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Îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ïðè ðàçðàáîòêå ñâåðõçâóêîâûõ ïàññàæèðñêèõ ñàìîëåòîâ (ÑÏÑ) íî-
âîãî ïîêîëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, â òîì ÷èñëå ïî óðîâíþ øóìà â ðàéîíå àýðî-
ïîðòà. Ýòî òðåáóåò ïîèñêà òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ êàê íèçêèé óðîâåíü ïîòåðü òÿãè ñîïëà íà âñåõ
ðåæèìàõ ïîë¸òà, òàê è óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ðåàêòèâíîé ñòðóè äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ åå øóìà íà âçë¸òíî-
ïîñàäî÷íûõ ðåæèìàõ. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåííûõ è ôèíàíñîâûõ çàòðàò íà ýòàïàõ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêèé óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè ðåçóëü-
òàòîâ. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ òÿãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ðåàêòèâíîãî ñîïëà ÑÏÑ íà ðåæèìàõ âçëåòà è
ïîñàäêè, ðàçãîíà—íàáîðà âûñîòû, òðàíñçâóêîâîãî è ñâåðõçâóêîâîãî êðåéñåðñêîãî ïîëåòà ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ âû-
÷èñëèòåëüíîé ãàçîâîé äèíàìèêè, îñíîâàííûõ íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé
Íàâüå—Ñòîêñà è ðåàëèçîâàííûõ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS CFX. Èññëåäîâàíà ìîäåëü ïëîñêîãî ðåàêòèâíîãî
ñîïëà ÑÏÑ òèïà ìèêñåð-ýæåêòîð ñ ñèñòåìîé øóìîãëóøåíèÿ íà ðåæèìàõ âçëåòà è ïîñàäêè. Âûïîëíåíû ðàñ÷åò-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ òÿãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñîïëà íà âñåõ ðåæèìàõ ïîëåòà, è ïðîâåäåíà âàëèäà-
öèÿ èõ ðåçóëüòàòîâ ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ÖÀÃÈ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîïëî ñâåðõçâóêîâîãî ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà, óìåíüøåíèå øóìà ñòðóè ðåàêòèâíîãî äâèãà-
òåëÿ, ïîòåðè òÿãè ñîïëà, âû÷èñëèòåëüíàÿ ãàçîâàÿ äèíàìèêà, ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ òÿãîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñî-
ïëà.

ðàçíûõ ðåæèìàõ ïîëåòà âåäóòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñòðà-
íàõ ìèðà, â òîì ÷èñëå â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Îñóùåñòâëåíèå ñâåðõçâóêîâîãî êðåéñåðñêîãî
ïîëåòà ÑÏÑ âîçìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì òóðáîðå-
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àêòèâíûõ äâóõêîíòóðíûõ äâèãàòåëåé (ÒÐÄÄ) ñ îò-
íîñèòåëüíî ìàëîé ñòåïåíüþ äâóõêîíòóðíîñòè
(m < 2), ÷òî ïðèâîäèò ê âûñîêîé ñêîðîñòè èñòå÷å-
íèÿ ðåàêòèâíîé ñòðóè íà ðåæèìàõ âçëåòà-ïîñàäêè.
Âûñîêàÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ, ñîãëàñíî òåîðèè
Ëàéòõèëëà [1], ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âûñîêèõ çíà÷å-
íèé èçëó÷àåìîé ñòðóåé ÒÐÄÄ àêóñòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïðèåìëåìîãî óðîâ-
íÿ øóìà â ðàéîíå àýðîïîðòà.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ÑÏÑ âûïîëíåíèå ñóùåñòâó-
þùèõ, à òåì áîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íîðì ïî øóìó,
ïðèíÿòûõ äëÿ äîçâóêîâûõ ñàìîë¸òîâ, íåâîçìîæíî
â ïðèíöèïå âñëåäñòâèå ìåíüøåé ñòåïåíè äâóõêîí-
òóðíîñòè äâèãàòåëåé (è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøåé
ñêîðîñòè ñòðóè) è áîëüøåé ïîòðåáíîé òÿãè íà âçë¸-
òå èç-çà ìåíüøåãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà.

Ïðè îòñóòñòâèè ñïåöèàëüíûõ ìåðîïðèÿòèé
øóì ðåàêòèâíûõ ñòðóé ÒÐÄÄ íèçêîé ñòåïåíè äâóõ-
êîíòóðíîñòè ñîñòàâëÿåò 110-130 EPNdB ïðè äîïó-
ñòèìîì óðîâíå ìåíåå 95 EPNdB [2]. Âîçíèêíîâå-
íèå øóìà, êàê ïðàâèëî, îáóñëîâëåíî òóðáóëåíòíûì
ñìåøåíèåì èñòåêàþùåé èç ñîïëà ðåàêòèâíîé ñòðóè
ñ îêðóæàþùèì âîçäóõîì, à òàêæå ïóëüñàöèÿìè
âîçíèêàþùèõ â ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóÿõ ñêà÷êîâ óï-
ëîòíåíèÿ [3]. Ïîýòîìó îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì
ïðè ðàçðàáîòêå ÑÏÑ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñðåäñòâ
øóìîãëóøåíèÿ ñòðóè ÒÐÄÄ íà ðåæèìàõ âçëåòà è
ïîñàäêè. Çàìåòèì, ÷òî ïðîáëåìà øóìà ëîïàòî÷íûõ
ìàøèí äëÿ ÑÏÑ ðåøàåòñÿ ïðîùå, ó÷èòûâàÿ áîëü-
øóþ äëèíó êàíàëîâ âîçäóõîçàáîðíèêîâ.

Ñíèæåíèå øóìà ñòðóè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî
ëèáî àêòèâíûì, ëèáî ïàññèâíûì ñïîñîáîì. Ê ïàñ-
ñèâíûì ñïîñîáàì îòíîñèòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàç-
ëè÷íûõ çâóêîïîãëîùàþùèõ êîíñòðóêöèé. Ê àêòèâ-
íûì ñïîñîáàì îòíîñèòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìíîãî-
òðóá÷àòûõ íàñàäêîâ, ãîôðèðîâàííûõ èëè ëåïåñò-
êîâûõ øóìîãëóøèòåëåé, öèëèíäðè÷åñêèõ èëè ïðÿ-
ìîóãîëüíûõ ýæåêòîðîâ, ñåò÷àòûõ ýêðàíîâ, âäóâà
âîçäóõà â çîíó ñìåøåíèÿ è ò.ä. [4—7]. Èñïîëüçî-
âàíèå ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà,
êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ
ïîòåðü òÿãè ðåàêòèâíûõ ñîïåë [8—10], à òàêæå ê
íåîáõîäèìîñòè ðåãóëèðîâêè ñîïëà äëÿ ïîëåòà íà
ðåæèìàõ, íå òðåáóþùèõ øóìîãëóøåíèÿ.

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ
ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ðåàêòèâíîé ñòðóè
ÑÏÑ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñîïëà òèïà ìèêñåð-
ýæåêòîð [11]. Åãî ïðèíöèï äåéñòâèÿ çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî íà ðåæèìå âçëåòà ñ øóìîãëóøåíèåì
ãîðÿ÷àÿ ðåàêòèâíàÿ ñòðóÿ äâèãàòåëÿ ðàçäåëÿåòñÿ íà
áîëåå ìåëêèå ñòðóè ñ ïîìîùüþ ìíîãîëåïåñòêîâî-
ãî ñîïëà. Óâåëè÷åííàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ãîô-
ðèðîâàííîé ñòðóè èíòåíñèôèöèðóåò å¸ ñìåøåíèå
ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì è óìåíüøàåò äëèíó íà-

÷àëüíîãî ó÷àñòêà ñëîÿ ñìåøåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ýêðàíèðîâàòü çîíó ñìåøåíèÿ
ýëåìåíòàìè õâîñòîâîé ÷àñòè ïëàíåðà. Ñêîðîñòü ïå-
ðåìåøàííîãî ïîòîêà â âûõîäíîì ñå÷åíèè ñîïëà
ñíèæàåòñÿ, è, òàêèì îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ ýôôåêò
øóìîãëóøåíèÿ [12—14]. Íà ðåæèìàõ ïîëåòà áåç
øóìîãëóøåíèÿ ýæåêòîðíîå ñîïëî ïðåîáðàçóåòñÿ â
ñîïëî áåç ðàçðûâà êîíòóðà, îáëàäàþùåå âûñîêè-
ìè òÿãîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ââèäó ñëîæíîñòè è äîðîãîâèçíû ïðîâåäåíèÿ
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé, â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøóþ ïîïóëÿð-
íîñòü ïðèîáðåòàþò ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ, îñíî-
âàííûå íà ìåòîäàõ âû÷èñëèòåëüíîé ãàçîâîé äèíà-
ìèêè [15—17]. Ïîñêîëüêó êëàññ ðåøàåìûõ ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé ãàçîâîé äèíàìèêè
çàäà÷ âåñüìà øèðîê, íåîáõîäèìà íàñòðîéêà ðàñ÷åò-
íîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è ïó-
òåì êîððåêòíîãî çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé, ïàðàìåòðîâ ñðåäû è ìîäåëè òóðáóëåíòíî-
ñòè, ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê è ò.ä. Îöåíêà
ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ
âû÷èñëèòåëüíîé ãàçîâîé äèíàìèêè ðåçóëüòàòîâ
(âàëèäàöèÿ) ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèåì ïîëó÷åííûõ
ðàñ÷¸òíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.

Îáúåêò èññëåäîâàíèé

Èññëåäîâàííàÿ ñõåìà ïëîñêîãî ñîïëà ÑÏÑ ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíèì èç âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè ñîïëà òèïà
ìèêñåð-ýæåêòîð, äèôôåðåíöèàëüíî îòêëîíÿåìûå
ñòâîðêè çà êðèòè÷åñêèì ñå÷åíèåì êîòîðîãî íà ðå-
æèìàõ âçëåòà è ïîñàäêè ñ øóìîãëóøåíèåì âûçû-
âàþò èíòåíñèâíûé ïðîöåññ ñìåøåíèÿ ðåàêòèâíîé
ñòðóè ñ íàáåãàþùèì ïîòîêîì, óìåíüøàþùèé ñêî-
ðîñòü èñòå÷åíèÿ ñòðóè â âûõîäíîì ñå÷åíèè, à òàê-
æå ñîêðàùàþùèé äëèíó íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà çîíû
ñìåøåíèÿ. Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñíèæåíèÿ øóìà
ñòðóè ïðåäóñìîòðåí ýæåêòîðíûé êîíòóð. Çàáîðò-
íûé âîçäóõ ïîñòóïàåò â ýæåêòîðíûé êîíòóð èç
âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâà ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûå
âîçäóõîçàáîðíèêè, ðàñïîëîæåííûå íà íèæíåé ïî-
âåðõíîñòè õâîñòîâîé ÷àñòè ôþçåëÿæà, è ïîäâîäèò-
ñÿ â îáëàñòü ñìåøåíèÿ ïîä îòêëîíÿåìûìè ñòâîð-
êàìè çà êðèòè÷åñêèì ñå÷åíèåì. Ýòî ïîçâîëÿåò óâå-
ëè÷èòü ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ðåàêòèâíîé
ñòðóè ñ çàáîðòíûì âîçäóõîì è, òåì ñàìûì, îáåñ-
ïå÷èòü áîëåå èíòåíñèâíîå ïåðåìåøèâàíèå. Ýêðà-
íèðîâàíèå ýëåìåíòàìè ïëàíåðà ÑÏÑ çîíû íà÷àëü-
íîãî ó÷àñòêà çîíû ñìåøåíèÿ óìåíüøàåò èíòåíñèâ-
íîñòü àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì
âáîê è âíèç îò îñè ñîïëà [18—20].

Ïðèâåäåííûå íèæå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè
èññëåäîâàíèè ìîäåëè ñîïëà â àýðîäèíàìè÷åñêèõ
òðóáàõ (ÀÄÒ) ÒÏÄ è Ò-58 ÖÀÃÈ, îäíàêî èñïîëü-
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çîâàííûå ïîäõîäû ïðèìåíèìû äëÿ èññëåäîâàíèé
íàòóðíîãî ðåàêòèâíîãî ñîïëà ïðè óòî÷íåíèè íà-
÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Èññëåäîâàííàÿ
ìîäåëü ñîïëà ÑÏÑ ñ çàäåéñòâîâàííîé ñèñòåìîé
øóìîãëóøåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1,à. Ïîëîæåíèå
âåðõíèõ îòêëîíÿåìûõ ñòâîðîê çà êðèòè÷åñêèì ñå-
÷åíèåì õàðàêòåðèçóåòñÿ âíóòðåííèìè óãëàìè íà-

êëîíà îòíîñèòåëüíî îñè ìîäåëè â ÷åòθ  è â íå÷åòθ ,

ïîëîæåíèå íèæíèõ îòêëîíÿåìûõ ñòâîðîê — óãëà-

ìè í ÷åòθ  è í íå÷åòθ . Âåðõíèå ñòâîðêè çà ÷¸òíûìè è

íå÷¸òíûìè ñåêòîðàìè îòêëîíÿþòñÿ ñèíõðîííî.
Äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîòåðü ýôôåêòèâíîé òÿãè íà

ðåæèìàõ íàáîðà âûñîòû, òðàíñçâóêîâîãî è ñâåðõ-
çâóêîâîãî ïîëåòà, íå òðåáóþùèõ ñíèæåíèÿ øóìà
ðåàêòèâíîé ñòðóè, ïðîòîê çàáîðòíîãî âîçäóõà ÷å-
ðåç ýæåêòîðíûé êîíòóð ïåðåêðûò, à âûõîäíîå óñ-
òðîéñòâî òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ïëîñêîå ñîïëî ñ
êîñûì ñðåçîì, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1,á.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé

Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé îáòåêàíèÿ ìîäåëè
ñîïëà ÑÏÑ, îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ è ñòðóêòóðû
òå÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì ïóòåì
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó
óðàâíåíèé Íàâüå—Ñòîêñà (RANS) â ïðîãðàììíîì
êîìïëåêñå ANSYS CFX â ñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâ-
êå ñ ó÷åòîì âÿçêîñòè íà âòîðîì ïîðÿäêå àïïðîê-
ñèìàöèè ðåøåíèÿ. Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé èñïîëüçîâàíà ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè SST.

Ñîçäàíèå ðàñ÷åòíûõ ñåòîê õîðîøåãî êà÷åñòâà
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ýòàïîâ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è âû÷èñëèòåëüíîé àýðîäèíàìèêè, ïîñêîëüêó
êîððåêòíîñòü è òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ èìåííî
êà÷åñòâîì ñåòî÷íîé ñòðóêòóðû. Äëÿ ìèíèìèçàöèè
ñåòî÷íîé ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü ñãóùåíèå êàê ïîâåðõíîñòíîé ðàñ÷åòíîé
ñåòêè (çàäíèå è ïåðåäíèå êðîìêè îáòåêàåìûõ ýëå-
ìåíòîâ, ïîâåðõíîñòè ñ áîëüøîé êðèâèçíîé ãåîìåò-
ðèè, çàçîðû è óñòóïû), òàê è îáúåìíîé ñåòêè â
îáëàñòÿõ ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ
(ñêà÷êè óïëîòíåíèÿ, ïîãðàíè÷íûé ñëîé, çîíû ñìå-
øåíèÿ, îáëàñòè îòðûâà ïîòîêà îò ïîâåðõíîñòè,
çîíû ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî ïåðåõîäà, îáëàñòè
òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ). Ïëîòíîñòü ñãóùåíèÿ (ìè-
íèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé ðàçìåðû ïîâåðõíîñ-
òíûõ è îáúåìíûõ ýëåìåíòîâ) óñòàíàâëèâàåòñÿ
îïûòíûì ïóòåì ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ íà ñåòêàõ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðà-
ìåòðàìè. Âûáîð ìèíèìàëüíîé äîïóñòèìîé ðàçìåð-
íîñòè ñåòêè ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà èññëå-
äóåìûå ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ íå ñòàíóò ïîñòîÿííû-
ìè ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ñåòêè.

Äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ òå÷åíèÿ â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñãóùåíèå ðàñ÷åò-
íîé ñåòêè ê îìûâàåìûì ïîâåðõíîñòÿì áîëåå 20
ÿ÷ååê â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ïðè ýòîì êàê ìèíèìóì
ïÿòü ÿ÷ååê â ëàìèíàðíîì ïîäñëîå ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ. Âûñîòà ïåðâîé ÿ÷åéêè â ëàìèíàðíîì ïîäñëîå
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç óñëîâèÿ
Re(h1) ≈ 1. Ïðè ýòîì ñåòêà äîëæíà áûòü «ãëàäêîé»,
ò.å. ñîîòíîøåíèå ðàçìåðîâ ñîñåäíèõ ÿ÷ååê íå äîë-
æíî ïðåâûøàòü 1,2…1,25.

Ïðè ðàñ÷åòå îáòåêàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàìì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéëåðà è Ðåéíîëüäñà
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, îñî-
áåííî íà äîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ, îêàçûâàåò áëè-
çîñòü ãðàíèö ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ãðàíè÷íûå óñ-
ëîâèÿ íà ýòèõ îáëàñòÿõ. Ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëà-
ñòè öåëåñîîáðàçíî îòäàëÿòü îò ïîâåðõíîñòè ìîäå-
ëè áîëåå ÷åì íà 10 õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ ìîäåëè,Ðèñ. 1. Ìîäåëü ñîïëà ÑÏÑ äëÿ ðåæèìîâ âçëåòà è ïîñàä-

êè (à) è ðåæèìîâ íàáîðà âûñîòû, òðàíñçâóêîâîãî è
ñâåðõçâóêîâîãî ïîëåòà (á)

á)

à)
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÷òî ïîçâîëÿåò çàäàâàòü íà ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè óñëîâèÿ íåâîçìóùåííîãî ïîòîêà.

Ïîñòðîåííàÿ ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå ðå-
êîìåíäàöèé ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà äëÿ îïèñàíèÿ òå÷åíèÿ
îêîëî ìîäåëè ñîïëà ÑÏÑ íà ðåæèìàõ âçëåòà è ïî-
ñàäêè ñ ñèñòåìîé øóìîãëóøåíèÿ (ðèñ. 2) ñîñòîèò
èç 32 ìëí áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííûõ ÿ÷ååê, èìå-
þùèõ óïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó óçëîâ (ãåêñàýäðû).
Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé íå-
ñòðóêòóðèðîâàííûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê (òåòðàýäðû)
ñîêðàùàåò âðåìÿ íà ñîçäàíèå ðàñ÷åòíîé ñåòêè, îä-
íàêî ðàñ÷åòû íà òàêîãî òèïà ñåòêàõ îáåñïå÷èâàþò
ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü òîëüêî ïðè ãîðàçäî áîëåå
ïîäðîáíîì ðàçðåøåíèè (óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà
ýëåìåíòîâ íà åäèíèöó îáúåìà), ÷òî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, òðåáóåò çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ìîùíîñòåé ïðè ðàñ÷åòàõ.

Âûáðàííûå ñ ó÷åòîì ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ ãðà-
íèö ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (Ä × Ø × Â) ñîñòàâè-
ëè 8 × 4 × 4 ì ïðè õàðàêòåðíîì ðàçìåðå ìîäåëè ñîïëà
(âûñîòå êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ) hêð = 76,5 ìì.

Ðàçìåðíîñòü ðàñ÷åòíîé ñåòêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ
îáòåêàíèÿ ìîäåëè ñîïëà ÑÏÑ íà ðåæèìàõ ðàçãî-
íà—íàáîðà âûñîòû è òðàíñçâóêîâîãî ïîëåòà áåç
ñèñòåìû øóìîãëóøåíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå çà
ñ÷åò îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîñòè ïîâåðõíîñòíîãî
ñãóùåíèÿ ê áîêîâûì ãðàíÿì îòêëîíÿåìûõ ñòâîðîê
âåðõíåãî è íèæíåãî ðÿäîâ è ñîñòàâëÿåò 20 ìëí
ÿ÷ååê ïðè èñïîëüçîâàíèè áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàí-
íîé òîïîëîãèè (ðèñ. 3,à).

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü äëÿ ðåæèìà êðåéñåðñêîãî
ïîëåòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð ñî ñòåíêàìè íà
åãî âíåøíèõ áîêîâûõ ãðàíèöàõ (ìîäåëèðîâàíèå
ðàáî÷åé ÷àñòè ÀÄÒ Ò-58 ÖÀÃÈ) ñ ðàçìåðàìè ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè (D × L) 0,4 × 4 ì, ðàçìåðíîñòü ðàñ-
÷åòíîé ñåòêè ñîñòàâèëà 18 ìëí ÿ÷ååê ïðè èñïîëü-
çîâàíèè áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííîé òîïîëîãèè
(ðèñ. 3,á).

Äëÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé
â ANSYS CFX èñïîëüçóåòñÿ ïðåïðîöåññèíãîâûé
ïîäìîäóëü CFX-Pre. Êîððåêòíîå çàäàíèå íà÷àëü-
íûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ñõîäèìîñòü è òî÷íîñòü ïîëó÷àåìîãî
ðåøåíèÿ.

Îïûò ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ðå-
àêòèâíûõ ñîïåë ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ äàííî-
ãî êëàññà çàäà÷ ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàíèå ñëåäó-
þùèõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé â ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
è ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèå âíå-
øíèì óñëîâèÿì îáòåêàíèÿ.

Íà âõîäå â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ âíåøíåãî íàáåãàþùåãî ïîòîêà çàäàåòñÿ ãðàíè-
öà òèïà Inlet (âõîä), ñ óêàçàíèåì òðåõ êîìïîíåíò
ñêîðîñòè ïî íàïðàâëåíèÿì X, Y, Z ñîîòâåòñòâåííî
è ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà. Äàííûé òèï
ãðàíèöû îáåñïå÷èâàåò òîëüêî âòåêàíèå âîçäóõà â
ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü. Ïðè âîçíèêíîâåíèè âîçâðàò-
íûõ òå÷åíèé â ÿ÷åéêàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ãðàíèöå
òèïà Inlet, ãðàíè÷íîå óñëîâèå áóäåò àâòîìàòè÷åñ-
êè çàìåíåíî íà ãðàíè÷íîå óñëîâèå òèïà Wall (ñòåí-
êà).

Ðèñ. 2. Ïîâåðõíîñòíàÿ ñåòêà ìîäåëè ïëîñêîãî ñîïëà
ÑÏÑ äëÿ ðåæèìîâ âçëåòà è ïîñàäêè ñ øóìîãëóøåíèåì

Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòíàÿ ñåòêà ìîäåëè ïëîñêîãî ñîïëà
ÑÏÑ äëÿ ðåæèìîâ ðàçãîíà—íàáîðà âûñîòû è òðàíñçâó-
êîâîãî ïîëåòà (à) è ñâåðõçâóêîâîãî êðåéñåðñêîãî ïîëå-
òà (á)

á)

à)
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Íà âûõîäå èç ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäàåòñÿ ãðà-
íèöà òèïà Outlet (âûõîä) c ïåðåïàäîì èçáûòî÷íî-

ãî ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ðΔ = 0 Ïà.

Íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäà-
åòñÿ óñëîâèå òèïà Opening (ñâîáîäíîå âòåêàíèå èëè
âûòåêàíèå) ñ óêàçàíèåì çíà÷åíèé ïåðåïàäà èçáû-

òî÷íîãî ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ðΔ = 0 Ïà è ñòàòè-

÷åñêîé òåìïåðàòóðû, à òàêæå ïàðàìåòðà òóðáóëåí-
òíîñòè íà ãðàíèöå Zero Gradient. Äàííûé òèï ãðà-
íèöû îáåñïå÷èâàåò ñâîáîäíîå ëîêàëüíîå âòåêàíèå
è âûòåêàíèå âîçäóõà ÷åðåç ãðàíèöó â çàâèñèìîñòè
îò çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â ïðèãðàíè÷íûõ ÿ÷åéêàõ.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóè äâèãàòåëÿ íà âõîäå â
ñîïëî çàäàåòñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå òèïà Inlet ñ óêà-
çàíèåì çíà÷åíèé ïîëíîãî äàâëåíèÿ ãàçà íà âûõî-
äå èç äâèãàòåëÿ ð0 è ïîëíîé òåìïåðàòóðû T0.

Âàëèäàöèÿ ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà

Ïðîâåäåíà âàëèäàöèÿ ïðåäñòàâëåííîé âûøå
ìåòîäèêè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïî ðåçóëüòàòàì
ýêñïåðèìåíòîâ â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ÖÀÃÈ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè ïëîñêî-
ãî ñîïëà ÑÏÑ â äèàïàçîíå ÷èñåë Ìàõà íàáåãàþùå-
ãî ïîòîêà Ì ≈ 0 ÷ 1,1 áûëè ïðîâåäåíû â àýðîäèíà-
ìè÷åñêîé òðóáå (ÀÄÒ) ÖÀÃÈ ÒÏÄ-Òð ñ õîëîäíîé
ðåàêòèâíîé ñòðóåé ñî çíà÷åíèÿìè ïåðåïàäà äàâëå-
íèÿ íà âûõîäå èç äâèãàòåëÿ πñ 2,0 3,2.ª ∏  Èññëå-
äîâàíèÿ íà ñâåðõçâóêîâûõ ðåæèìàõ ïîë¸òà â äèà-
ïàçîíå ÷èñåë Ìàõà íàáåãàþùåãî ïîòîêà

Ì 1,5 2,0ª ∏  ïðîâåäåíû â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðó-

áå ÖÀÃÈ Ò-58 ñ õîëîäíîé ðåàêòèâíîé ñòðóåé. Íà
ðèñ. 4 ïîêàçàíà ìîäåëü ñîïëà ñ øóìîãëóøåíèåì â
ïåðôîðèðîâàííîé ðàáî÷åé ÷àñòè ÀÄÒ ÒÏÄ-Òð è

â ÀÄÒ ÖÀÃÈ Ò-58 áåç àêòèâàöèè ñèñòåìû øóìî-
ãëóøåíèÿ. Ïåðåïàä äàâëåíèÿ â ñîïëå íà êàæäîì ðå-
æèìå ïîëåòà îïðåäåëÿëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãðàôè-
êîì çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé ñπ  îò ÷èñëà Ìàõà ïî-
ëåòà, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 4. Ìîäåëü ïëîñêîãî ñîïëà ÑÄÑ ñ øóìîãëóøåíèåì
â ÀÄÒ ÖÀÃÈ ÒÏÄ-Òð (à) è áåç øóìîãëóøåíèÿ â ÀÄÒ
ÖÀÃÈ Ò-58 (á)

á)

à)

Ðèñ. 5. Äèàïàçîí èññëåäóåìûõ çíà÷åíèé ñπ  ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
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Ïîòåðè ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âíóòðåííåé
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    (1)

ãäå Ðèä — èäåàëüíàÿ òÿãà ñîïëà;
Õâíóòð — ñóììàðíàÿ ïðîäîëüíàÿ ñèëà, äåéñòâó-

þùàÿ íà âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè ñîïëà (âíóòðåí-
íèé êîíòóð);

Ðñõ — ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âíóòðåííåé
òÿãè ñîïëà;

cxP  — êîýôôèöèåíò ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé

âíóòðåííåé òÿãè ñîïëà;

Δ cxP — ïîòåðè ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âíóò-

ðåííåé òÿãè ñîïëà;

Δ âíåøX — âëèÿíèå ñòðóè íà ñîïðîòèâëåíèå

âíåøíåé ÷àñòè ñîïëà.
Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷¸òà ïîòåðü ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýôôåê-
òèâíîé òÿãè ñîïëà ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà
ïðè ÷èñëàõ Ìàõà íàáåãàþùåãî ïîòîêà

Ì 0,3 0,5.ª ∏  Ñòîèò îòìåòèòü õîðîøåå ñîãëàñîâà-

íèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñîïëà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó íèìè íå ïðåâûøàåò 0,3%
èäåàëüíîé òÿãè ñîïëà. Ïðè ýòîì ðàñ÷¸ò «îòñëåæè-
âàåò» íåìîíîòîííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé òÿãî-
âûõ õàðàêòåðèñòèê ñîïëà îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â
ðåàêòèâíîé ñòðóå ñπ , ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ýê-
ñïåðèìåíòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîì
÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ôèçè÷åñêèõ îñîáåííî-
ñòåé òå÷åíèÿ â ýæåêòîðíîì ñîïëå ñëîæíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèè.

Íà ðåæèìàõ íàáîðà âûñîòû è òðàíñçâóêîâîãî
ïîëåòà â äèàïàçîíå ÷èñåë Ì ≈ 0,7 ÷ 1,1 ñèñòåìà øó-
ìîãëóøåíèÿ ñîïëà íå çàäåéñòâîâàíà, âîçäóõîçàáîð-
íèê ýæåêòîðíîãî êîíòóðà çàêðûò, âåðõíèå ñòâîð-
êè îòêëîíÿþòñÿ ñèíõðîííî çà ÷¸òíûìè è íå÷¸òíû-
ìè ñåêòîðàìè â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ïîë¸òà è
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ â ðåàêòèâíîé ñòðóå. Ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òà ïîòåðü ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé ýôôåêòèâíîé òÿãè ñîïëà ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè äëÿ ýòèõ ðåæèìîâ ïîëåòà ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 7.

Ïðè ÷èñëàõ Ì ≈ 0,7 è 0,9 ðàñõîæäåíèå ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿåò 0,1—0,2%
èäåàëüíîé òÿãè ñîïëà, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòà. Ïðè óâåëè-
÷åíèè ÷èñëà Ìàõà äî Ì ≈ 1,1 ðàçíèöà ìåæäó ðàñ-
÷¸òîì è ýêñïåðèìåíòîì âîçðàñòàåò ïðèìåðíî äî
0,4—0,8%, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì äëÿ îá-
òåêàíèÿ ìîäåëè ñ îáðàçîâàíèåì ëîêàëüíûõ îáëà-
ñòåé îòðûâà ïîòîêà, õàðàêòåðíûì äëÿ òðàíñçâóêî-
âûõ ðåæèìîâ îáòåêàíèÿ.

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷¸òíûìè íà ðåæèìàõ âçë¸òà ñ øóìîãëóøåíèåì
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Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòíûìè íà ðåæèìàõ íàáîðà âûñîòû

Äëÿ äâèãàòåëÿ ÑÏÑ íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå
ïîë¸òà ñ ÷èñëàìè Ì ≈ 1,5 ÷ 2,0 õàðàêòåðíû âûñîêèå

çíà÷åíèÿ πñ 8 10,5,ª ∏  è ñîïëî «ðàáîòàåò» íà ðåæè-

ìàõ, áëèçêèõ ê ðàñ÷¸òíîìó. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷¸òà èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè ñîïëà

â ðàáî÷åé ÷àñòè ÀÄÒ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 8, ïîêàçàëî óäîâëå-
òâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå, ïðè êîòîðîì ðàñõîæäå-
íèå ðåçóëüòàòîâ ñîñòàâèëî ≈ 0,5% èäåàëüíîé òÿãè
ñîïëà.

Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íà ðåæèìå êðåéñåðñêîãî ïîëåòà
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1. Øóì ðåàêòèâíîé ñòðóè ÑÏÑ íà ðåæèìàõ
âçëåòà è ïîñàäêè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì
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÷èñëèòåëüíîé ãàçîâîé äèíàìèêè.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàñ÷åòíîãî
êîìïëåêñà ANSYS CFX äëÿ ñîïëîâûõ óñòðîéñòâ
òèïà «ìèêñåð-ýæåêòîð» ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü óðî-
âåíü äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðè óñëîâèè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê, ïîä-
ðîáíî îïèñûâàþùèõ îñîáåííîñòè èññëåäóåìîé
ãåîìåòðèè, è êîððåêòíîì çàäàíèè íà÷àëüíûõ è ãðà-
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Abstract

One of the most urgent problem while developing
a new generation supersonic civil aircraft is ecologic
requirements ensuring, including the community noise
level near the airport. It requires developing and
studying new technical solutions ensuring both low
nozzle thrust losses level at all flight modes and
reduction of jet flow velocity to decrease its noise level
at the take-off/landing modes. One of the possible
trends for this problem solving is mixer-ejector type
nozzle application on the supersonic civil aircraft. Its
operation principle consists in the fact that at the take-
off mode with sound absorption, the hot jet is split into
smaller jets by the multi-lobe nozzle. The increased
surface area of the ruffled jet intensifies its mixing with
atmospheric air, and reduces the length of the mixing
layer initial section. The mixed jet velocity in the
nozzle outlet section reduces, and thus the effect of
acoustic suppression is achieved. Mixing zone shielding
by the tail part elements of the airframe allows
additional enhancing of acoustic suppression. At the
flight modes without acoustic suppression the mixer-
ejector type nozzle transforms into conventional
supersonic nozzle with much higher thrust
characteristics.

To reduce time and financial costs at the
preliminary design stages, it is expedient to employ
computational methods, ensuring high level of
confidence. Modern software for fluid numerical
modelling are applicable for solving a wide class of
problems. However, refinement of flow numerical
modelling technique is necessary for solving concrete
problem. In the presented work, rational parameters for
computing and computational grids were selected.

NUMERICAL STUDIES OF NOZZLE THRUST CHARACTERISTICS
OF SUPERSONIC CIVIL AIRCRAFT

BY COMPUTATIONAL GAS DYNAMICS METHOD

Gorbovskoi V.S.*, Kazhan A.V., Kazhan V.G., Shenkin A.V.

Central Aerohydrodynamic Institute named after N.E. Zhukovsky,
TsAGI, 1, Zhukovsky str., Zhukovsky, Moscow Region, 140180, Russia

* e-mail: vgorbovskoy@mail.ru

Modern Computational Fluid Dynamics (CFD)
software allows solving a wide class of problems.
However, refinement of flow numerical modelling
technique is necessary for solving concrete problem. In
the presented work, rational parameters for computing
and computational grids were selected to study physics
of the flow and obtain integral characteristics of the
nozzle, such as mixer-ejector nozzle, at the take-off,
landing, transonic and supersonic flight regimes. This
method is employed to predict the nozzle thrust losses
with ANSYS CFX commercial CFD code of Reynolds-
averaged Navier-Stokes equation numerical solution.
The numerical study of losses in mixer-ejector nozzle
with active system of acoustic suppression at the take-
off and landing modes are performed, and obtained
results are validated by the experimental data. The
accuracy of validation does not exceed 0.5% of the
ideal thrust losses at all flight modes.

Keywords: nozzle of civil supersonic aircraft, jet
engine noise reduction, nozzle thrust losses,
computational fluid dynamics, numerical study of
nozzle thrust characteristics.
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