëåðà äîïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèå ðåøå-
íèé â âèäå âèõðåâûõ æãóòîâ [5]. Äàííûé ïîäõîä
ïîçâîëÿåò ïî êðàéíåé ìåðå íà êà÷åñòâåííîì óðîâ-
íå ðàçðåøèòü õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè òå÷åíèÿ,
âîçíèêàþùèå â îáëàñòè âõîäíîãî ó÷àñòêà âîçäó-
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õîçàáîðíèêà. Îäíàêî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìåòîäû,
ïîçâîëÿþùèå ÷èñëåííî ðåøàòü ñèñòåìó óðàâíå-
íèé Íàâüå—Ñòîêñà, ðåøåíèÿ êîòîðîé îïèñûâàþò
ïðîñòðàíñòâåííûå òå÷åíèÿ âÿçêîãî ñæèìàåìîãî
ãàçà. Ýòè óðàâíåíèÿ íàèáîëåå ïîëíî è äîñòîâåð-
íî îïèñûâàþò òå÷åíèÿ, â êîòîðûõ ñóùåñòâåííóþ
ðîëü èãðàþò ýôôåêòû âÿçêîñòè è òóðáóëåíòíîãî
ïåðåíîñà. Íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè íàèáîëåå ïîïóëÿðíû ìåòîäû, îñíî-
âàííûå íà ðåøåíèè ñèñòåìû îñðåäí¸ííûõ ïî Ðåé-
íîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå—Ñòîêñà ñ çàìûêàíèåì
â âèäå îäíîé èç ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé òóð-
áóëåíòíîñòè — òàê íàçûâàåìûå RANS-ïîäõîäû. Â
ðàáîòå [6] îïèñàí îïûò èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî
ïîäõîäà äëÿ ðàñ÷¸òà ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóé. Â ðàáîòå
[7] âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îáòåêà-
íèÿ òåë âðàùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè òóð-
áóëåíòíîñòè Ñïàëàðòà—Àëüìàðàñà. Â ðàáîòå [8]
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà êîýôôèöèåíòà âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ ÂÇ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì k- ε -ìîäåëè. Â ðàáîòàõ [9-13] îïèñàíû ðå-
çóëüòàòû öèêëà ðàñ÷¸òíûõ èññëåäîâàíèé, â ðàìêàõ
êîòîðûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíà äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü òóðáó-
ëåíòíîñòè k- ω  SST, îïèñàííàÿ â [14]. Èñïîëüçî-
âàíèå äàííûõ ïîäõîäîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷¸òó
õàðàêòåðèñòèê ÂÇ ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïðåäåëèòü òàêèå ñòàöèîíàð-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ÂÇ, êàê êîýôôèöèåíò âîññòà-
íîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ ν  è ïàðàìåòð îêðóæ-

íîé íåðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ ïîòîêà îΔσ , íà ðåæè-

ìàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàïàçîíó óñòîé÷èâîé ðà-
áîòû ÂÇ ïðè îòñóòñòâèè â êàíàëå ÂÇ çîí îòðûâà
ïîòîêà. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âàæíîå çíà-
÷åíèå ïîìèìî îïðåäåëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ÂÇ èìååò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ â
ðàìêàõ ðàñ÷¸òíîãî èññëåäîâàíèÿ ïóëüñàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê ÂÇ, à èìåííî ñðåäíåêâàäðàòè÷íî-
ãî ïàðàìåòðà èíòåíñèâíîñòè ïóëüñàöèé ε . Çíà÷å-
íèå äàííîãî ïàðàìåòðà êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðè-
çóåò óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà â ÂÇ.

Îïûò îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ïàðà-
ìåòðà èíòåíñèâíîñòè ïóëüñàöèé â âîçäóõîçàáîð-
íèêàõ ÒÐÄ â ðàìêàõ ðàñ÷¸òíûõ èññëåäîâàíèé â
îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå íà íàñòîÿùèé ìîìåíò
âðåìåíè îòñóòñòâóåò. Ýòî ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ñ òåì, ÷òî ïðè ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè íå-
ñòàöèîíàðíûõ îñîáåííîñòåé òå÷åíèé øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàí¸ííûé RANS-ïîäõîä äà¸ò íåóäîâëåòâî-
ðèòåëüíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëü-
òàòû, òàê êàê â ðàìêàõ RANS-ïîäõîäà ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû îñðåäíåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ òå÷åíèÿ ïî äîñòàòî÷íî áîëüøîìó ïðîìå-
æóòêó âðåìåíè. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìå-
íåíèå RANS-ïîäõîäîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷å-
íèé ñ ðàçâèòûìè îòðûâíûìè çîíàìè òàêæå ïðè-
âîäèò ê íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì [15].

Â ýòîé ñâÿçè äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñîáåííîñòåé
òå÷åíèÿ, äàþùèõ âêëàä â çíà÷åíèå ïóëüñàöèîííîé
ñîñòàâëÿþùåé ïàðàìåòðà ñóììàðíîé íåîäíîðîä-
íîñòè W íåðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ
íà âõîäå â äâèãàòåëü, à òàêæå äëÿ áîëåå òî÷íîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ îòðûâíûõ òå÷åíèé öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûå ãèáðèäíûå RANS/
LES-ïîäõîäû (èëè ïîäõîäû òèïà DES – Detached
Eddy Simulation) [16, 17]. Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ
ïîäõîäîâ òèïà DES äëÿ ðàñ÷¸òà òå÷åíèÿ â âîçäó-
õîçàáîðíûõ óñòðîéñòâàõ èìååòñÿ â ðàáîòàõ êàê
ðîññèéñêèõ [18, 19], òàê è çàðóáåæíûõ [20—22]
àâòîðîâ. Îäíàêî îáðàáîòêà ðàñ÷¸òíûõ ðåçóëüòàòîâ
â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêîé,
ïðèíÿòîé â ÖÀÃÈ, â äàííûõ ðàáîòàõ íå ïðîâîäè-
ëàñü.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
òå÷åíèÿ â âîçäóõîçàáîðíèêå ñ îñòðûìè êðîìêàìè
ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëèçîâàííîãî â
ðàìêàõ ñîëâåðà CFX SBES (Stress Blended Eddy
simulation) ïîäõîäà [23], ÿâëÿþùåãîñÿ ìîäèôèêà-
öèåé DES ïîäõîäà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîãî ïàðàìåòðà èíòåíñèâíîñòè ïóëüñàöèé
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå ðàñ÷¸òíîãî èññëå-
äîâàíèÿ, îáðàáàòûâàëèñü ïîëíîñòüþ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêîé, ïðèíÿòîé
â ÖÀÃÈ. Ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ìàòåðèàëîâ,
ïîëó÷åííûõ ðàñ÷¸òîì, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèÿõ ìîäåëè âîçäóõîçàáîðíèêà â àýðî-
äèíàìè÷åñêîé òðóáå ÖÀÃÈ ÑÂÑ-2, â äèàïàçîíå
÷èñåë Ìàõà Ì=0 ÷ 1.8. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü
âîçäóõîçàáîðíèêà äëÿ èññëåäîâàíèé â àýðîäèíà-
ìè÷åñêîé òðóáå âûïîëíåíà â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè
ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, èñïîëüçîâàííîé â
ðàñ÷¸òíûõ èññëåäîâàíèÿõ.

Ðàñ÷¸òíàÿ ãåîìåòðèÿ

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí îáðàç ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ïîâåðõíîñòè âõîäà è êàíàëà âîçäóõîçàáîð-
íèêà ñ îñòðûìè êðîìêàìè áåç ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Äëÿ ýòîãî íà îñíî-
âå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, èñïîëüçîâàííîé â ðàñ-
÷¸òíîì èññëåäîâàíèè, áûëà èçãîòîâëåíà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ ìîäåëü èçîëèðîâàííîãî âîçäóõîçàáîð-
íèêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü áûëà âûïîëíå-
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íà â ìàñøòàáå 1:10 ïî îòíîøåíèþ ê âîçäóõîçàáîð-
íèêó ïîëíîðàçìåðíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà.

Âîçäóõîçàáîðíèê èìåë êðèâîëèíåéíûé S-îá-
ðàçíûé êàíàë, èçîãíóòûé â äâóõ ïëîñêîñòÿõ. Ñå-
÷åíèå âõîäà â äâèãàòåëü ðàñïîëàãàëîñü â ïëîñêî-
ñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñòðîèòåëüíîé ãîðèçîíòà-
ëè ôþçåëÿæà. Ðàñ÷¸ò ïðîâîäèëñÿ êàê äëÿ âàðèàíòà
âîçäóõîçàáîðíèêà áåç ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîãðà-
íè÷íûì ñëîåì, òàê è äëÿ âàðèàíòà âîçäóõîçàáîð-
íèêà ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì.
Êîíôèãóðàöèÿ âîçäóõîçàáîðíèêà ñ ñèñòåìîé óï-
ðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Â äàííîì ñëó÷àå îòâîä ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ îñóùå-
ñòâëÿëñÿ ÷åðåç ïîïåðå÷íóþ ùåëü, âûïîëíåííóþ íà
ïîâåðõíîñòÿõ ãîðèçîíòàëüíîãî êëèíà ñæàòèÿ è
áîêîâûõ ñòåíêàõ âîçäóõîçàáîðíèêà â îáëàñòè ãîð-
ëà [5—7].

Ðàñ÷¸òíàÿ ìåòîäèêà

Ðàñ÷¸òíàÿ ñåòêà è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî îáòå-
êàíèÿ îáúåêòà áûëà ïîñòðîåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ
ìíîãîáëî÷íàÿ ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ãåêñàãîíàëüíàÿ
ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà. Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ñåòêè
âûïîëíÿëàñü â ðó÷íîì ðåæèìå ñ ïðèìåíåíèåì
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS ICEM CFD.

Ðàñ÷¸òíàÿ îáëàñòü âêëþ÷àåò íàðóæíóþ è âíóò-
ðåííþþ ïî îòíîøåíèþ ê âîçäóõîçàáîðíèêó ÷àñ-

òè. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ìîäåëè âíóòðè ðàñ÷¸òíîé
îáëàñòè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ñïåðåäè ðàñ÷¸òíàÿ îáëàñòü îãðàíè÷åíà ïî-
âåðõíîñòüþ, èìåþùåé ôîðìó ïîëóñôåðû, ñçàäè —
ïëîñêîñòüþ. Íà âñåé ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè çà-
äàâàëèñü ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
ïàðàìåòðàì ïîòîêà, èñòåêàþùåãî èç ñîïëà àýðî-
äèíàìè÷åñêîé òðóáû ÑÂÑ-2 ÖÀÃÈ äëÿ êàæäîãî
êîíêðåòíîãî èññëåäóåìîãî ðåæèìà ïî ÷èñëó Ìàõà.
Íà çàäíåé ãðàíèöå íàðóæíîé ÷àñòè ðàñ÷¸òíîé îá-
ëàñòè ñòàâèëîñü ãðàíè÷íîå óñëîâèå, ñîîòâåòñòâó-
þùåå ñâîáîäíîìó ïðîòåêàíèþ ïîòîêà. Íà ãðàíè-

Ðèñ. 1. Îáðàç ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âîçäóõîçàáîðíèêà áåç ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì

Ðèñ. 2. Îáðàç ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âîçäóõîçàáîðíèêà ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì

Ðèñ. 3. Ðàñïîëîæåíèå ìîäåëè âîçäóõîçàáîðíèêà
âíóòðè ðàñ÷¸òíîé îáëàñòè
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öàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òâ¸ðäûì ïîâåðõíîñòÿì
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, ñòàâèëèñü ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ íåïðîòåêàíèÿ è ïðèëèïàíèÿ ïîòîêà.

Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñîäåðæàëà ïîðÿäêà 23 ìèëëè-
îíîâ ÿ÷ååê, èìåëà ñãóùåíèå â êàíàëå âîçäóõîçà-
áîðíèêà è áûëà àäàïòèðîâàíà äëÿ ëó÷øåãî ðàçðå-
øåíèÿ ñòðóêòóðû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, íàðàñòàþ-
ùåãî íà ñòåíêàõ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû ðàçìåð ïåðâîé ïðèñòåíî÷íîé ÿ÷åé-
êè ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâîâàë çíà-
÷åíèþ y+ ïîðÿäêà 0,7, ÷òî îáåñïå÷èâàëî êîððåêò-
íóþ ïîñòàíîâêó óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ. Äëÿ ýòîãî
áûëà èñïîëüçîâàíà áëî÷íàÿ Î-òîïîëîãèÿ ñòðóêòó-
ðèðîâàííîé ðàñ÷¸òíîé ñåòêè, îáåñïå÷èâàþùàÿ
âîçìîæíîñòü ñãóùåíèÿ ñåòêè âáëèçè òâ¸ðäûõ ïî-
âåðõíîñòåé ñòåíîê îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Âñÿ ðàñ-
÷¸òíàÿ ñåòêà âêëþ÷àëà 97 áëîêîâ. Ñõåìà áëî÷íîé
òîïîëîãèè ñåòêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Â äàííîé òî-
ïîëîãèè òàêæå áûëà îáåñïå÷åíà ðàâíîìåðíîñòü
ðàñ÷¸òíîé ñåòêè, ò.å. ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçìåðû
ëþáûõ äâóõ ñîñåäíèõ ÿ÷ååê ïî òðåì èçìåðåíèÿì
ðàçëè÷àëèñü íå áîëåå ÷åì â 1,2 ðàçà.

Ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ ÷èñëåííîãî ðàñ÷¸òà

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ðàñ÷¸òîâ ïàðà-
ìåòðîâ òå÷åíèÿ â êàíàëå âîçäóõîçàáîðíèêà â ñå-
÷åíèè äâèãàòåëÿ âû÷èñëÿëîñü çíà÷åíèå ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîãî ïàðàìåòðà èíòåíñèâíîñòè ïóëüñà-
öèé ïîëíîãî äàâëåíèÿ ε  â êîíòðîëüíîì ñå÷åíèè
êàíàëà âîçäóõîçàáîðíèêà. Äëÿ ýòîãî â ïðîöåññå
íåñòàöèîíàðíîãî ÷èñëåííîãî ðàñ÷¸òà íà êàæäîì
øàãå ïî âðåìåíè â òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ-
ïîëîæåíèþ ïðèåìíèêîâ ïîëíîãî äàâëåíèÿ äàò÷è-
êîâ, ðåãèñòðèðóþùèõ ïóëüñàöèè, â êîíòðîëüíîì
ñå÷åíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè (ðèñ. 5) âû-
÷èñëÿëèñü çíà÷åíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ. Äëÿ îêîí-
÷àòåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà ε  ïîëó÷åííûå

çàâèñèìîñòè ïîëíûõ äàâëåíèé îò âðåìåíè â óêà-
çàííûõ ÷åòûð¸õ òî÷êàõ îáðàáàòûâàëèñü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî ñòàíäàðòíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäè-
êîé, ïðèíÿòîé â ÖÀÃÈ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âûá-
ðàííàÿ âåëè÷èíà øàãà ïî âðåìåíè äëÿ ÷èñëåííî-

ãî ðàñ÷¸òà ñîñòàâëÿëà ðτ = 10-5 ñ, ÷òî ïîçâîëÿëî

îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, à
òàêæå ïðèåìëåìûå âðåìåííûå çàòðàòû, ïîòðåáíûå
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàññèâà äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ
îöåíêè çíà÷åíèé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ïàðàìåò-
ðà èíòåíñèâíîñòè ïóëüñàöèé ε . Äàííàÿ âåëè÷è-
íà ðàñ÷¸òíîãî øàãà ïî âðåìåíè íà ïîðÿäîê íèæå,
÷åì âðåìÿ îïðîñà äàò÷èêîâ ïóëüñàöèé â ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè (÷àñòîòà îïðîñà äàò÷è-
êîâ ïóëüñàöèé â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâà-
íèè ñîñòàâëÿåò 6750 Ãö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè
îïðîñà týêñï ~ 1,48·10-4 ñ).

Äðîññåëèðîâàíèå âîçäóõîçàáîðíèêà ìîäåëèðî-
âàëîñü ïåðåæàòèåì êàíàëà çà ïëîñêîñòüþ êîíò-
ðîëüíîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà âîçäóõîçàáîðíèêà (ñå÷å-
íèÿ äâèãàòåëÿ) ñ ïëîùàäüþ Fäâ. Ïåðåæàòèå îñóùå-
ñòâëÿëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çà êîíòðîëüíûì
ñå÷åíèåì êàíàëà âîçäóõîçàáîðíèêà â ðàñ÷¸òíîé
ãåîìåòðèè áûë ñôîðìèðîâàí êàíàë òèïà ñîïëà
Ëàâàëÿ. Íåïîñðåäñòâåííî çà ñå÷åíèåì äâèãàòåëÿ
ýòîò êàíàë èìåë öèëèíäðè÷åñêèé ó÷àñòîê ñ ïëî-
ùàäüþ ñå÷åíèÿ Fäâ. Çà íèì ñëåäîâàëî ñóæåíèå
êàíàëà ñ âûõîäîì íà öèëèíäðè÷åñêèé ó÷àñòîê
(øàéáó) ïëîùàäüþ Fø (Fø < Fäâ). Ïðîôèëü ñòåí-
êè ñóæàþùåãîñÿ ó÷àñòêà â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè
ñòðîèëñÿ ïî ôîðìóëå Âèòîøèíñêîãî (ðèñ. 6).

Çà øàéáîé ñëåäîâàëî ðàñøèðåíèå êàíàëà ñ
ïîñëåäóþùèì âûõîäîì íà öèëèíäðè÷åñêèé ó÷à-
ñòîê áóôåðíîé îáëàñòè ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ Fäâ.
Ðàñøèðÿþùèéñÿ ó÷àñòîê ÿâëÿëñÿ çåðêàëüíûì
îòðàæåíèåì ñóæàþùåãîñÿ ó÷àñòêà. Ïëîùàäü ñå÷å-

Ðèñ. 4. Áëî÷íàÿ òîïîëîãèÿ ðàñ÷¸òíîé ñåòêè âíóòðè
ðàñ÷¸òíîé îáëàñòè

Ðèñ. 5. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïðè¸ìíèêîâ äàò÷èêîâ ïóëü-
ñàöèé ïîëíîãî äàâëåíèÿ â êîíòðîëüíîì ñå÷åíèè êàíà-
ëà âîçäóõîçàáîðíèêà
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íèÿ øàéáû Fø âàðüèðîâàëàñü ïðè ðàñ÷¸òå êàæäîé
òî÷êè äðîññåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ñòåïåíü ïå-
ðåæàòèÿ êàíàëà õàðàêòåðèçîâàëàñü ïàðàìåòðîì

ïåðåæàòèÿ øF , êîòîðûé ðàâåí îòíîøåíèþ ïëî-

ùàäè êàíàëà â ñå÷åíèè øàéáû ê ïëîùàäè êàíàëà

â ñå÷åíèè äâèãàòåëÿ. Çíà÷åíèå øF  âàðüèðîâàëîñü

äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ε  îò óäåëü-

íîãî ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà âîçäóõà ( )äâq λ  â ñå÷å-

íèè äâèãàòåëÿ. Çíà÷åíèå óäåëüíîãî ïðèâåäåííî-

ãî ðàñõîäà â ñå÷åíèè äâèãàòåëÿ ( )äâq λ  âû÷èñëÿ-

ëîñü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

( ) äâ 0äâ
äâ

äâ 0äâ

.
0,0404

G T
q

F ð
λ =              (1)

Çäåñü Gäâ – ñóììàðíûé ðàñõîä âîçäóõà â ñå÷åíèè
äâèãàòåëÿ; T0äâ – îñðåäí¸ííîå ïî ïëîùàäè çíà÷å-
íèå ïîëíîé òåìïåðàòóðû â ñå÷åíèè äâèãàòåëÿ;
Fäâ – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ äâèãàòåëÿ; ð0äâ – îñðåäí¸í-
íîå ïî ïëîùàäè çíà÷åíèå ïîëíîãî äàâëåíèÿ â ñå-
÷åíèè äâèãàòåëÿ.

Ðàñ÷¸òíûå ðåæèìû îáòåêàíèÿ

Ìîäåëèðîâàëîñü îáòåêàíèå ìîäåëè èçîëèðî-
âàííîãî âîçäóõîçàáîðíèêà ñ îñòðûìè âõîäíûìè
êðîìêàìè â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå ÖÀÃÈ ÑÂÑ-2

ïðè ÷èñëàõ Ìàõà íàáåãàþùåãî ïîòîêà Ì• = 0; 0,7;

0,9; 1,8 ïðè íóëåâûõ óãëàõ àòàêè è ñêîëüæåíèÿ.
Ðàñ÷¸òíûå ðåæèìû ïî ÷èñëàì Ì è âàðèàíòàì
êîíôèãóðàöèé âîçäóõîçàáîðíèêà ïðèâåäåíû â òàá-
ëèöå.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷¸òîâ

Íà ðèñ. 7–11, îáîçíà÷åííûõ áóêâîé à, ïðåä-
ñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïóëüñàöèîííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ïàðàìåòðà ñóììàðíîé íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ

ïîëíîãî äàâëåíèÿ îW Δσ ε= +  íà âõîäå â äâèãà-
òåëü îò óäåëüíîãî ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà âîçäóõà

( )äâq λ  ÷åðåç äâèãàòåëü äëÿ ïÿòè èññëåäîâàííûõ

ðåæèìîâ, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷¸òå è â ýêñïåðèìåí-
òå. Âåðòèêàëüíûå ñïëîøíûå ëèíèè íà ýòèõ ãðàôè-
êàõ ñîîòâåòñòâóþò óñëîâíûì ðåæèìàì ñîãëàñîâà-
íèÿ ðàáîòû âîçäóõîçàáîðíèêà è ÒÐÄ. Íà ðèñ. 7 –
11, îáîçíà÷åííûõ áóêâàìè á è â, ïðåäñòàâëåíû
ìãíîâåííûå ïîëÿ ìåñòíûõ çíà÷åíèé ÷èñåë Ì â
ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè êàíàëà âîçäóõîçàáîðíèêà è
ìãíîâåííûå ïîëÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà ν  â ïî-
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè êàíàëà íà âõîäå â äâèãàòåëü.

Ìãíîâåííûå ïîëÿ, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷¸òå, íà-
ãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò îñíîâíûå îñîáåííîñòè
òå÷åíèÿ â âîçäóõîçàáîðíèêå, õàðàêòåðíûå äëÿ ðàñ-
ñìîòðåííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû âîçäóõîçàáîðíèêà ïî

÷èñëó Ì è âåëè÷èíå ( )äâq λ . Íà ðèñ. 12,á ïðèâå-

äåíî ñðàâíåíèå îñöèëëîãðàìì ïóëüñàöèé ïîëíî-
ãî äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ â ðàñ÷¸òå â êîíòðîëüíûõ
òî÷êàõ 1, 2, 3, 4 èçìåðèòåëüíîãî ñå÷åíèÿ (ñì. ñõåìó
íà ðèñ. 5 è ïîëå êîýôôèöèåíòà ν  ñïðàâà íà
ðèñ. 12,à), ñ îñöèëëîãðàììàìè, ïîëó÷åííûìè â ýê-
ñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè ïî ïîêàçàíèÿì
äàò÷èêîâ ïóëüñàöèé ïîëíîãî äàâëåíèÿ, óñòàíîâ-
ëåííûõ íà ìîäåëè â òåõ æå òî÷êàõ êîíòðîëüíîãî
ñå÷åíèÿ. Äàííûå îñöèëëîãðàììû ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà 0pΔ  îò âðåìåíè t.

Ðèñ. 6. Ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ äðîññåëèðîâàíèÿ êàíàëà âîçäóõîçàáîðíèêà

№ ðåжèìà ×èñëî Ì Êîíфèãóðàöèÿ âîçäóõîçàбîðíèêà 

1 0 Áåç ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì 

2 0,7 – ” – 

3 0,9 – ” – 

4 1,8 – ” – 

5 1,8 Ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì 
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Ðèñ. 7. Ðåæèì Ì• = 0. Âàðèàíò âîçäóõîçàáîðíèêà áåç ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì: à — çàâèñèìîñòè

ïàðàìåòðà ε  îò äâ( )q λ ; á — ðàñ÷¸òíîå ìãíîâåííîå ïîëå ÷èñåë Ì â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè âîçäóõîçàáîðíèêà ïðè

äâ( )q λ = 0,705; â — ðàñ÷¸òíîå ìãíîâåííîå ïîëå êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ ν  íà âõîäå â

äâèãàòåëü ïðè äâ( )q λ = 0,705

à)

á) â)

Ðèñ. 8 (íà÷àëî)

à)



23Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹3

Àýðîäèíàìèêà è ïðîöåññû òåïëîîáìåíà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Aerodynamics and heat-exchange processes in flying vehicles

Ðèñ. 8. Ðåæèì Ì• = 0,7, α = 0. Âàðèàíò âîçäóõîçàáîðíèêà áåç ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì:

à — çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ε  îò äâ( )q λ ; á — ðàñ÷¸òíîå ìãíîâåííîå ïîëå ÷èñåë Ì â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè âîçäó-

õîçàáîðíèêà ïðè äâ( )q λ ≈ 0,707; â — ðàñ÷¸òíîå ìãíîâåííîå ïîëå êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëå-

íèÿ ν  íà âõîäå â äâèãàòåëü ïðè äâ( )q λ ≈ 0.707

á) â)

Ðèñ. 9. Ðåæèì Ì• = 0,9, α = 0. Âàðèàíò âîçäóõîçàáîðíèêà áåç ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì:

à — çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ε  îò äâ( )q λ ; á — ðàñ÷¸òíîå ìãíîâåííîå ïîëÿ ÷èñåë Ì â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè âîçäó-

õîçàáîðíèêà ïðè äâ( )q λ ≈ 0,712; â — ðàñ÷¸òíîå ìãíîâåííîå ïîëå êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëå-

íèÿ ν  íà âõîäå â äâèãàòåëü ïðè äâ( )q λ ≈ 0,712

à)

á) â)
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à)

á) â)

Ðèñ. 10. Ðåæèì Ì• = 1,8, α = 0. Âàðèàíò âîçäóõîçàáîðíèêà áåç ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì:

à — çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ε  îò äâ( )q λ ; á — ðàñ÷¸òíîå ìãíîâåííîå ïîëå ÷èñåë Ì â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè âîçäó-

õîçàáîðíèêà ïðè äâ( )q λ = 0,666; â — ðàñ÷¸òíîå ìãíîâåííîå ïîëå êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëå-

íèÿ ν  íà âõîäå â äâèãàòåëü ïðè äâ( )q λ = 0,666

Ïàðàìåòð 0pΔ  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

( )0 0ñð
0

0ñð

.
p t p

p
pΔ

-
=                   (2)

Çäåñü p0(t) – ïîëíîå äàâëåíèå, âû÷èñëåííîå â êîí-
òðîëüíîé òî÷êå â ìîìåíò âðåìåíè t; p0ñð – îñðåä-
í¸ííîå ïî âðåìåíè τ  çíà÷åíèå ïîëíîãî äàâëåíèÿ
â êîíòðîëüíîé òî÷êå:

( )0ñð 0
0

1
 .p p t dt

τ

τ
= Ú                    (3)

Äàííûå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò ñðàâíèòü ìåæ-
äó ñîáîé õàðàêòåðû ïóëüñàöèé, ïîëó÷åííûå â ðàñ-
÷¸òíîì è ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèÿõ ïî
àìïëèòóäàì è ÷àñòîòàì. Cðàâíåíèå ïðîâîäèëîñü
íà ðåæèìàõ ðàáîòû âîçäóõîçàáîðíèêà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ âûäåëåííûì íà ðèñ. 12,à òî÷êàì C
(â ðàñ÷¸òå) è D (â ýêñïåðèìåíòå) çàâèñèìîñòåé ïà-

ðàìåòðà ε  îò ( )äâq λ , â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ( )äâq λ

áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Äàííûå òî÷êè ñîîòâåòñòâó-
þò ðàáîòå âîçäóõîçàáîðíèêà íà äîêðèòè÷åñêèõ ðå-
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æèìàõ è íàõîäÿòñÿ íà ãðàíèöå óñòîé÷èâîé ðàáî-
òû âîçäóõîçàáîðíèêà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷¸òîâ

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî
ïàðàìåòðà èíòåíñèâíîñòè ïóëüñàöèé ε  îò óäåëü-
íîãî ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà íà âõîäå â äâèãàòåëü

( )äâq λ  (ðèñ. 7,à–11,à). Äëÿ ðåæèìîâ, ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ÷èñëó Ì• = 0, à òàêæå ðåæèìà Ì• = 1,8 äëÿ
êîíôèãóðàöèè âîçäóõîçàáîðíèêà áåç ñèñòåìû óï-

à)

á) â)

Ðèñ. 11. Ðåæèì Ì• = 1,8, α = 0. Âàðèàíò âîçäóõîçàáîðíèêà ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì:

à — çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ε  îò äâ( )q λ ; á — ðàñ÷¸òíîå ìãíîâåííîå ïîëå ÷èñåë Ì â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè âîçäó-

õîçàáîðíèêà ïðè äâ( )q λ = 0,59; â — ðàñ÷¸òíîå ìãíîâåííîå ïîëå êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëå-

íèÿ ν  íà âõîäå â äâèãàòåëü ïðè äâ( )q λ = 0,59

ðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì (ÏÑ) õàðàêòåðíî
îáðàçîâàíèå â êðèâîëèíåéíîì êàíàëå âîçäóõîçà-
áîðíèêà îáøèðíûõ çîí, çàíèìàþùèõ â ïîïåðå÷-
íèêå áîëåå ïîëîâèíû äèàìåòðà äâèãàòåëÿ è õàðàê-
òåðèçóþùèõñÿ ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè êîýô-
ôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ ν .
Äàííûå çîíû ïîíèæåííîãî ïîëíîãî äàâëåíèÿ
èìåþò âèõðåâóþ ïðèðîäó.

Ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåâîãî òå÷åíèÿ
íà ðåæèìå Ì• = 0 ÿâëÿþòñÿ îòðûâ ïîòîêà îò îñ-
òðîé êðîìêè îáå÷àéêè âîçäóõîçàáîðíèêà, ðåàëè-
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çóþùèéñÿ èç-çà èíòåíñèâíîãî çàñàñûâàíèÿ âîçäó-
õà âî âõîä âîçäóõîçàáîðíèêà, à òàêæå îòðûâ ïîòî-
êà îò âåðõíåé ñòåíêè äèôôóçîðíîé ÷àñòè êàíàëà
âîçäóõîçàáîðíèêà, èìåþùåé áîëüøóþ êðèâèçíó
ïîâåðõíîñòè.

Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû
íà ðåæèìå Ì• = 1,8 äëÿ êîíôèãóðàöèè ÂÇ áåç ñè-

ñòåìû óïðàâëåíèÿ ÏÑ ÿâëÿåòñÿ îòðûâ ïîòîêà â
îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ çàìûêàþùåãî ñêà÷êà óï-
ëîòíåíèÿ ñ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì, íàðîñøèì íà ïî-
âåðõíîñòè âåðõíåãî ãîðèçîíòàëüíîãî êëèíà òîðìî-
æåíèÿ (ñì. ðèñ. 10,á). Ïðè äàííîì ðåæèìå äðîññå-
ëèðîâàíèÿ îòðûâ ïîòîêà íà÷èíàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
çà êðîìêîé âåðõíåãî ãîðèçîíòàëüíîãî êëèíà.

à)

Ðèñ. 12. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïóëüñàöèé ïîëíîãî äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûõ â ðàñ÷¸òíîì è ýêñïåðèìåíòàëüíîì

èññëåäîâàíèÿõ. Ðåæèì Ì• = 1,8, α = 0. Âàðèàíò âîçäóõîçàáîðíèêà áåç ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëî-

åì: à — ñëåâà – îñðåäí¸ííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ε ; ñïðàâà – ðàñ÷¸òíîå ìãíîâåííîå ïîëå êîýôôèöèåíòà âîññòà-

íîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ ν  íà âõîäå â äâèãàòåëü ïðè äâ( )q λ = 0,528 (òî÷êà C); á — îñöèëëîãðàììû ïóëüñàöèé

ïîëíîãî äàâëåíèÿ (çäåñü 
( )0 0ñð

ñð
0

0

p t p
p

p
Δ

-
= ) ïî âðåìåíè â òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïîëîæåíèþ ïðèåìíèêîâ

ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà ðåæèìå äâ( )q λ = 0,528 (òî÷êà C), äâ( )q λ = 0,547 (òî÷êà D)

á)
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Èçâåñòíî, ÷òî òå÷åíèå â îòðûâíîé îáëàñòè â
êàíàëå âîçäóõîçàáîðíèêà õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé
ñòåïåíüþ íåñòàöèîíàðíîñòè è íåðàâíîìåðíîñòè.
Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ïðîõîæäåíèè êðóïíûõ âèõðå-
îáðàçîâàíèé ÷åðåç ïðèåìíèê ïðèáîðà, ðåãèñòðè-
ðóþùåãî ïóëüñàöèè (â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëå-
äîâàíèè), èëè ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùóþ òî÷êó â
êîíòðîëüíîì ñå÷åíèè â ðàñ÷¸òå, êàê â ðàñ÷¸òíîì,
òàê è â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè ôèêñè-
ðóåòñÿ îñöèëëîãðàììà ïðîöåññà (ñì. ðèñ. 12,á).
Ïàðàìåòð ε  êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåò èíòåí-
ñèâíîñòü ïóëüñàöèé. Èç çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðà

ε  îò ( )äâq λ , ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 7, 10 è ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ðåæèìàì Ì• = 0 è 1,8 äëÿ êîíôèãóðà-
öèè ÂÇ áåç ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÏÑ, âèäíî, ÷òî
êàê â ðàñ÷¸òå, òàê è â ýêñïåðèìåíòå íà äàííûõ ðå-
æèìàõ çàôèêñèðîâàíû âûñîêèå óðîâíè ïàðàìåò-
ðà ε  íà âõîäå â äâèãàòåëü (çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ε
ïðè ÷èñëå Ì• = 1,8 íà ðåæèìå ñîãëàñîâàíèÿ ñ äâè-
ãàòåëåì â ðàñ÷¸òå ïîëó÷åíû íà óðîâíå ε ð ~ 9%, â
ýêñïåðèìåíòå ε ý ~ 8%). Òàêèì îáðàçîì, ðàñõîæ-
äåíèå ìåæäó çàâèñèìîñòÿìè ïàðàìåòðà ε  îò

( )äâq λ , ïîëó÷åííûìè â ðàñ÷¸òíîì è â ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèÿõ, íà äàííûõ ðåæèìàõ íå

ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ maxΔε ~ 1%, ÷òî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè ðå-
çóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî ðàñ÷¸òíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Îñöèëëîãðàììû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 12,á,
íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþò êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ
îòêëîíåíèÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïîëíûõ äàâëå-
íèé â ÷åòûð¸õ òî÷êàõ êîíòðîëüíîãî ñå÷åíèÿ îò
ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷¸òíî-ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñâåðõçâóêîâûõ
âîçäóõîçàáîðíèêîâ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñ ïðàê-
òè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåíèå
ãðàíèö äèàïàçîíà óñòîé÷èâîé ðàáîòû âîçäóõîçà-
áîðíèêà íà äîêðèòè÷åñêîì ðåæèìå. Â ðàññìàòðè-
âàåìîì ïðèìåðå (ðèñ. 12,á) ìåæäó ïîìïàæíîé ãðà-
íèöåé è ðåæèìîì óñòîé÷èâîé ðàáîòû âîçäóõîçà-
áîðíèêà ñóùåñòâóåò ïðîìåæóòî÷íûé ðåæèì òàê
íàçûâàåìîé ìàëîé íåóñòîé÷èâîñòè. Äëÿ ðåæèìà
ìàëîé íåóñòîé÷èâîñòè õàðàêòåðíû êîëåáàíèÿ ïîë-
íîãî äàâëåíèÿ ñ ïîâûøåííîé àìïëèòóäîé è ïîíè-
æåííûìè ÷àñòîòàìè ( ν ~ 30 Ãö ïðè íàòóðíûõ ìàñ-
øòàáàõ è 300 Ãö ïðè ìîäåëüíûõ ìàñøòàáàõ) ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì óñòîé÷èâîé ðàáîòû âîçäó-
õîçàáîðíèêà. Ñðàâíåíèå îñöèëëîãðàìì, ïîëó÷åí-
íûõ â ðàñ÷¸òíîì è â ýêñïåðèìåíòîì èññëåäîâàíè-
ÿõ, ïðîâåäåíî íà ðåæèìå ìàëîé íåóñòîé÷èâîñòè,
ñîîòâåòñòâóþùåì âûäåëåííûì òî÷êàì C è D íà
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 12,à çàâèñèìîñòÿõ

( )( )äâqε λ . Èç ðàññìîòðåíèÿ äàííûõ îñöèëëîãðàìì

âèäíî, ÷òî ïóëüñàöèè, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷¸òíîì è
ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèÿõ â êàæäîé èç
÷åòûð¸õ êîíòðîëüíûõ òî÷åê 1, 2, 3, 4 èçìåðèòåëü-
íîãî ñå÷åíèÿ, êà÷åñòâåííî ñõîæè ìåæäó ñîáîé êàê
ïî èíòåíñèâíîñòè, òàê è ïî ÷àñòîòàì êîëåáàíèé
ïîëíîãî äàâëåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ñîãëàñîâàíèÿ
ïîëó÷åííûõ â ðàñ÷¸òå è ýêñïåðèìåíòå ïóëüñàöèé
ïî ôàçàì âî âñåõ ÷åòûð¸õ êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ íå
íàáëþäàåòñÿ. Íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷¸òíûõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïóëüñàöèé ïî ôàçàì çàôèêñè-
ðîâàíî â êîíòðîëüíîé òî÷êå íîìåð 4 (ñì.
ðèñ. 12,á, îñöèëëîãðàììà 4).

Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷-
íûì ñëîåì, âûïîëíåííîé â âèäå ïîïåðå÷íîé ùåëè
íà ïîâåðõíîñòÿõ êëèíà òîðìîæåíèÿ è áîêîâûõ
ñòåíîê â îáëàñòè ãîðëà âîçäóõîçàáîðíèêà, ïîçâî-
ëÿåò ïðè ñâåðõçâóêîâîì ÷èñëå Ì = 1,8 ïðàêòè÷åñ-
êè ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò âèõðåîáðàçîâàíèé â
êàíàëå è òåì ñàìûì ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ïîëå
òå÷åíèÿ ïåðåä äâèãàòåëåì (ñì. ðèñ. 11). Òàê, çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðà ε  äëÿ êîíôèãóðàöèè âîçäóõîçà-
áîðíèêà ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì
ñëîåì ïîëó÷åíû íà óðîâíå ε ð ~ 2% â ðàñ÷¸òíîì
èññëåäîâàíèè è íà óðîâíå ε ý ~ 3% â ýêñïåðèìåí-
òå. Äàííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðåæèìó ñîãëà-
ñîâàííîé ðàáîòû âîçäóõîçàáîðíèêà ñ äâèãàòåëåì.
Ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó çàâèñèìîñòÿ-

ìè ïàðàìåòðà ε  îò ( )äâq λ , ïîëó÷åííûìè â ðàñ÷¸òå

è â ýêñïåðèìåíòå äëÿ äàííîãî ðåæèìà, òàê æå êàê
è äëÿ âàðèàíòà âîçäóõîçàáîðíèêà áåç ñèñòåìû óï-
ðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì, íå ïðåâûøàåò çíà-

÷åíèÿ maxΔε ~ 1%. Òàêîå ðàñõîæäåíèå ðåàëèçóåò-

ñÿ íà ó÷àñòêå äðîññåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè, íàõî-
äÿùåìñÿ ëåâåå ëèíèè ñîãëàñîâàíèÿ, ò.å. ïðè çíà-
÷åíèÿõ óäåëüíîãî ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà â ñå÷åíèè

äâèãàòåëÿ ( )äâq λ < ( )äâq λ
ñîãë.

Ïðè ðàáîòå âîçäóõîçàáîðíèêà íà ðåæèìàõ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ äîçâóêîâûì ÷èñëàì Ì = 0,7 è
Ì = 0,9, ðàçìåðû îòðûâíûõ çîí, îáðàçóþùèõñÿ â
êàíàëå âîçäóõîçàáîðíèêà, ñðàâíèòåëüíî ìàëû (ñì.
ðèñ. 8, 9). Â ýòîé ñâÿçè çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîãî ïàðàìåòðà èíòåíñèâíîñòè ïóëüñàöèé ε  íà
äàííûõ ðåæèìàõ ïðè ñîãëàñîâàííîé ðàáîòå âîçäó-
õîçàáîðíèêà ñ äâèãàòåëåì ïîëó÷åíû íà óðîâíÿõ
ε ð ~ 2.2%, ε ý ~ 2.5% äëÿ Ì = 0,9 è ε ð ~ 2.5%,
ε ý ~ 2.6% äëÿ Ì = 0,7. Ìàêñèìàëüíîå àáñîëþòíîå
ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðàñ÷¸òíûìè è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè ïàðàìåòðà ε  îò ( )äâq λ

â äðóãèõ òî÷êàõ äðîññåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè íå
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ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ maxΔε ~ 1%. Ïðè ýòîì äàííîå

ðàñõîæäåíèå îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè, ðàñïîëîæåííîé
íà ïîëîãîé âåòâè äðîññåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè
âîçäóõîçàáîðíèêà ëåâåå ëèíèè ñîãëàñîâàíèÿ ñ
äâèãàòåëåì, ò.å. ê îáëàñòè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ
óäåëüíîãî ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà. Óêàçàííîå ðàñ-
õîæäåíèå ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ òåì, ÷òî ïðè
óâåëè÷åíèè ñòåïåíè äðîññåëèðîâàíèÿ êàíàëà âîç-
äóõîçàáîðíèêà íà äîçâóêîâûõ ðåæèìàõ ïîë¸òà
ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ïîòîêà â ñå÷å-
íèè êàíàëà âîçäóõîçàáîðíèêà, ñîîòâåòñòâóþùåì
âõîäó â äâèãàòåëü. Íà ýòèõ ðåæèìàõ âêëàä â çíà-
÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ïàðàìåòðà èíòåíñèâ-
íîñòè ïóëüñàöèé ε  âíîñÿò ìåëêîìàñøòàáíûå íèç-
êîýíåðãåòè÷íûå òóðáóëåíòíûå âèõðåîáðàçîâàíèÿ.
Ðàçðåøåíèå íàñòîëüêî ìåëêèõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷¸òíîé ñåòêè, ïàðàìåòðû êî-
òîðîé ïðèâåäåíû âûøå è ñ ïðèìåíåíèåì êîòîðîé
â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû âûïîëíåí îñíîâíîé
îáú¸ì âû÷èñëåíèé, ïî-âèäèìîìó, çàòðóäíèòåëüíî.
Â ýòîé ñâÿçè äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ òî÷íî-
ñòè ðàñ÷¸òíîãî èññëåäîâàíèÿ è áîëåå òî÷íîãî ïî-
íèìàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íåñòàöèîíàðíîì
òå÷åíèè â êàíàëå âîçäóõîçàáîðíèêà öåëåñîîáðàç-
íî ïðîäîëæèòü ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ äàííîé
ìîäåëè íà áîëåå ïîäðîáíîé ðàñ÷¸òíîé ñåòêå.

Âûâîäû

Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ïðîìûøëåííîé
àýðîäèíàìèêè íà îñíîâàíèè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå—Ñòîêñà îïðåäåëåíû
çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ïàðàìåòðà èíòåí-
ñèâíîñòè ïóëüñàöèé ïîëíîãî äàâëåíèÿ ε  â êàíà-
ëå èçîëèðîâàííîãî âîçäóõîçàáîðíèêà ñ îñòðûìè
êðîìêàìè âõîäà. ×èñëåííûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû
óðàâíåíèé Íàâüå—Ñòîêñà ïîëó÷åíû ñ ïðèìåíåíè-
åì âèõðåðàçðåøàþùåãî SBES-ïîäõîäà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñîëâåðà ANSYS CFX. Îïðåäåë¸ííûå â
ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîãî ïàðàìåòðà èíòåíñèâíîñòè ïóëüñàöèé ïîëÿ
ïîëíîãî äàâëåíèÿ â ñå÷åíèè äâèãàòåëÿ íà ðåæè-
ìå ñîãëàñîâàíèÿ ðàáîòû âîçäóõîçàáîðíèêà è äâè-
ãàòåëÿ âî âñåì ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå ÷èñåë
Ìàõà íàáåãàþùåãî ïîòîêà Ì = 0…1.8 (ïðè íóëå-
âûõ óãëàõ àòàêè è ñêîëüæåíèÿ) óäîâëåòâîðèòåëü-
íî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
(ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè
ðàñ÷¸òíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèé
ñîñòàâèëî maxΔε = 1% â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ ïà-
ðàìåòðà ε ).

Çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ïàðàìåòðà èí-
òåíñèâíîñòè ïóëüñàöèé ïîëó÷åíû êàê äëÿ êîíôè-
ãóðàöèè âîçäóõîçàáîðíèêà áåç ñèñòåìû óïðàâëå-

íèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì, òàê è äëÿ êîíôèãóðàöèè
âîçäóõîçàáîðíèêà ñ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ïîãðà-
íè÷íûì ñëîåì.
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Abstract

The values of the total pressure oscillations
intensity root mean square parameter ε  in the channel
of isolated air intake with sharp edges were determined
as applied to industrial aerodynamics problems based
on numerical solution of Navier-Stockes system of

NUMERICAL STUDY OF TOTAL PRESSURE IN THE AIR INTAKE
WITH SHARP EDGES APPLYING EDDY-RESOLVING SBES-METHOD
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Central Aerohydrodynamic Institute named after N.E. Zhukovsky,
TsAGI, 1, Zhukovsky str., Zhukovsky, Moscow Region, 140180, Russia

e-mail: novogorodtseve91@mail.ru

equations. Numerical solutions of Navier-Stockes
system of equations were obtained using eddy-
resolving Stress Bkended Eddy Simulation (SBES)
approach employing ANSYS CFX solver. Simulation
of the 3D flowing of the viscous compressible gas
around and inside the object was performed employing
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spatial regular multi-shell grid. The procedure of
computational grid generation was being performed in
manual mode employing ICEM CFD software.

To evaluate fidelity of the computational study
based on SBES method application, comparison of the
obtained values of the root-mean square parameter of
pulsations intensity with experimental data was
performed. The data processing procedure herewith
was conducted in concordance with the standard
experimental technique approved in TsAGI.

Numerical simulation results are presented in the
form of plots of parameter ε  values in the engine
section as a function of the specific reduced air flow

( )enq λ  through the engine cross section. The air intake

duct throttling was modelled by cross-clamping of the
auxiliary duct in the form Laval nozzle. The auxiliary
duct wall profile in the longitudinal section herewith
was constructed using the Vitoshinsky formula.

The article performed a comparison of total
pressure oscillations obtained while computational
study in monitored points of the metering cross-
section with oscillograms obtained while experimental
study according to readings of the total pressure
pulsations sensors, installed on the model at the same
points of the reference cross-section.

The parameter ε  values obtained in the framework
of this work in the engine cross-section for the air
intake and engine synchronization mode in all
regarded range of of the incoming flow Mach numbers
M = 0–1.8 (at zero angles of attack and sideslip) are
in good agreement with the experimental data.
Maximum discrepancy between computational and

experimental results was maxΔε = 1% in absolute units

of the ε  parameter.
The ε  parameter values were obtained for both the

air intake configuration without a boundary layer
control system, and the one with a boundary layer
control system.

Keywords: numerical simulation, air intake with
sharp edges, integral non-uniformity parameter of the
total pressure field, root-mean-square parameter of the
total pressure pulsating intensity.
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