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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû ðàáîòû:

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèñõîäèò ïîñòîÿíííîå ðàçâèòèå äâèãàòåëåñòðîèòåëü-

íîé îòðàñëè, îáóñëîâëåííîå ïîñòîÿííî ðàñòóùèìè òðåáîâàíèÿìè ê ïàðàìåòðàì

äâèãàòåëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ïîâû-

øåíèÿ ìîùíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ðàáî÷åãî öèêëà, ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ, íà-

ïðàâëåííûå íà ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è, ÿâëÿþòñÿ âîñòðåáîâàííûìè. Ê òåêó-

ùåìó ìîìåíòó óæå ïðàêòè÷åñêè äîñòèãíóòû ïðåäåëû õàðàêòåðèñòèê, êîòîðû-

ìè ìîãóò îáëàäàòü êàìåðû ñãîðàíèÿ, ðàáî÷èé öèêë êîòîðûõ ïðåäóñìàòðèâà-

åò äîçâóêîâûå ñêîðîñòè õàðàêòåðíûõ ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó îñíîâíûì âåêòîðîì

äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñòàëî ïîâûøåíèå ñêîðîñòåé â êàìåðàõ äî ñâåðõçâóêî-

âûõ çíà÷åíèé. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé öèêë, îñíîâàííûé íà óïðàâëÿåìîì ñâåðõ-

çâóêîâîì ãîðåíèè, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè ñõåìàìè

îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà â ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ, êîòîðûå ìàññîâî

èñïîëüçóþòñÿ ñåãîäíÿ. Îñíîâíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé

� âîåííîå è ãðàæäàíñêîå àâèàñòðîåíèå, à â ñâÿçè ñ âîçðàñòàþùèìè òðåáîâàíè-

ÿìè ê âîçäóøíûì ñóäàì, òàêèìè êàê óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè è äàëüíîñòè ïîëåòà,

ïåðåõîä íà ñâåðõçâóêîâîå ãîðåíèå êàê áîëåå ýôôåêòèâíûé ïðîöåññ, ÿâëÿåòñÿ

çàêîíîìåðíûì ïóòåì ðàçâèòèÿ äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê.

Ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêàõ, à ïðèìåíèòåëüíî ê êàìå-

ðàì ñãîðàíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ðå÷ü èäåò î ïðîöåññàõ ñìåøåíèÿ, âîñïëàìåíåíèÿ

è ãîðåíèÿ, ñëîæíû â èññëåäîâàíèè ââèäó âûñîêèõ ñêîðîñòåé è ìàëûõ âðåìåí.

Ñ ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè âñå áîëüøóþ äîëþ â îáùåì îáúåìå èñ-
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ñëåäîâàíèé çàíèìàåò âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Ñîçäàíèå ìîäåëåé, îïèñû-

âàþùèõ, ïðîöåññû â ñâåðõçâóêîâûõ ãàçîâûõ ïîòîêàõ, ÿâëÿåòñÿ ñåãîäíÿ ÷ðåçâû-

÷àéíî àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Îíà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïîäðîáíî èçó÷èòü îáúåêò

èññëåäîâàíèÿ, íî è ñýêîíîìèòü íà ïðîâåäåíèè áîëüøîãî ÷èñëà ëàáîðàòîðíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ ñ âàðèàöèåé ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ââèäó áîëüøèõ íàãðóçîê íà

îáîðóäîâàíèå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî çàòðàòíûìè.

Ïåðâûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ÿâëÿëèñü äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè è áûëè

ñïîñîáíû ïðåäñêàçûâàòü ëèøü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèé. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ñèëüíî âîçðîñëè. Âûñîêîòî÷íîå ïðåäñêàçàòåëüíîå

ìîäåëèðîâàíèå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãàçîâûõ òå÷åíèé, â îñîáåííîñòè íà ñâåðõ-

çâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ, íåâîçìîæíî áåç ó÷åòà òàêèõ ïàðàìåòðîâ êàê âÿçêîñòü, òåï-

ëîïðîâîäíîñòü, äèôôóçèÿ è, ÷òî íàèáîëåå âàæíî, èõ òóðáóëåíòíûõ àíàëîãîâ.

Ïðàâèëüíîå ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè îñîáåííî âàæíî òàê êàê íàèáîëü-

øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò çàäà÷è, ïðèáëèæåííûå ê ðåàëüíûì. Ãîðåíèå â êàìå-

ðå ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà íå ïðîèñõîäèò â ïîäãîòîâëåííîé, ïåðåìåøàííîé ñìåñè.

Ôîðìà êàìåðû ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ñëîæíîé, à òîïëèâî è îêèñëèòåëü â àá-

ñîëþòíîì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîïàäàþò â çîíó ðåàêöèè ðàçäåëüíî. Äàííûå

ôàêòîðû âåäóò ê íåðàâíîìåðíîìó ïî îáúåìó ñìåøåíèþ è îáðàçîâàíèþ ñèëü-

íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèé. Âÿçêîñòü ãàçà è òóðáóëåíò-

íûå ýôôåêòû îêàçûâàþò êðèòè÷åñêîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ñìåøåíèÿ, òàê êàê

íà ñòåíêàõ îáðàçóþòñÿ ïîãðàíè÷íûå ñëîè, à íà îñîáåííîñòÿõ ãåîìåòðèè � çîíû

ðåöèðêóëÿöèè. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ýòèõ îñîáåííîñòåé â ñëó÷àå ñâåðõçâóêî-

âûõ ñêîðîñòåé ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíûìè è ñèëüíî âëèÿòü êàê íà äèíàìèêó

òå÷åíèÿ, òàê è íà õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ñìåñè.

Ïðîöåññû ãîðåíèÿ â ïëîõî ïåðåìåøàííûõ ñìåñÿõ îáëàäàþò òàêèìè îñîáåííî-

ñòÿìè, êàê ñíèæåíèå ïîëíîòû ñãîðàíèÿ, èçìåíåíèå ðàñïîëîæåíèÿ è ãåîìåòðèè

çîíû ïëàìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðåíèåì ïîäãîòîâëåííîé ñìåñè â ñõîæèõ óñëîâè-

ÿõ. Âñå âûøåñêàçàííîå äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ âû-

ñîêîòî÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ
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òàêèõ ìîäåëåé âåäåòñÿ ó÷åíûìè ïî âñåìó ìèðó, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ áîëüøèì

êîëè÷åñòâîì ïóáëèêàöèé ïî äàííîé òåìå.

Ñòåïåíü íàó÷íîé ðàçðàáîòàííîñòè òåìû:

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ íà÷àëîñü â êîíöå 19-ãî âåêà, êî-

ãäà â áîëüøîì êîëè÷åñòâå íà÷àëè ïîÿâëÿòüñÿ íàó÷íûå ðàáîòû ïî äàííîé òåìå.

Äî ýòîãî òàêæå ñóùåñòâîâàëè òåîðèòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñññëåäîâà-

íèÿ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ, îäíàêî îíè íîñèëè åäèíè÷íûé õàðàêòåð.

Îñíîâíîé èç òàêèõ ðàáîò, ñ÷èòàþùåéñÿ îñíîâîé âñåé ñîâðåìåííîé íàóêè î ãîðå-

íèè, ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà êèñëîðîäíîé òåîðèè ãîðåíèÿ À.Ë. Ëóâóàçüå â 1773 ãî-

äó. Îïèðàÿñü íà äàííóþ òåîðèþ ïðîâîäèëè ñâîè ýêñïåðèìåíòû Ð. Áóíçåí (1866),

À.Ë. ëå Øàòåëüå (1881), à òàêæå áûëè ñôîðìèðîâàíû ïåðâûå àñïåêòû òåîðèè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèè Â.À. Ìèõåëüñîíîì, Ä. ×åïìåíîì è Æ. Æóãå.

Â òå÷åíèå ïåðâîé ïîëîâèíû 20-ãî âåêà øëî àêòèâíîå èçó÷åíèå ãîðåíèÿ, â

ïðîöåññå êîòîðîãî èíòåðåñ ó÷åíûõ âñå áîëüøå ñìåùàëñÿ â ñòîðîíó ïðîöåññîâ

â âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîòîêàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

ñóùåñòâóåò ìíîãî ôàêòîðîâ, êîòîðûå íàïðÿìóþ âëèÿþò íà ïðîöåññ ãîðåíèÿ.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü òàêèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ñìåøåíèÿ, êîòîðûé íåïî-

ñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóåò ãîðåíèþ. Â ñëó÷àå âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîòîêîâ õàðàê-

òåðíûå âðåìåíà ïðîöåññîâ ìîãóò áûòü î÷åíü ìàëûìè, èç-çà ÷åãî ñìåøåíèå ïðî-

èñõîäèò ñèëüíî íåðàâíîìåðíî â ïðîñòðàíñòâå, ñ îáðàçîâàíèåì áîëüøèõ ãðàäèåí-

òîâ êîíöåíòðàöèé. Ðåçóëüòàò ñìåøåíèÿ êðèòè÷åñêè âëèÿåò íà ïðîöåññ ãîðåíèÿ.

Ïîÿâëÿþòñÿ çîíû, â êîòîðûõ ñìåñü íå ïðîãîðàåò äî êîíöà, à òàêæå ìåíÿåòñÿ

ãåîìåòðèÿ è ïîëîæåíèå çîíû ïëàìåíè. Åùå îäíèì âàæíûì ôàêòîðîì ñòàíîâèò-

ñÿ ãåîìåòðèÿ ¾êàìåðû ñãîðàíèÿ¿ , åñëè ðå÷ü èäåò î ãîðåíèè âíóòðè çàêðûòîãî

ïðîñòðàíñòâà. Ïðè îäíèõ è òåõ æå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ñìåñè íà âõî-

äå â êàìåðó, åå ãåîìåòðèÿ ìîæåò âëèÿòü êàê íà ðàñïîëîæåíèå çîíû ïëàìåíû,

òàê è íà ôàêò âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè â ïðèíöèïå. Äàííûå îñîáåííîñòè âûçûâà-

ëè áîëüøîé èíòåðåñ ó÷åíûõ, ÷òî ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

ñíà÷àëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, à ñ ïîÿâëåíèåì ÝÂÌ è ðàñ÷åòíûõ ðàáîò.
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Ñàìîé ïðîñòîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè êîìïîíîâêîé ÿâ-

ëÿåòñÿ ñìåøåíèå êîàêñèàëüíûõ ïîòîêîâ, ïîäàþùèõñÿ ÷åðåç òðóáû ïîñòîÿííîãî

äèàìåòðà, âëîæåííûå îäíà â äðóãóþ. Ñõåìàòè÷íî òàêàÿ óñòàíîâêà, ðåàëèçóþ-

ùàÿ ñìåøåíèå âîäîðîäà ñ âîçäóõîì, ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1.

Ðèñ. 1: Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ñìåøåíèÿ êîàêñèàëüíûõ ïîòîêîâ [1].

Îäíîé èç ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ðåàëèçóþùèõ äàííóþ ïðîñòåé-

øóþ êîìïîíîâêó, ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû Cohen & Guile [2, 3] 1970 ãîäà. Â íèõ ðàñ-

ñìàòðèâàëèñü ïðîöåññû ñìåøåíèÿ è ãîðåíèÿ õîëîäíîãî âîäîðîäà, êîòîðûé ïî-

äàâàëñÿ èç âíóòðåííåãî ñîïëà ðàäèóñîì 1 ñì ñî ñêîðîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé

÷èñëó Ìàõà M = 1.46, ñ ãîðÿ÷èì âîçäóõîì, ïîäàþùèìñÿ èç ïîäîãðåâàòåëÿ ÷å-

ðåç âíåøíåå ñîïëî ðàäèóñì 5 ñì ñ M = 1.86. Íà ðèñóíêå 2 ïðèâîäÿòñÿ ñõåìà

ñîïëà, à òàêæå øëèðåí-ôîòîãðàôèÿ ïëàìåíè íà ñðåçå ñîïëà.
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Ðèñ. 2: Ñõåìà ñîïëà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (ñëåâà) è

øëèðåí-ôîòîãðàôèÿ ïëàìåíè íà ñðåçå ñîïëà (ñïðàâà) èç ðàáîòû

Cohen & Guile [3].

Â ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû äâà ñëó÷àÿ, îòëè÷àþùèåñÿ êîíöåíòðàöèåé êèñ-

ëîðîäà âî âíåøíåì ïîòîêå. Â ïåðâîì ñëó÷àå ãàç ïðåäñòàâëÿë ñîáîé èìåííî ïî-

äîãðåòûé âîçäóõ, à âî âòîðîì, áîëüøàÿ ÷àñòü êèñëîðîäà áûëà çàìåùåíà àçîòîì

äëÿ ñíèæåíèÿ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè.

Ñïóñòÿ 8 ëåò áûëà îïóáëèêîâàíà ðàáîòà Evans, Schexnayder & Beach [4], ñòàâ-

øàÿ êëàññè÷åñêîé â èçó÷åíèè ñâåðõçâóêîâîãî ãîðåíèÿ, à â äàëüíåéøåì ìåæäó-

íàðîäíîé òåñòîâîé ïîñòàíîâêîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ âàëèäàöèè ðàáîòû ìàòåìàòè-

÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû ñâåðõçâóêîâîãî ñìåøåíèÿ è ãîðåíèÿ.

Ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíîé è ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ýêñïåðèìåíòîâ

ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîãî êîäà, îäíàêî îñíîâíîé öåííîñòüþ äàííîé ðàáîòû ÿâ-

ëÿåòñÿ èìåííî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â ðàáîòå [4]

ðàññìàòðèâàÿþòñÿ êàê ñîáñòâåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [5] 1975

ãîäà òàêæå ïîñâÿùåííûå ñìåøåíèþ ïîòîêîâ íà âûõîäå èç ñîîñíûõ ñîïåë, òàê è

ýêñïåðèìåíòû Cohen & Guile [3], Eggers [6], Burrows & Kurkov [7, 8]. Ýêñïåðèìåí-
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òàëüíûå äàííûå îïèñûâàþò ñîñòàâ ñìåñè, òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå íà ðàçíûõ

ðàññòîÿíèÿõ îò òî÷êè ñìåøåíèÿ, ïî êîòîðûì âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè

ïðîèçâîäèòñÿ êàëèáðîâêà ðàçðàáàòûâàåìûõ ìîäåëåé.

Åùå îäíîé êëàññè÷åñêîé ðàáîòîé, ðåçóëüòàòû êîòîðîé òàêæå øèðîêî èñïîëü-

çóþòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ÿâëåòñÿ ðàáîòà Cheng

et al. [9]. Â íåé ïðîâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äèôôóçèîííîãî

ãîðåíèÿ âîäîðîäî-âîçäóøíîé ñìåñè ñ ïîìîùüþ óëüòðàôèîëåòîâîãî ðàññåÿíèÿ

Ðàìàíà. Ñõåìà ãîðåëêè, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â ðàáîòå, ïðèâîäèòñÿ íà ðè-

ñóíêå 3.

Ðèñ. 3: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè èç ðàáîòû Cheng et al. [9].

Äèàìåòðû âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ñîïëà â äàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-

íîâêå îòëè÷àþòñÿ ñîâñåì íåçíà÷èòåëüíî: 1 ìì è 2.36 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Îñî-

áåííîñòüþ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ãîðåíèå â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ � ïîòîêè âçàèìî-

äåéñòâóþò íå òîëüêî ìåæäó ñîáîé, íî è ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Íà ðèñóíêå 4
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ïðèâîäÿòñÿ ôîòîãðàôèè ïëàìåíè: øëèðåí-ôîòîãðàôèÿ ñëåâà è ôîòîãðàôèÿ ñ

äîëãîé ýêñïîçèöèåé ñïðàâà.

Ðèñ. 4: Ôîòîãðàôèè ïëàìåíè ãîðåëêè: øëèðåí-ôîòîãðàôèÿ (ñëåâà) è

ôîòîãðàôèÿ ñ äîëãîé ýêñïîçèöèåé (ñïðàâà) èç ðàáîòû Cheng et al. [9].

Òàêæå çàñëóæèâàåò óïîìèíàíèÿ ýêñïåðèìåíò Cutler et al. [10, 11]. Óñòà-

íîâêà òàêæå ïðåäñòàâëÿëà ãîðåëêó, â êîòîðîé ñòðóÿ õîëîäíîãî ãåëèÿ âäóâà-

ëàñü â ïîòîê âîçäóõà. Õàðàêòåðíîå ÷èñëî Ìàõà äëÿ îáîèõ ïîòîêîâ ñîñòàâëÿëà

M = 1.8. Äàííàÿ ïîñòàíîâêà òàêæå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ âà-

ëèäàöèè ìîäåëåé ñìåøåíèÿ è ãîðåíèÿ áëàãîäàðÿ âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé,

ïðîâåäåííûõ àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòà. Áîëåå òîãî, àâòîðû èçíà÷àëüíî ñòàâèëè

öåëüþ ñîçäàíèå âàëèäàöèîííîãî òåñòà, ïîýòîìó ìàêñèìàëüíî ïîäðîáíî îïèñàëè

ïàðàìåòðû óñòàíîâêè è ãàçîâûõ ïîòîêîâ. Íà ðèñóíêå 5 ïðèâîäèòñÿ îáùàÿ ñõåìà

óñòàíîâêè èç ðàáîòû [10].
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Ðèñ. 5: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè èç ðàáîòû Cutler et al. [10].

Ñîçäàâàåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè íå îãðàíè÷èâàëèñü ïðîñòîé êîì-

ïîíîâêîé, ðàññìàòðèâàþùåé ñìåøåíèå êîàêñèàëüíûõ ïîòîêîâ. Áîëüøîå êîëè÷å-

ñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ ñìåøåíèÿ è ãîðåíèÿ â êàìåðàõ ñ

áîëåå ñëîæíîé ãåîìåòðèåé è êîíñòðóêöèåé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íàëè÷èåì óñòó-

ïîâ, êàâåðí, ïîäà÷åé òîïëèâà ïîä óãëîì ê ïîòîêó îêèñëèòåëÿ. ßðêèì ïðèìåðîì

êàìåðû ñ óñòóïîì ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ Áàððîóñà-Êóðêîâà [7, 8],

î êîòîðîé óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå. Â äàííîé êàìåðå ïîäà÷à âîäîðîäà îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ âäîëü íèæíåé ñòåíêè èç ôîðñóíêè âûñîòîé 4 ìì (ñì. ðèñóíîê 6), à ñàìà

êàìåðà ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðÿþùåéñÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå àâ-

òîðàìè êàìåðû, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âàëèäàöèè ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ

ïðîöåññû òóðáóëåíòíîãî ñìåøåíèÿ è ãîðåíèÿ â ñâåðçâóêîâûõ ïîòîêàõ â ïðèñòå-

íî÷íûõ îáëàñòÿõ. Ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ â êàìåðå Áàððîóñà-Êóðêîâà ïî-

ñâÿùåíà ãëàâà 5 íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè.
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Ðèñ. 6: Ñõåìà âïðûñêà âîäîðîäà â ýêñïåðèìåíòå Burrows & Kurkov [1].

Â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ â Öåíòðàëüíîì èíñòèòóòå àâèàöèîííîãî ìîòîðîñòðîåíèÿ

èì. Ï.È. Áàðàíîâà (ÖÈÀÌ) áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäî-

âàíèþ âëèÿíèÿ ïîëîæåíèÿ âïðûñêà è ðàñõîäà ÷åðåç òîïëèâíûå ôîðñóíêè íà

ðàáîòó êîëüöåâîé êàìåðû ñãîðàíèÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.À. Âèíîãðàäîâà [12].

Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå êàìåðû ïðèâîäèòñÿ íà ðèñóíêå 7. Âîäîðîä ïîäàâàë-

ñÿ ÷åðåç òðè ãðóïïû ôîðñóíîê, îáîçíà÷åííûõ íà ðèñóíêå êàê I, II è III. Ãðóïïû

îòëè÷àëèñü êîëè÷åñòâîì ôîðñóíîê, äèàìåòðîì è óãëîì âïðûñêà ïî îòíîøåíèþ

ê ïîòîêó.

Ðèñ. 7: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè èç ðàáîòû [12].

Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû ñòàëè ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ïîçèöèè

âïðûñêà è ðàñõîäó òîïëèâà äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû êîëüöåâîé êàìåðû ïðè

äàëüíåéøèõ ïîëåòíûõ èñïûòàíèÿõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òàêæå àêòèâíî ïðîâîäÿòñÿ â Öåíòðàëü-

íîì àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêîì èíñòèòóòå (ÖÀÃÈ). Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ýêñ-

ïåðèìåíò ÖÀÃÈ Ò-131, ãäå óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ïðÿìîòî÷íóþ ñâåðçâóêîâóþ
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êàìåðó ñãîðàíèÿ ñ îáðàòíûì óñòóïîì (ñì. ðèñóíîê 8). ×åðåç êàìåðó ïðîäóâà-

åòñÿ ñâåðõçâóêîâîé âîçäóøíûé ïîòîê, à ïåðåä óñòóïîì â èçîëÿòîðå óñòàíîâëåí

ïèëîí, ÷åðåç êîòîðûé â êàìåðó ïîäàåòñÿ òîïëèâî. Â ðàáîòå [13] ñêîðîñòü âîç-

äóøíîãî ïîòîêà ñîîòâåòñòâîâàëà M = 3.0, à ÷åðåç ôîðñóíêè ïèëîíà â òå÷åíèè

5 ñåêóíä ïîäàâàëñÿ âîäîðîä, ÷òî îáåñïå÷èâàëî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà

òîïëèâà â êàìåðå â äèàïàçîíå φ = 0.4÷ 0.8.

Ðèñ. 8: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÖÀÃÈ Ò-131 [13].

Äëÿ èíèöèàöèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ òàê íàçûâàåìûé ¾ïíåâìî-

äðîññåëü¿ � ôîðñóíêà, çàïèðàþùàÿ ïîòîêîì âîçäóõà êàìåðó íà âûõîäå. Ñ ïî-

ìîùüþ èçìåíåíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà ðåãóëèðîâàëàñü èíòåíñèâíîñòü çàïèðàíèÿ, à

ñëåäîâàòåëüíî ïðîöåññ âîñïëàìåíåíèÿ. Àíàëèç ïðîöåññîâ â êàìåðå ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà ñïåêòðîñêîïèè Ðàìàíà â ðàáîòå [13] ïîçâîëèë èçó÷èòü âëèÿíèå ñìåøå-

íèÿ íà ïðîöåññû âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ. Òàêæå â äàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óñòàíîâêå ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëåâîäîðîäíîãî òîïëè-

âà (êåðîñèíà) [14].

Íàðàáîòêè, ïîëó÷åííûå ó÷åíûìè ÖÀÃÈ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà

Ò-131, áûëè èñïîëüçîâàíû â äàëüíåéøåì ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíè-

ÿõ â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòîâ, ïîñëåäíèì èç êîòîðûõ ñòàë HEXAFLY-

INT (High-Speed Experimental Fly Vehicles � International), ñòàðòîâàâøèé â 2014

ãîäó [15]. Äàííûé ïðîåêò ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ïðîåêòà LAPCAT II, â ðàì-

êàõ êîòîðîãî ðàçðàáàòûâàëñÿ êîíöåïò ãèïåðçâóêîâîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà

íîâîãî ïîêîëåíèÿ [16]. Â ðàìêàõ ïðîåêòà HEXAFLY-INT ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîäãî-

òîâêà è îñóùåñòâëåíèå ëåòíûõ èñïûòàíèé äàííîãî êîíöåïòà. Ðîññèéñêèìè ýêñ-
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ïåðèìåíòàòîðàìè âûïîëíÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ñèëîâîé óñòàíîâêè äëÿ îòðàáîòêè

ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû [17]. Íà ðèñóíêå 9 ïîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìî-

äåëü ïðîòî÷íîãî òðàêòà ñèëîâîé óñòàíîâêè HEXAFLY-INT, à íà ðèñóíêå 10 �

ôîòîãðàôèÿ íàãðåâà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè â âðåìÿ èñïûòàíèé èç äèñ-

ñåðòàöèîííîé ðàáîòû À.À. Øèðÿåâîé [18].

Ðèñ. 9: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü âíóòðåííåãî ïðîòî÷íîãî òðàêòà ñèëîâîé

óñòàíîâêè HEXAFLY-INT [18].

Ðèñ. 10: Ôîòîãðàôèÿ íàãðåâà ìîäåëè ñèëîâîé óñòàíîâêè HEXAFLY-INT âî

âðåìÿ èñïûòàíèé [18].
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Ãîâîðÿ îá èññëåäîâàíèÿõ â îáëàñòè âûñîêîñêîðîñòíîãî ñìåøåíèÿ è ãîðåíèÿ,

íåëüçÿ íå îòìåòèòü Ôåäåðàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð õèìè÷åñêîé ôèçè-

êè (ÔÈÖ ÕÔ) èì. Í.Í. Ñåìåíîâà, ãäå â îòäåëå ãîðåíèÿ è âçðûâà ïîä ðóêîâîä-

ñòâîì Ñ.Ì. Ôðîëîâà âåäåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, òàê

è âû÷èñëèòåëüíûõ ðàáîò. Îñíîâíîé îáëàñòüþ íàó÷íûõ èíòåðåñîâ äàííîé èññëå-

äîâàòåëüñêîé ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ äåòîíàöèÿ êàê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé ñëó÷àé

ñâåðõçâóêîâîãî ãîðåíèÿ. Ðàçðàáîòêà âåäåòñÿ êàê â îáëàñòè èìïóëüñíûõ äåòî-

íàöèîííûõ óñòàíîâîê [19, 20], äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê íà íåïðåðûâíîé äåòîíà-

öèè [21, 22], ïðèìåíåíèÿ ñâåðõçâóêîâîãî ãîðåíèÿ è äåòîíàöèè â ðàçëè÷íûõ îá-

ëàñòÿõ [23, 24]. Íà ðèñóíêå 11 ïðèâîäèòñÿ ôîòîãðàôèÿ èìïóëüñíîãî ïðÿìîòî÷-

íîãî ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ íà òåñòîâîì ñòåíäå èç ðàáîòû [19], à íà ðèñóíêå 12

� ñõåìà äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî íà íåïðåðûâíîé âðàùàþùåéñÿ äåòîíàöèè [21],

ñ óêàçàíèåì çîí, â êîòîðûõ ïðîòåêàþò ïðîöåññû âûñîêîñêîðîñòíîãî ñìåøåíèÿ

è ãîðåíèÿ.

Ðèñ. 11: Ôîòîãðàôèÿ èìïóëüñíîãî äåòîíàöèîííîãî äâèãàòåëÿ íà òåñòîâîì

ñòåíäå ÔÈÖ ÕÔ ÐÀÍ [19].
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Ðèñ. 12: Ñõåìà òåñòîâîãî äâèãàòåëÿ íà íåïðåðûâíîé âðàùàþùåéñÿ äåòîíàöèè

ÔÈÖ ÕÔ ÐÀÍ [21].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ðàçðà-

áîòêè òåîðèè, îäíàêî â ñëó÷àå ñâåðõçâóêîâîãî ãîðåíèÿ ïðèñóòñòâóåò ñëîæíîñòü

ðåãèñòðàöèè ïðîöåññîâ, ñâÿçàííàÿ ñ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè è ìàëûìè õàðàêòåð-

íûìè âðåìåíàìè, à òàêæå ïîâûøåííàÿ íàãðóçêà íà îáîðóäîâàíèå è äîðîãîâèçíà

ïðîâåäåíèÿ òåñòîâ ñ øèðîêîé âàðèàöèåé ïàðàìåòðîâ. Ó÷èòûâàÿ ýòî, âñå áîëüøåå

ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè-

÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷åìó ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè

è ðîñò äîñòóïíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé.

Ïåðâûå ðàñ÷åòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ âûñîêîñêîðîñòíîãî ñìåøåíèÿ

è ãîðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè íåâÿçêîãî ñæèìàåìîãî ãàçà.

Ãàçîâàÿ äèíàìèêà â äàííîé ìîäåëè îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé Ýéëåðà.

Äàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé è êàê ñëåäñòâèå íåòðåáîâàòåëüíîé

ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì, ïîýòîìó ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â

ïåðèîä ïåðâûõ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé.

Ìîäåëü íåâÿçêîãî ñæèìàåìîãî ãàçà ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü ïðîñòûå ÷èñëåííûå

èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ â ðåàãèðóþùèõ ñìåñÿõ. Ãëàâíûì îãðàíè÷åíè-

åì ÿâëÿëàñü íåâîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ñìåøåíèÿ è åå ïðèãîäíîñòü

16



òîëüêî äëÿ ðàñ÷åòîâ ãîðåíèÿ â ïîäãîòîâëåííûõ ñìåñÿõ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, äàæå

òàêàÿ ïðîñòàÿ ìîäåëü äàëà âîçìîæíîñòü ó÷åíûì ïðîâåðèòü áàçîâûå çàêîíû âîç-

íèêíîâåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì

ñâåðõçâóêîâîãî ãîðåíèÿ.

Ñ óâåëè÷åíèåì äîñòóïíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ïîÿâèëàñü âîçìîæ-

íîñòü ñîçäàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ è ðåñóðñîåìêèõ ìîäåëåé, à òàêæå ïðîâåäåíèÿ

ðàñ÷åòîâ ñ áîëüøèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Íà÷èíàåòñÿ

ðàçðàáîòêà áîëåå ñîâåðøåííûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ âÿç-

êîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü è äèôôóçèþ â ãàçàõ. Äàííûå ìîäåëè îñíîâûâàþòñÿ

íà áîëåå ñëîæíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà è ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü

ïðîöåññû ñìåøåíèÿ ìåæäó ïîòîêàìè, à òàêæå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ïîãðàíè÷-

íûõ ñëîåâ è ðåöèðêóëÿöèîííûõ çîí, ÷òî ñèëüíî ïðèáëèçèëî ðàññìàòðèâàåìûå

ïîñòàíîâêè â ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì.

Ìîäåëè âÿçêîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè è äèôôóçèè âêëþ÷àþò â ñåáÿ òóðáó-

ëåíòíîñòü, êîòîðàÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì è ìàëîèçó÷åíûì

ÿâëåíèåì. Òåì íå ìåíåå, åå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàê êàê â ïðèðîäå ïðàêòè-

÷åñêè íå ñóùåñòâóåò ëàìèíàðíûõ òå÷åíèé, à ïðîöåññû ïåðåìåøèâàíèÿ âñåãäà

íîñÿò òóðáóëåíòíûé õàðàêòåð.

Ó÷åò òóðáóëåíòíûõ ýôôåêòîâ, êàê âàæíåéøåãî àñïåêòà, âëèÿþùåãî íà ïðî-

öåññû âûñîêîñêîðîñòíîãî ñìåøåíèÿ è ãîðåíèÿ, âåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó óñëîæ-

íåíèþ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé. Ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ òóðáóëåíòíîñòè

ïðåäñòàâëÿþò îáøèðíóþ îáëàñòü âû÷èñëèòåëüíîé ãàçîäèíàìèêè, à èõ ãðàìîò-

íîå ïðèìåíåíèå � ñëîæíàÿ è ìíîãîãðàííàÿ çàäà÷à ñî ñâîåé èñòîðèåé èññëåäîâà-

íèÿ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò. Òóðáóëåíòíîñòü èìååò ñòîõàñòè÷åñêóþ ïðèðîäó,

ïðèíöèïèàëüíî òðåõìåðíûé è íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð, à òàêæå âêëþ÷àåò øè-

ðîêèé ñïåêòð ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì

ñîçäàíèå óíèâåðñàëüíîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùåé îïèñûâàòü îäíîâðåìåííî ñóùå-

ñòâåííî ðàçíûå òå÷åíèÿ.
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Îáùåïðèíÿòàÿ òåîðèÿ ãëàñèò, ÷òî òóðáóëåíòíûå òå÷åíèÿ ìîãóò áûòü îïèñà-

íû ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà, îäíàêî àíàëèòè÷åñêîå ðåøå-

íèå äàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé íå ïîëó÷åíî äî ñèõ ïîð, à åå ÷èñëåííîå ðåøåíèå,

òðåáóþùåå ðàçðåøåíèÿ âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ÿâëÿ-

åòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî çàòðàòíîé ïî âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì çàäà÷åé. Ðåøåíèå

ðåàëüíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ðàññìàòðèâàþùèõ òå÷åíèÿ âíóòðè ñëîæíûõ ãåî-

ìåòðèé ïðè âûñîêèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ DNS (Direct Numerical Simulation) ñòàíåò äîñòóïíî òîëüêî â áóäóùåì

ïðè ìíîãîêðàòíîì óâåëè÷åíèè ìîùíîñòåé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.

Äëÿ òå÷åíèé ïðè âûñîêèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà ñïðàâåäëèâ ýíåðãèòè÷åñêèé

ñïåêòð òóðáóëåíòíîñòè, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå 13 [25].

Ðèñ. 13: Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð òóðáóëåíòíîñòè � çàâèñèìîñòü ýíåðãèè

òóðáóëåíòíîñòè îò âîëíîâîãî ÷èñëà [25].

Äàííûé ñïåêòð ìîæåò áûòü ðàçäåëåí íà òðè õàðàêòåðíûå îáëàñòè. Êðóï-

íîìàñøòàáíûå âèõðè, èìåþùèå ðàçìåð ïîðÿäêà èíòåãðàëüíîãî ëèíåéíîãî ìàñ-

øòàáà ðàññìàòðèâàåìîãî òå÷åíèÿ L, ÿâëÿþòñÿ ýíåðãîíåñóùèìè è áåðóò ýíåðãèþ

èç îñðåäíåííîãî òå÷åíèÿ. Äàííûé âèä âèõðåé èìååò íàèìåíüøåå âîëíîâîå ÷èñëî

kI = 2π/L è èì ñîîòâåòñòâóåò ïåðâàÿ îáëàñòü íà ãðàôèêå ðèñóíêà 13.

Ïðåäåëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî, êîòîðîå ìîæåò èìåòü âèõðü, ñîîòâåòñòâóåò êîë-

ìîãîðîâñêîìó ìàñøòàáó η =
(
ν3/ε

)1/4
, kd = 2π/η , ãäå ε � ñêîðîñòü äèññèïàöèè
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ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè, ν � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü. Âèõðè, èìåþùèå âîëíî-

âûå ÷èñëà, ïðåâûøàþùèå kd, äèññèïèðóþò è îòâå÷àþò çà ïåðåâîä êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè â òåïëî. Äàííîìó ¾ñåìåéñòâó¿ ìåëêèõ âèõðåé ñîîòâåò-

ñòâóåò îáëàñòü III íà ãðàôèêå.

Îáëàñòü II ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàåìîìó ýíåðãåòè÷åñêîìó êàñêàäó. Â òóð-

áóëåíòíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðàì η < l < L, íå

ïðîèñõîäèò íè ãåíåðàöèè, íè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè, à ëèøü åå ïå-

ðåäà÷à îò êðóïíûõ âèõðåé ê ìåëêèì. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âíóòðè êàñêàäà

ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Êîëìîãîðîâà: E ∼ k−5/3.

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòà ìåòîäîì ïðÿìî-

ãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñòóò êàê Re11/4, ÷òî îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå çà-

òðàò ïî÷òè â òûñÿ÷ó ðàç íà êàæäîå óâåëè÷åíèå íà ïîðÿäîê õàðàêòåðíîãî ÷èñëà

Ðåéíîëüäñà çàäà÷è. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì DNS äîñòóïíû èñêëþ÷è-

òåëüíî òå÷åíèÿ, èìåþùèå íåáîëüøèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà è ðàññìàòðèâàåìûå â

îãðàíè÷åííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòÿõ. Ïîêà æå DNS ïðèìåíÿåòñÿ òîëü-

êî â ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ ðàñ÷åòàõ, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå çàêîíîâ

òóðáóëåíòíîñòè [26].

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, îïèñûâàþùèõ òå÷åíèÿ ñ áîëüøèìè ÷èñ-

ëàìè Ðåéíîëüäñà, â ïðîòèâîâåñ ïðÿìîìó ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïîÿâèëñÿ

ïîäõîä RANS, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó [27] óðàâíå-

íèé Íàâüå-Ñòîêñà (óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà). Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

èñêëþ÷èòåëüíî õàðàêòåðèñòèêè îñðåäíåííîãî òå÷åíèÿ áåç ðàçðåøåíèÿ òóðáó-

ëåíòíûõ ñòðóêòóð, íî òðåáóåò íåñîïîñòàâèìî ìåíüøå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóð-

ñîâ.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ RANS (Reynolds averaged Navier-Stokes) ïîäõîäà ÿâ-

ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òàê íàçûâàåìîé ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíî-

ñòè, îòâå÷àþùåé çà âû÷èñëåíèå òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà. Â 70-õ è

80-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà áûëî ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîäåëåé òóðáó-

ëåíòíîñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáëàäàëà ñâîèìè îñîáåííîñòÿìè, ïðåèìóùåñòâà-
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ìè è íåäîñòàòêàìè. Ïîïûòêè îáúåäèíåíèÿ íàðàáîòîê è ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíîé

ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, ïðèãîäíîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ëþáûõ òå÷åíèé, äîñòà-

òî÷íî áûñòðî áûëè ïðèçíàíû íåñîñòîÿòåëüíûìè è áûëè ñâåðíóòû.

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûìè ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è àýðî-

äèíàìèêè, ñâÿçàííûå ñ âíåøíèì è âíóòðåííèì îáòåêàíèåì. Íà íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ, îáùåïðèíÿòûì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå, ÷òî äëÿ òàêèõ çàäà÷ íàèáîëåå ïîäõîäÿùè-

ìè ÿâëÿþòñÿ äâå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè: ìîäåëü Ñïàëàðòà è Àëëìàðàñà (SA

ìîäåëü) [28], è ìîäåëü Ìåíòåðà (Shear Stress Transport èëè SST ìîäåëü) [29].

Ïåðâàÿ èç íèõ ñîäåðæèò îäíî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà (äëÿ ìî-

äèôèöèðîâàííîé òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ν̃), à âòîðàÿ � äâà òàêèõ óðàâíåíèÿ

(äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè k è óäåëüíîé ñêîðîñòè åå äèññèïà-

öèè ω).

Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ ñ ïðèìåíåíèåì äâóõ äàííûõ ìîäåëåé

òóðáóëåíòíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ ãåîìåòðèé. Ðèñóíêè 14-17 âçÿòû èç

ðàáîòû [25].

Íà ðèñóíêå 14 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïîãðà-

íè÷íîãî ñëîÿ íà ïëîñêîé ïëàñòèíå. Äàííûé òåñò ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøåé âàëèäà-

öèîííîé ïîñòàíîâêîé è ãðàôèêè íà ðèñóíêå 14 äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ðåçóëüòàòû,

ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì îáåèõ ìîäåëåé, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðèåé.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî SA è SST ìîäåëè äåìîíñòðèðóþò òî÷íûå è áëèç-

êèå äðóã äðóãó ðåçóëüòàòû ïðè ðàñ÷åòå áåçîòðûâíûõ è ïðåäîòðûâíûõ òå÷åíèé.

Îäíàêî åñëè ãåîìåòðèÿ çàäà÷è ïîäðàçóìåâàåò ôîðìèðîâàíèå îòðûâíûõ çîí,

õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ, ïðåäñêàçûâàåìûå ìîäåëÿìè, íà÷èíàþò îòëè÷àòüñÿ îò

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëó÷èòü ïîêàçàííûé íà ðèñóí-

êå 15 àññèìåòðè÷íûé äèôôóçîð Îáè [30]. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïðåäñòàâëåíà

ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà, à íà íèæíåé � ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ òðåíèÿ âäîëü ñòåíîê

äèôôóçîðà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü àâòîðàìè ðàáîòû [25]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-

òû äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ñ èñïîëüçîâàíèåì SA ìîäåëè òî÷êà îòðûâà

íàõîäèòñÿ íèæå ïî ïîòîêó è áëèæå ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ, ÷åì ïðè
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ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì SST ìîäåëè. Îäíàêî SST ìîäåëü ãîðàçäî ëó÷øå

îïèñûâàåò ïðîôèëü òðåíèÿ âäîëü ïðÿìîé âåðõíåé ñòåíêè äèôôóçîðà. Êàê áû-

ëî óêàçàíî âûøå, îáå ìîäåëè çàâûøàþò äëèíó ó÷àñòêà ðåëàêñàöèè ïîñëå òî÷êè

ïðèñîåäèíåíèÿ, ÷òî òàêæå ìîæíî âèäåòü íà ðèñóíêå 16, äåìîíñòðèðóþùåì ïðî-

ôèëè ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé âäîëü äèôôóçîðà.

Ðèñ. 14: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è ïðîôèëÿ

ñêîðîñòè â òóðáóëåíòíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå íà ïëîñêîé ïëàñòèíå, ïîëó÷åííûõ

ñ èñïîëüçîâàíèåì SA è SST ìîäåëåé, ñ òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

êîððåëÿöèÿìè [25].
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Ðèñ. 15: Ãåîìåòðèÿ äèôôóçîðà (à) è ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðàñïðåäåëåíèé òðåíèÿ âäîëü íàêëîííîé è ïðÿìîé ñòåíîê àññèìåòðè÷íîãî

ïëîñêîãî äèôôóçîðà ñ ðàñ÷åòíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ñ

èñïîëüçîâàíèåì SA è SST ìîäåëåé (b) [25].

Ðèñ. 16: Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîôèëåé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè

(âåðõíèé ðÿä) è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé (íèæíèé ðÿä) â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ

äèôôóçîðà ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì SA è SST ìîäåëåé [25].

Â îïèñàííûõ âûøå ïðèìåðàõ ðàññìàòðèâàëèñü èñêëþ÷èòåëüíî äîçâóêîâûå

òå÷åíèÿ. Â ñëó÷àå, åñëè çàäà÷è îáòåêàíèÿ ðåøàþòñÿ äëÿ òðàíñçâóêîâûõ è ñâåðõ-

çâóêîâûõ òå÷åíèé, òî ôîðìèðîâàíèå îòðûâíûõ çîí íà îñîáåííîñòÿõ ãåîìåòðèé
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ñòàíîâèòñÿ íåèçáåæíûì, à ñëåäîâàòåëüíî, íà òàêèõ çàäà÷àõ SA è SST ìîäåëü

òàêæå ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû, ïîñðåäñòâåííî êîððåëèðóþùèå ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè äàííûìè è ìåæäó ñîáîé. Ðèñóíîê 17 äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòü

ðàñ÷åòíîãî êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ îò óãëà àòàêè ïðè ðàñ÷åòå îáòåêàíèÿ

ïðîôèëÿ NACA0012 ïðè ÷èñëå Ðåéíîëüäñà Re = 105.

Ðèñ. 17: Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ

ïðîôèëÿ NACA0012 îò óãëà àòàêè, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì SA è SST

RANS ìîäåëåé, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [25].

Òàê êàê ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òðåáóåò ñëèøêîì âûñîêèõ âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ çàòðàò, à RANS ïîäõîä èìååò îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè è

ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èñêëþ÷èòåëüíî îñðåäíåííûå ìàêðîõàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà,

ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ïîäõîäà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ïðîìåæóòî÷íûé

ýòàï ìåæäó RANS è DNS. Òàê â 80-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà ïîÿâèëñÿ ïîäõîä,

íàçûâàåìûé ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíûõ âèõðåé (Large Eddies Simulation,

LES) [31]. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ çàìåíà îñðåäåíåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ðåàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà ïî âðåìåíè (ïåðåõîä îò óðàâíåíèé

Íàâüå-Ñòîêñà ê óðàâíåíèÿì Ðåéíîëüäñà), ¾ôèëüòðàöèåé¿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò

êîðîòêîâîëíîâûõ ìîä, òî åñòü èõ ïðîñòðàíñòâåííûì îñðåäåíåíèåì ïî îáëàñòÿì

ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà ðàçìåðà ôèëüòðà.
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Â òåðìèíàõ óíèâåðñàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðîöå-

äóðà ôèëüòðàöèè îçíà÷àåò, ÷òî åñëè ðàçìåðó ôèëüòðà ñîîòâåòñòâóåò âîëíîâîå

÷èñëî k∆, ëåæàùåå â îáëàñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî êàñêàäà kI < k∆ < kd (ñì. ðè-

ñóíîê 18), òî ìîäåëèðîâàòüñÿ áóäóò òîëüêî ìåëêèå, íå çàâèñÿùèå îò ãåîìåòðèè

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, âèõðè. Ìîäåëèðîâàíèå íåðàçðåøàåìîé ÷àñòè ñïåêòðà îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîé ¾ïîäñåòî÷íîé¿ ìîäåëè, ðàáîòà êîòîðîé

íàïîìèíàåò ðàáîòó ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè â ðàìêàõ RANS

ïîäõîäà, îäíàêî íåñåò êàðäèíàëüíî èíîé ñìûñë. Ðîëü ïîäñåòî÷íîé ìîäåëè â

LES ñâîäèòñÿ ê îáåñïå÷åíèþ ïðàâèëüíîé ñêîðîñòè êàñêàäíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè

òóðáóëåíòíîñòè îò êðóïíûõ ê ìåëêèì âèõðÿì â ïðåäåëàõ êàñêàäíîãî (II-ãî) èí-

òåðâàëà âîëíîâûõ ÷èñåë, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïðàâèëüíîé ñêîðîñòè äèññèïàöèè

íàèìåíüøèõ èç ðàçðåøàåìûõ âèõðåé.

Ðèñ. 18: Ðàçðåøàåìûå è ìîäåëèðóåìûå ìàñøòàáû òóðáóëåíòíûõ ñòðóêòóð â

òåðìèíàõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà [25].

Òàêîå ÷àñòè÷íîå ìîäåëèðîâàíèå äàåò ìåòîäó ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíûõ âèõ-

ðåé ïðåèìóùåñòâî ïåðåä RANS, òàê êàê â ðàìêàõ îñðåäíåííîãî ïîäõîäà òðå-

áóåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå âñåõ âèõðåé âíå çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðà, à êðóïíûå

ýíåðãîíåñóùèå âèõðè íå ìîãóò áûòü îïèñàíû êàêèì-òî åäèíûì çàêîíîì. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ïîäñåòî÷íûå ìîäåëè LES ìîãóò áûòü óñòðîåíû çíà÷èòåëüíî ïðî-
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ùå, ÷åì ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè è ïðè ýòîì ïîêàçûâàòü âû-

ñîêóþ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ.

Îäíàêî äàííîå ïðåèìóùåñòâî ¾êîìïåíñèðóåòñÿ¿ òåì, ÷òî LES âñå åùå òðå-

áóåò íåñîïîñòàâèìûõ ñ RANS âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, ïóòü è ìåíüøèõ, ÷åì

â ñëó÷àå ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíûõ

âèõðåé òàêæå òðåáóåò âåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûõ ñåòêàõ, íî

òðåáîâàíèÿ ê íèì ãîðàçäî ìåíåå æ¼ñòêèå, ÷åì ïðåäúÿâëÿåò DNS (óâåëè÷åíèå

âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò ïðîïîðöèîíàëüíî Re0.4 âäàëè îò ñòåíîê è Re2.25 âáëèçè

íèõ).

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ïî ñðàâíåíèþ ñ

RANS è ñíèæåíèå òðåáóåìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò ïî ñðàâíåíèþ ñ DNS,

ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíûõ âèõðåé âñå åùå îñòàåòñÿ î÷åíü òðóäîåìêèì è

ïðèìåíèìûì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òîëüêî ñâîáîäíûõ òå÷åíèé âäàëè îò ñòåíîê.

Ìîäåëèðîâàíèå æå ïðèñòåíî÷íûõ òå÷åíèé, â îñîáåííîñòè ïðè âûñîêèõ ÷èñëàõ

Ðåéíîëüäñà, ñ ïðèìåíåíèåì LES ïîäõîäà îñòàåòñÿ òðóäíîâûïîëíèìîé çàäà÷åé.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ òóðáóëåíòíîñòè îïðåäå-

ëèëîñü äâóìÿ óòâåðæäåíèÿìè: RANS ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïîçâîëÿåò ìîäåëè-

ðîâàòü ïðèñòåíî÷íûå òå÷åíèÿ ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè âû÷èñëèòåëüíûìè

çàòðàòàìè è ïëîõî ïîäõîäèò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòðûâíûõ òå÷åíèé, â òî âðå-

ìÿ êàê LES ñëèøêîì òðóäîåìîê âáëèçè ñòåíîê, íî ïîçâîëÿåò òî÷íî è ñ àäåê-

âàòíûìè çàòðàòàìè ñ÷èòàòü ñâîáîäíûå òå÷åíèÿ. Ãèáðèäíûé ïîäõîä, ïîëó÷èâ-

øèé íàçâàíèå ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ îòñîåäèíåííûõ âèõðåé (Detached Eddies

Simulation, DES) [32] áûë îñíîâàí íà ïðîñòîì ïðèíöèïå: âáëèçè ñòåíîê îí ðà-

áîòàåò êàê RANS, à âäàëè îò íèõ � êàê LES. Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì òàêæå

ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ â RANS îáëàñòè ìîäåëü, ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíà êàê ïîäñåòî÷íàÿ ìîäåëü â îáëàñòè LES, òàê êàê òðåáîâàíèÿ ê ïîëó-

ýìïèðè÷åñêèì ìîäåëÿì âûøå, ÷åì ê ïîäñåòî÷íûì.

Íà ðèñóíêå 19 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äîêðèòè÷åñêîãî îáòåêàíèÿ

öèëèíäðà, âûïîëíåííûå â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáó-
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ëåíòíîñòè. Âèçóàëèçàöèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì âûâîäà

èçîïîâåðõíîñòè âòîðîãî ñîáñòâåííîãî ÷èñëà òåíçîðà ãðàäèåíòà ñêîðîñòè.

Áëàãîäàðÿ ïðîñòîòå ðåàëèçàöèè è âûñîêîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòà øèðîêîãî ñïåê-

òðà òå÷åíèé, ìåòîä îòñîåäèíåííûõ âèõðåé áûñòðî ïîëó÷èë ïðèçíàíèå, è íà ñå-

ãîäíÿøíèé äåíü DES è åãî ìîäèôèêàöèè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ìåòîäàìè, èñ-

ïîëüçóåìûìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé, êàê â ðàìêàõ íàó÷íûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàê è ïðàêòè÷åñêèõ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ.

Ðèñ. 19: Èçîïîâåðõíîñòè âòîðîãî ñîáñòâåííîãî ÷èñëà òåíçîðà ãðàäèåíòà

ñêîðîñòè λ2, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ

ìåòîäîâ: a) 2D-RANS, b) 2D-URANS, c) 3D-URANS, d) 3D-DES íà ãðóáîé

ñåòêå, e) 3D-DES íà ïîäðîáíîé ñåòêå [25].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ ðàçâèòèåì ìîäåëåé è ðîñòîì äîñòóïíûõ âû÷èñëèòåëü-

íûõ ìîùíîñòåé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ñòàíîâèòñÿ îñíîâíûì ìåòîäîì ïðîâå-

äåíèÿ èññëåäîâàíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîñòàíîâêè [9, 4, 7] ÿâëÿþòñÿ êëàññè-

÷åñêèìè, ïîýòîìó äëÿ íèõ ïðèñóòñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ ðåçóëü-

òàòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçííîáðàçíûõ ìîäåëåé.

Ïðèìåðîì ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà Cheng et al. ñ èñïîëüçîâàíèåì

RANS ïîäõîäà ìîãóò ñëóæèòü ðàáîòû [33, 34]. Íà ðèñóíêå 20 ïðèâîäÿòñÿ
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èçîëèíèè äàâëåíèÿ â ïëàìåíè èç ðàáîòû [33]. Ñ ðàçâèòèåì âîçìîæíîñòåé

âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîÿâèëèñü ðàáîòû, â êîòîðûõ ìîäåëèðîâàíèå

äàííîãî ýêñïåðèìåíòà âûïîëíÿëîñü ñ ïðèìåíåíèåì áîëåå ñîâðåìåííûõ ïîäõî-

äîâ [35, 36, 37]. Íà ðèñóíêå 21 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ãîðåëêå

×åíãà èç ðàáîòû [37].

Ðèñ. 20: Èçîëèíèè äàâëåíèÿ â ïëàìåíè, ïîëó÷åííûå ïðè RANS ìîäåëèðîâàíèè

ýêñïåðèìåíòà Cheng et al. â ðàáîòå [33].

Ðèñ. 21: Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííîå ïðè LES ìîäåëèðîâàíèè

ýêñïåðèìåíòà Cheng et al. â ðàáîòå [37].

Ðèñóíîê 22 äåìîíñòðèðóåò ðåçóëüòàòû ïî ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû â

ïëàìåíè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà Evans et al. [4] â ïðèìåíåíèåì îñðåä-

íåííîãî RANS ïîäõîäà, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [38]. Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü ðà-

áîòó [39], â êîòîðîé áûëè ïðåäñòàâëåíû îäíè èç ïåðâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðå-

çóëüòàòîâ, õîðîøî ñîãëàñóþùèõñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íå òîëüêî

äëÿ äàííîé ïîñòàíîâêè, íî è äëÿ ýêñïåðèìåíòà Burrows & Kurkov [7, 8]. Â ñâîþ
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î÷åðåäü, â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ÷åòà äàííîé ïîñòàíîâêè ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà

ðàáîòà [40]. Íà ðèñóíêå 23 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ïðè

ïðîâåäåíèè LES ðàñ÷åòîâ ðàçíûìè ÷èñëåííûìè ñõåìàìè.

Ðèñ. 22: Èçîëèíèè òåìïåðàòóðû â ïëàìåíè, ïîëó÷åííûå ïðè RANS

ìîäåëèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà Evans et al. â ðàáîòå [38].

Ðèñ. 23: Ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè LES

ìîäåëèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà Evans et al. ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ

÷èñëåííûõ ñõåì â ðàáîòå [40].
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Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, êàìåðà ñãîðàíèÿ Áàððîóñà-Êóðêîâà [7, 8] àê-

òèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âàëèäàöèè ðàáîòû ìîäåëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ìî-

äåëèðîâàíèÿ ïðèñòåíî÷íûõ ïðîöåññîâ â âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîòîêàõ. Íåñìîòðÿ

íà òî, ÷òî ýêñïåðèìåíò áûë ïîñòàâëåí 50 ëåò íàçàä, äàííàÿ ïîñòàíîâêà íå òåðÿåò

àêòóàëüíîñòè è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè; äî ñèõ ïîð ïóáëèêóåòñÿ áîëüøîå êîëè-

÷åñòâî ðàáîò, îïèñûâàþùèõ ïðèìåíåíèå âñå áîëåå ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé. Ñàìûå

ïåðâûå ïîïûòêè ìîäåëèðîâàíèÿ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà áûëè ïðåäïðèíÿòû â ðà-

áîòàõ [4, 41], îäíàêî äîñòóïíûìè íà òîò ìîìåíò ìåòîäàìè õîðîøåãî ñîãëàñèÿ

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîëó÷èòü íå óäàëîñü. Ïåðâûå ñóùåñòâåííûå

óñïåõè â ìîäåëèðîâàíèè êàìåðû ñãîðàíèÿ Áàððîóñà-Êóðêîâà áûëè äîñòèãíó-

òû Èáðàãèìè â íà÷àëå 90õ ãîäîâ. Â ðàáîòàõ [39, 42] îí îïóáëèêîâàë ðåçóëüòàòû

ìîäåëèðîâàíèÿ êàìåðû ñ ïîìîùüþ 2D RANS ïîäõîäà è âïåðâûå óêàçàë íà íåîá-

õîäèìîñòü ó÷åòà ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ íà âõîäå â êàìåðó ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ

(ñì. ðèñóíîê 24).

Ðèñ. 24: Ïðîôèëè ìîëüíûõ êîìïîíåíò â âûõîäíîì ñå÷åíèè áåç ó÷åòà è ñ

ó÷åòîì ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ íà âõîäå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ñìåøåíèÿ è

ãîðåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå Burrows-Kurkov èç ðàáîòû [42].

Ïîçæå, îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû Èáðàãèìè, â NASA ïðîèçâîäèëàñü íàñòðîé-

êà êîäà WIND US, äîëãîå âðåìÿ èñïîëüçîâàâøåãîñÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî äëÿ
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CFD ðàñ÷åòîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì RANS ïîäõîäà

íà îñíîâå ìîäåëåé k − ε è SST. Ðåçóëüòàòû áûëè îïóáëèêîâàíû â [43, 44] è íà

ñåãîäíÿøíèé äåíü ëåæàò â îñíîâå âàëèäàöèîííîãî êåéñà NASA, âõîäÿùåãî â

áàçó [45].

Â ðàáîòàõ [34, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53] ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïðîèç-

âîäèëîñü â ðàìêàõ RANS ïîäõîäà ñ ïðèìåíåíèåì äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé

òóðáóëåíòíîñòè: k−ε, k−ω, k−ζ è SST. Â ÷àñòè èç íèõ, â ÷àñòíîñòè â ðàáîòàõ

[46, 48, 49, 52] àâòîðàìè ïðèìåíÿëèñü ìîäåëè ñ ïåðåìåííûìè çíà÷åíèÿìè òóð-

áóëåíòíûõ ÷èñåë Ïðàíäëÿ è Øìèäòà è èññëåäîâàëîñü èõ âëèÿíèå íà ïðîöåññû

ñìåøåíèÿ è âîñïëàìåíåíèÿ â êàìåðå.

Â ðàáîòå [46] ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ êèíå-

òèêè ñ òóðáóëåíòíîñòüþ (TCI) íà ïðèìåðå ìîäåëè β-PDF [54]. Ëó÷øåå ñîîòâåò-

ñòâèå ñ ýêñïåðèìåíòîì áûëî ïîëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàìèíàðíîé ìîäåëè

(áåç ó÷åòà TCI). Àíàëîãè÷íûå ðåçëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [51] ïðè ïðî-

âåäåíèè ðàñ÷åòîâ áåç ó÷åòà TCI è ñ ìîäåëüþ �amelet.

Ñ ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ñòàëî ïîÿâëÿòüñÿ âñå áîëüøå ðà-

áîò, â êîòîðûõ ìîäåëèðîâàíèå êàìåðû ñãîðàíèÿ Áàððîóñà-Êóðêîâà âûïîëíÿåò-

ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíûõ RANS-LES ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ òóðáó-

ëåíòíîñòè. Îñíîâíûìè èç òàêèõ ðàáîò ìîãóò áûòü âûäåëåíû: [55] � DES ïîä-

õîä, [56, 57] � RANS/LES ãèáðèäèçàöèÿ íà îñíîâå Γ-ôóíêöèè, êîòîðàÿ áûëà

ââåäåíà â ðàáîòå [58], [59] � LES ñ ïðèñòåíî÷íûì ìîäåëèðîâàíèåì (WMLES)

íà îñíîâå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè Ñìàãîðèíñêîãî.

Íà ðèñóíêå 25 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü êàìåðû, ïî-

ëó÷åííîå â ðàáîòå [51] c èñïîëüçîâàíèåì RANS ïîäõîäà
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Ðèñ. 25: Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ïðè RANS

ìîäåëèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà Burrows-Kurkov èç ðàáîòû [51].

Àíàëîãè÷íûå ðàñïåðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû èç ðàáîòû [57] ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñóíêå 26. Çäåñü ìîäåëèðîâíèå âûïîëíÿëîñü ñ ïðåìåíåíèåì ñîâðåìåííîãî âèõ-

ðåðàçðåøàþùåãî RAN-LES ïîäõîäà ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé TCI è

êèíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ.
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Ðèñ. 26: Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ïðè RANS-LES

ìîäåëèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà Burrows-Kurkov èç ðàáîòû [57].

Ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà ÖÀÃÈ Ò-131 âûïîëíÿëîñü â ÷àñòíîñòè

Â.Â. Âëàñåíêî â ðàáîòå [60]. Â ðàìêàõ ïðîåêòà HEXAFLY-INT [15] òàêæå ïðîâî-

äÿòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ÷èñëåííîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòîâ [18]. Íà ðèñóíêå 27 ïðèâîäÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ

ñå÷åíèÿõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîòî÷íîãî òðàêòà HEXAFLY-INT èç äèññåðòàöèè

A.A. Øèðÿåâîé [18].
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Ðèñ. 27: Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ â ðàñ÷åòîàõ

ïðîòî÷íîãî òðàêòà HEXAFLY-INT [18].

Ðàçðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê è òàêæå ïðîòîòèïîâ äåòîíàöè-

îííûõ ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé, êîòîðàÿ âåäåòñÿ â îòäåëå ãîðåíèÿ è âçðûâà

ÔÈÖ ÕÔ ÐÀÍ òàêæå îáÿçàòåëüíî ñîïðîâîæäàåòñÿ ÷èñëåííûìè èññëåäîâàíè-

ÿìè. Íà ðèñóíêå 28 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà â äâè-

ãàòåëå, ðàáîòàþùåì íà íåïðåðûâíîé äåòîíàöèè èç ðàáîòû [22].
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Ðèñ. 28: Ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî ÷èñëà Ìàõà â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè (a) è

ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ äâèãàòåëÿ (b), ïîëó÷åííûå ïðè

ìîäåëèðîâàíèè óñëîâèé ïîëåòà ñ M = 2.0 [22].

Ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñâåðõçâóêîâîãî ñìåøåíèÿ è ãîðå-

íèÿ íàðÿäó ñ ãàçîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëüþ î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçóåìûé

êèíåòè÷åñêèé ìåõàíèçì, îïèñûâàþùèé ðåàêöèè ìåæäó êîìïîíåíòàìè. Èñïîëü-

çóåìûå â íà÷àëå ýðû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòè÷åñêèå ìåõàíèçìû

òàêæå êàê è ãàçîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè, áûëè ïðîñòûìè è ñîñòîÿëè èç îäíîé èëè

íåñêîëüêèõ ðåàêöèé. Ê ïðèìåðó âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ êèíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ

íà ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ [9, 4] èçó÷àëîñü â ðàáîòå [41]. Ñ

ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè êèíåòè÷åñêèå ìåõàíèçìû óñëîæíèëèñü è â

íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ âñå ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ äåòàëüíûå êèíåòè÷åñêèå

ìåõàíèçìû, ñîäåðæàùèå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðåàêöèé. Íà ðèñóíêå 26 ìîæíî âè-

äåòü ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêèõ ìåõàíèç-

ìîâ, ñîäåðæàùèõ ñåìü ðåàêöèé ìåæäó ñåìüþ êîìïîíåíòàìè [61] è 19 ðåàêöèé

ìåæäó äåâÿòüþ êîìïîíåíòàìè [62].
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Ïðèâåäåííîå îïèñàíèå ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

è âû÷èñëèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âûñîêîñêîðîñòíîå

ãîðåíèå ïðîäîëæàþò øèðîêî èññëåäîâàòüñÿ è äàííàÿ òåìà íå òåðÿåò ñâîåé àê-

òóàëüíîñòè. Íåêîòîðûå àñïåêòû äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ íà ñòàäèè èçó÷åíèÿ, à

ñîçäàíèå êîìïëåêñíîé ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ïðîâåäåíèÿ âûñîêî-

òî÷íîãî ïðåäñêàçàòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé, íàä êîòîðîé âå-

äåòñÿ àêòèâíàÿ ðàáîòà.

Öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñòàâèòñÿ ñîçäàíèå êîìïëåêñíîé ôèçèêî-ìàòåìàòè-

÷åñêîé ìîäåëè, âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà è ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé äëÿ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ âûñîêîñêîðîñòíîãî ñìåøåíèÿ è ãîðåíèÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ

ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ â íåîäíîðîäíûõ, ïðåäâàðèòåëüíî íåïåðåìåøàííûõ ñìåñÿõ ñ

èñïîëüçîâàíèåì âèõðåðàçðåøàþùèõ ïîäõîäîâ.

Â êà÷åñòâå òîïëèâíî-îêèñëèòåëüíîé ñìåñè ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå

âîäîðîäà ñ âîçäóõîì, òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå ìî-

äåëè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé

íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ãäå â êà÷åñòâå òîïëèâà èñïîëüçóåòñÿ âîäîðîä, à îêèñëèòåëÿ

� çàáîðòíûé âîçäóõ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè ðàáîòû íåîáõîäèìî ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷:

� Ðàçðàáîòêà ìîäåëè âûñîêîñêîðîñòíîãî ñìåøåíèÿ è ãîðåíèÿ ãàçîâûõ ïîòî-

êîâ ñ ó÷åòîì äèôôóçèè ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðî-

âàíèþ òóðáóëåíòíîñòè, â òîì ÷èñëå âèõðåðàçðåøàþùèõ, à òàêæå ìîäåëè

ãîðåíèÿ âîäîðîäî-âîçäóøíûõ ñìåñåé ñ ïðèìåíåíèåì äåòàëüíîãî êèíåòè÷å-

ñêîãî ìåõàíèçìà, ðàáîòàþùåãî â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, äàâëåíèé

è ñîñòàâîâ.

� Ðàçðàáîòêà âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé äëÿ ðåà-

ëèçàöèè ìîäåëè âûñîêîñêîðîñòíîãî ñìåøåíèÿ è ãîðåíèÿ.
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� Ïðîâåäåíèå èíòåãðàöèè ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé, àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì-

íûõ ìîäóëåé â ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé âÿçêîãî, ñæèìàåìîãî, ìíîãîêîìïîíåíòíîãî,

ðåàãèðóþùåãî ãàçà.

� Ïðîâåäåíèå âåðèôèêàöèè è âàëèäàöèè ðàáîòû ðåàëèçîâàííûõ âû÷èñëè-

òåëüíûõ àëãîðèòìîâ íà ðåøåíèè ìîäåëüíûõ çàäà÷.

� ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ñìåøåíèÿ è ãîðåíèÿ â ìîäåëüíîé êàìåðå

Áàððîóñà-Êóðêîâà ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ:

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå, îñíîâûâàþòñÿ íà ÷èñëåííîì

ìîäåëèðîâàíèè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä

êîíå÷íûõ îáúåìîâ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ íåðàâíîìåð-

íûõ ñåòêàõ. Èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãè-

áðèäíûõ ðàçíîñíûõ ñõåì 2-ãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî

ìåòîäà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äèñêðåòíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ áåçìàòðè÷íàÿ

ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà LU-SGS. Ïðèìåíåíèå èíòåðïîëÿöèîííîé ñõåìû ïîäñåòî÷-

íîãî âîñïîëíåíèÿ ðåøåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé íà ãðàíè îáåñïå÷èâàåò 2-é

ïîðÿäîê ïî ïðîñòðàíñòâó íà íåðàâíîìåðíûõ ñåòêàõ. Â êà÷åñòâå ÿçûêîâ ïðî-

ãðàììèðâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ Ñè è Fortran. Ïàðàëëåëüíîñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ

ïîìîùüþ ïðîòîêîëà MPI.

Èñïîëüçóåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà àíàëîãå îñðåäíåííûõ

òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà, çàïèñàííûõ äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé

ñìåñè. Â êà÷åñòâå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Ñïàëàðòà-

Àëëìàðàñà (SA). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ïðèìåíÿþòñÿ ïîäõîäû

RANS è ìîäèôèöèðîâàííûé DES (IDDES). Ìîäåëèðîâàíèå õèìè÷åñêèõ ðåàê-

öèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äåòàëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà, ñîñòîÿ-

ùåãî èç 22 îáðàòèìûõ ðåàêöèé.
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Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé

â ðàìêàõ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ìîäåëè, îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ìîäå-

ëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ ìîäåëüíûõ òåñòîâûõ çàäà÷ è ñîïîñòàâëåíèåì ïîëó÷åííûõ

ðåøåíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è óæå èçâåñòíûìè ðàñ÷åòíûìè äàííûìè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà:

Íîâèçíà ðàáîòû âêëþ÷àåò êîìïëåêñ ðåøåíèé (ìàòåìàòè÷åñêèõ, àëãîðèòìè-

÷åñêèõ è ïðîãðàììíûõ), à òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ äîñòè-

æåíèå öåëè ðàáîòû. Ñîçäàííàÿ ìîäåëü ïðèìåíèìà êàê äëÿ ïðèêëàäíûõ, òàê è

äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà ñó-

ùåñòâóþùèõ íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ìîäåëåé, íîñÿùèõ ïðåèìóùåñòâåííî èíæå-

íåðíûé õàðàêòåð, òåêóùàÿ ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà â òîì ÷èñëå äëÿ äåòàëüíîãî

èçó÷åíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñèñòåìå, ââèäó:

� ó÷åòà òóðáóëåíòíûõ ýôôåêòîâ (âÿçêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü, äèôôóçèÿ),

îêàçûâàþùèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ ñìåøåíèÿ,

êîòîðîå ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì õàðàêòåðíûõ ñêîðîñòåé,

� èñïîëüçîâàíèÿ äåòàëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò

ïîëó÷àòü ïðàâèëüíûå çíà÷åíèÿ çàäåðæåê ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ è òåïëîâû-

äåëåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå äàâëåíèé, òåìïåðàòóð è êîýôôèöèåíòîâ èç-

áûòêà òîïëèâà, ÷òî âàæíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñâåðõçâóêîâîãî ãîðåíèÿ â

íåîäíîðîäíûõ ñìåñÿõ.

Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü ÷èñëåííûå ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðåøåíèÿ ñè-

ñòåìû óðàâíåíèé ìîäåëè:

� ãèáðèäíàÿ ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ñ îïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðà ãè-

áðèäíîñòè â êàæäîé ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå ïîçâîëÿåò ñíÿòü îãðàíè÷åíèå íà âå-

ëè÷èíó øàãà ïî âðåìåíè,
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� ìîäèôèöèðîâàííàÿ ãèáðèäíàÿ ñõåìà Êðàíêà-Íèêîëñîí îáåñïå÷èâàåò âòî-

ðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè â íåÿâíîé îáëàñòè, ïðè ýòîì ïåðåêëþ÷àÿñü íà

îáðàòíóþ ñõåìó Ýéëåðà âáëèçè ñòåíîê äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè,

� áåçìàòðè÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà LU-SGS îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìèþ ðå-

ñóðñîâ ïàìÿòè, ÷òî î÷åíü âàæíî ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïîäðîáíûõ ñåòîê,

� ÔÄÍ-ìåòîä Ãèðà 2-ãî ïîðÿäêà äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ ¾æåñòêîé¿ ñè-

ñòåìû óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

� Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ è ãîðåíèÿ â âûñî-

êîñêîðîñòíûõ ïîòîêàõ ðåàãèðóþùèõ ãàçîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âèõðåðàçðåøà-

þùåãî ïîäõîäà.

� ×èñëåííûå ãèáðèäíûå ñõåìû ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé òå÷åíèÿ

âÿçêîãî, òåïëîïðîâîäíîãî, ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ãàçà ñ ó÷åòîì òóðáóëåíòíî-

ãî òåïëîìàññîïåðåíîñà è íåðàâíîâåñíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

� Àëãîðèòìè÷åñêàÿ è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè è ìåòî-

äîâ â ðàìêàõ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé ñæèìàåìîé âÿçêîé òåïëîïðîâîäíîé ãàçîâîé

ñìåñè íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ.

� Âåðèôèêàöèÿ è âàëèäàöèÿ ðàçðàáîòàííîé âû÷èñëèòåëüíîé ìåòîäèêè è åå

ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåæäóíàðîäíîé áàçû òåñòîâ.

� Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñâåðõçâóêîâîé êàìåðå ñãîðàíèÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé âû÷èñëèòåëüíîé ìåòîäèêè.
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Íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü èññëåäîâàíèÿ:

Ñî âòîðîé ïîëîâèíû ïðîøëîãî âåêà ïî âñåìó ìèðó øèðîêî âåäóòñÿ íàó÷íûå

è ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãîðåíèÿ â ñâåðõçâóêîâûõ

ïîòîêàõ â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ïðîöåññà â êàìåðàõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, â

òîì ÷èñëå ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî óæå ðàçðàáîòàíû ðÿä

ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ

äàííûõ óñòàíîâîê, ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñìåøåíèÿ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà è

îêèñëèòåëÿ, è âûñîêîñêîðîñòíîå ãîðåíèå â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîé ñìåñè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì äåòàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ è íå

äî êîíöà ðåøåííóþ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè çàäà÷ó. Ìîäåëèðîâàíèå ýòèõ ïðî-

öåññîâ ïðåäñòàâëÿåò êàê ôóíäàìåíòàëüíûé, òàê è ïðèêëàäíîé èíòåðåñ, ò.ê. â

ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïëàìÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÷àùå âñåãî ïî íåîäíîðîäíîé ñìå-

ñè ñ íàëè÷èåì ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè, è ìåõàíèçì ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ýòèõ

óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìåõàíèçìà ãîðåíèÿ â îäíîðîäíûõ ñìåñÿõ.

Ïðè ýòîì ôîðìèðîâàíèå ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïðî-

öåññà ñìåøåíèÿ â çîíå ïëàìåíè, êîòîðûé ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ âûñîêèõ ñêî-

ðîñòåé ïîäà÷è òîïëèâà è îêèñëèòåëÿ. Ðàçðàáîòêà íîâûõ è ñîâåðøåíñòâîâàíèå

ñóùåñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé î÷åíü âàæíî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî

îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ ñìåøåíèÿ è âîñïëàìåíåíèÿ â ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêàõ.

Àïðîáàöèÿ:

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîøëè àïðîáàöèþ íà áîëåå ÷åì 10 ðîññèéñêèõ è ìåæ-

äóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ, ñðåäè êîòîðûõ:

1. The 8th International Symposium on Nonequilibrium Processes, Plasma, Com-

bustion and Atmospheric Phenomena, Sochi, Russia, October 1-5, 2018.

2. 8-ÿ âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì ¾Ìå-

õàíèêà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé, ñëîæíûõ è ãåòåðîãåí-

íûõ ñðåä¿ èì. È.Ô. Îáðàçöîâà è Þ.Ã. ßíîâñêîãî, ÈÏÐÈÌ ÐÀÍ, 18-19 äå-

êàáðÿ, 2018.
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3. 12-ÿ åæåãîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ îòäåëà ãîðåíèÿ è âçðûâà ÈÕÔ èì.

Í.Í. Ñåìåíîâà ÐÀÍ, Ìîñêâà, ÈÕÔ ÐÀÍ, 6-8 ôåâðàëÿ, 2019.

4. 12-é Âñåðîññèéñêèé ñúåçä ïî ôóíäàìåíòàëüíûì ïðîáëåìàì òåîðåòè÷åñêîé

è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè, Óôà, Ðîññèÿ, 19-24 àâãóñòà, 2019.

5. 6-é Ìèíñêèé ìåæäóíàðîäíûé êîëëîêâèóì ïî ôèçèêå óäàðíûõ âîëí, ãîðå-

íèþ è äåòîíàöèè, Ìèíñê, Áåëàðóñü, 11-14 íîÿáðÿ, 2019.

6. 13-ÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ îòäåëà ãîðåíèÿ è âçðûâà ÔÈÖ ÕÔ ÐÀÍ èì. Í.Í.

Ñåìåíîâà, Ìîñêâà, ÔÈÖ ÕÔ ÐÀÍ, 12-14 ôåâðàëÿ, 2020.

7. 12th International Colloquium on Pulse and Continuous Detonations, St. Pe-

tersburg, 19-22 October, 2020.

8. 14th WCCM & ECCOMAS Congress 2020, on-line, 11-14 January, 2021.

9. 13th International Colloquium on Pulse and Continuous Detonations, St. Pe-

tersburg, 18-21 April, 2022.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè áûëè îïóáëèêîâàíû â 7 ïå÷àòíûõ

ðàáîòàõ, 6 èç êîòîðûõ âêëþ÷åíû â ñïèñîê ÂÀÊ [63, 64, 66, 67, 68, 69] è/èëè âõî-

äÿò â ìèðîâûå èíäåêñû öèòèðîâàíèÿ (SCOPUS, Web of Science) [66, 67]. Ðàáîòû

[68, 69] íàïèñàíû áåç ñîàâòîðîâ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà:

Ëè÷íî àâòîðîì áûëà ïðîâåäåíà ðàçðàáîòêà ìîäåëåé, àëãîðèòìîâ è ïðî-

ãðàììíûõ ìîäóëåé äëÿ ðåàëèçàöèè ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ òóðáóëåíòíîñòè,

äåòàëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà. Ðåàëèçîâàí àëãîðèòì âçàèìîäåéñòâèÿ ãà-

çîäèíàìè÷åñêîãî è êèíåòè÷åñêîãî ìîäóëåé. Òàêæå àâòîðîì áûëà âûïîëíåíà ðå-

àëèçàöèÿ ãèáðèäíîãî ìîäèôèöèðîâàííîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà Êðàíêà-Íèêîëñîí

è íèçêîäèññèïàòèâíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ. Àâòîð ðàçðàáî-

òàë è ðåàëèçîâàë íåñêîëüêî ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, ðàñøèðÿþùèõ ôóíêöèîíàë
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èñïîëüçóåìîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. Âñå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëü-

òàòû êîòîðûõ èçëîæåíû â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ïðîâåäåíû ëè÷íî àâòîðîì

â ïðîöåññå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè. Ìàòåðèàëû èç ñîâìåñòíûõ ïóáëèêàöèé, èñ-

ïîëüçîâàííûå â ðàáîòå, ñîäåðæàò îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû àâòîðà.

Àâòîð âûðàæàåò îñîáóþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ

ä.ô.-ì.í. Ìåíüøîâó Èãîðþ Ñòàíèñëàâîâè÷ó è çàâåäóþùåìó ÎÂÌ ÍÈÈÑÈ ÐÀÍ

ê.ô.-ì.í. Ñåìåíîâó Èëüå Âèòàëüåâè÷ó çà öåííûå ñîâåòû è çàìå÷àíèÿ, à òàêæå

îãðîìíóþ ïîìîùü â âåäåíèè íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè.

Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè:

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòó-

ðû, ïðèëîæåíèÿ. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 188 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ

118 ðèñóíêîâ è 2 òàáëèöû. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 104 íàèìåíîâàíèÿ.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìîäåëè òóðáóëåíòíîãî ñìåøåíèÿ â

ñâåðõçâóêîâûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãàçîâûõ ïîòîêàõ. Â íåé ïðèâîäèòñÿ ïîäðîá-

íîå îïèñàíèå ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ íà ðåøåíèè îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó

óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà (RANS), ìîäåëèðîâàíèè êðóïíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð

(LES), à òàêæå íà èõ îáúåäèíåíèè (DES, IDDES). Òàêæå äàåòñÿ ôîðìóëèðîâêà

êëàññè÷åñêîé ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè Ñïàëàðòà-Àëëìàðàñà

(SA). Îïèñûâàåòñÿ ìåòîä èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ìîäåëè â êà÷åñòâå ïîäñåòî÷-

íîé ìîäåëè äëÿ LES ïîäõîäà, à òàêæå åäèíîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè â ðàì-

êàõ ãèáðèäíûõ ïîäõîäîâ DES è IDDES. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå äîïîëíèòåëüíûõ

ñëàãàåìûõ äëÿ óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ ìàññû è ýíåðãèè, îòâå÷àþùèõ çà ó÷åò

ìåæêîìïîíåíòíîé äèôôóçèè.

Âòîðàÿ ãëàâà îïèñûâàåò ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé

ìåæäó êîìïîíåíòàìè ãàçîâîé ñìåñè. Â íåé ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå áëîêà õèìè÷å-

ñêîé êèíåòèêè â ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè: ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-

íåíèé, ñîñòîÿùåé èç óðàâíåíèé äëÿ èçìåíåíèÿ ìîëüíûõ êîíöåíòðàöèé êîìïî-

íåíòîâ è óðàâíåíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ, à òàêæå âûáðàííîãî ê ðåàëèçàöèè äåòàëü-

íîãî êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà äëÿ ãîðåíèÿ âîäîðîäíî-âîçäóøíûõ ñìåñåé (A.
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Keromnes et al. 2013). Ðàññìàòðèâàåòñÿ èíòåãðàöèÿ áëîêà õèìè÷åñêîé êèíåòèêè

â ñèñòåìó ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ èõ ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ èñïîëüçóåìûå ÷èñëåííûå ìåòîäû è îñî-

áåííîñòè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè. Îïèñûâàåòñÿ ãèáðèäíàÿ ÿâíî-íåÿâíàÿ ñõå-

ìà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè, ÷èñëåííûé êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä GMRES-

LU-SGS, ïðèìåíÿåìûé â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ

ñèñòåìû äèñêðåòíûõ óðàâíåíèé, à òàêæå ñåìåéñòâî ìåòîäîâ Ãèðà, ñ ïîìîùüþ

êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå æåñòêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé

êèíåòèêè. Ïðèâîäèòñÿ ñõåìà ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìè-

êè è õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ñ ïîçèöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Òàêæå ãëàâà ñîäåð-

æèò îïèñàíèå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ è áèáëèîòåê èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ìíîãîïðîöåññîðíûõ ðàñ÷åòîâ, èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé

êèíåòèêè, íàõîæäåíèÿ êðàò÷àéøåãî ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äî

ñòåíêè.

×åòâåðòàÿ ãëàâà ðàáîòû ïîñâÿùåíà âåðèôèêàöèè è âàëèäàöèè ðåàëèçî-

âàííûõ ìîäåëåé è ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ïóòåì âûïîëíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíî-

ãî ýêñïåðèìåíòà ïî ìîäåëèðîâàíèþ ðàçëè÷íûõ çàäà÷. Â ïåðâîì ðàçäåëå ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ïî âû÷èñëåíèþ çàäåðæåê ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ âîäîðîäíî-

âîçäóøíûõ ñìåñåé ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ, ìîäåëèðîâàíèå îäíîìåðíîé äå-

òîíàöèîííîé âîëíû ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ÇÍÄ äëÿ âåðèôèêàöèè äåòàëüíîãî êè-

íåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà. Äàëåå â ðàçäåëàõ 4.2�4.4 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìî-

äåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ñëîÿ ñìåøåíèÿ è òå÷åíèÿ â

ðàñøèðÿþùåìñÿ äèôôóçîðå ñ ïðèìåíåíèåì SA-RANS ïîäõîäà. Â ðàçäåëå 4.5

ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ÷èñëåííîãî ìåòîäà GMRES-LU-SGS

ñ ðàçíîé ðàçìåðíîñòüþ ïðîñòðàíñòâà Êðûëîâà íà ðåøåíèè çàäà÷è î ôîðìè-

ðîâàíèè òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíñëîÿ íà ïëîñêîé ïëàñòèíå. Ðàçäåë 4.6 ïîñâÿùåí

èññëåäîâàíèþ äèññèïàòèâíîñòè è óñòîé÷èâîñòè ðåàëèçîâàííûõ ñõåì àïïðîêñè-

ìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó íà ïðèìåðå ìîäåëüíîãî òåñòà Øó-Îøåðà î âçàèìîäåé-

ñòâèè óäàðíîé âîëíû ñî ñðåäîé ïåðåìåííîé ïëîòíîñòè. Â ðàçäåëå 4.7 ïðîâîäèòñÿ
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âàëèäàöèÿ àëãîðèòìîâ SA-IDDES ïîäõîäà íà ðåøåíèè çàäà÷è î ôîðìèðîâàíèè

íåñòàöèîíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â ïðÿìîóãîëüíîì ïåðèîäè÷åñêîì êàíàëå.

Â ïÿòîé ãëàâå âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ âíóòðè êàìåðû ñãîðàíèÿ Áàððîóñà-Êóðêîâà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïî-

ñòàíîâêè, îïèñûâàþùèå ñìåøåíèå ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêîâ âîäîðîäà è èíåðòíîãî

ãàçà, à òàêæå ñìåøåíèå ïîòîêîâ âîäîðîäà è òåõíè÷åñêîãî âîçäóõà ñ ïîñëåäóþ-

ùèì âîñïëàìåíåíèåì è ãîðåíèåì. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì

ïîäõîäîâ RANS è IDDES. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ äîñòóïíûìè

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ, à òàêæå ìåæäó

ñîáîé, è ïðîâîäèòñÿ èõ àíàëèç.

Ïîääåðæêà ðàáîòû:

Ïðåäñòàâëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü, â òîì ÷èñëå â ðàìêàõ ãîñóäàð-

ñòâåííîãî çàäàíèÿ ÍÈÈÑÈ ÐÀÍ � 0065-2019-0005 è � 0580-2021-0005 è ïðè

ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ ¾àñïèðàíò¿ � 19-31-90132.
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Ãëàâà 1

Ìîäåëü òóðáóëåíòíîãî

ñìåøåíèÿ â ñâåðõçâóêîâûõ

ãàçîâûõ ïîòîêàõ

1.1 Ìåòîä îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó

óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà (RANS)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ îïèñàíèÿ òðåõìåðíîãî òå÷åíèÿ âÿçêîãî,

ñæèìàåìîãî, òåïëîïðîâîäíîãî, ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ãàçà, ñîñòîÿùåãî èç n êîì-

ïîíåíò, ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåì âèäå îòíîñèòåëüíî âåêòîðà êîíñåð-

âàòèâíûõ ïåðåìåííûõ:

∂~q

∂t
+

∂

∂x

(
~Fx − ~Gx

)
+

∂

∂y

(
~Fy − ~Gy

)
+

∂

∂z

(
~Fz − ~Gz

)
= ~S, (1.1.1)

ãäå ~q � âåêòîð íåèçâåñòíûõ â êîíñåðâàòèâíîé ôîðìå, ~Fx, ~Fy, ~Fz � âåêòîðà êîí-

âåêòèâûíõ ïîòîêîâ, ~Gx, ~Gy, ~Gz � âåêòîðà âÿçêèõ ïîòîêîâ, ~S � âåêòîð èñòî÷íè-
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êîâ, êîòîðûé îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì íóëþ:

~q =
(
ρ1, . . . , ρn, ρUx, ρUy, ρUz, ρE

)
,

~Fx =
(
ρ1Ux, . . . , ρnUx, ρU 2

x + p, ρUxUy, ρUxUz, (ρE + p)Ux

)
,

~Fy =
(
ρ1Uy, . . . , ρnUy, ρUxUy, ρU 2

y + p, ρUyUz, (ρE + p)Uy

)
,

~Fz =
(
ρ1Uz, . . . , ρnUz, ρUxUz, ρUyUz, ρU 2

z + p, (ρE + p)Uz

)
,

~Gx =

(
−ρI1,x, . . . , −ρIn,x, τxx, τxy, τxz, χx − ρ

∑
i

HiIi,x

)
,

~Gy =

(
−ρI1,y, . . . , −ρIn,y, τxy, τyy, τyz, χy − ρ

∑
i

HiIi,y

)
,

~Gz =

(
−ρI1,z, . . . , −ρIn,z, τzx, τzy, τzz, χz − ρ

∑
i

HiIi,z

)
.

(1.1.2)

Çäåñü

τxx = 2µ

(
∂Ux
∂x
− 1

3
div~U

)
, τyy = 2µ

(
∂Uy
∂y
− 1

3
div~U

)
,

τzz = 2µ

(
∂Uz
∂z
− 1

3
div~U

)
, τxy = µ

(
∂Ux
∂y

+
∂Uy
∂x

)
,

τxz = µ

(
∂Ux
∂z

+
∂Uz
∂x

)
, τyz = µ

(
∂Uy
∂z

+
∂Uz
∂y

)
,

χx = Uxτxx + Uyτxy + Uzτxz − ζx, χy = Uxτxy + Uyτyy + Uzτyz − ζy,

χz = Uxτxz + Uyτyz + Uzτzz − ζz,

(1.1.3)

ρi � ïëîòíîñòü i-ãî êîìïîíåíòà, ρ =
∑
ρi � ïëîòíîñòü ñìåñè, p � äàâëå-

íèå, Ux, Uy, Uz � êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè, E = CvT + 0.5
(
U 2
x + U 2

y + U 2
z

)
� óäåëüíàÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ãàçà, H = CpT + 0.5

(
U 2
x + U 2

y + U 2
z

)
� óäåëü-

íàÿ ïîëíàÿ ýíòàëüïèÿ ñìåñè, Hi � ýíòàëüïèÿ êîìïîíåíòà, T � òåìïåðàòóðà,

Cv = (Cp −R/m) � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå, Cp �

óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, m � ìîëÿðíàÿ ìàññà ñìåñè,

~ζ � âåêòîð ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà, ~Ii = (Ii,x, Ii,y, Ii,z) � äèôôóçèîííûé

ïîòîê i-ãî êîìïîíåíòà, µ � ëàìèíàðíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ñìåñè.

Â êà÷åñòâå çàìûêàþùåãî ñîîòíîøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ãàç ñ÷èòàåòñÿ èäåàëüíûì.

p =
ρRT

m
, (1.1.4)

45



ãäå R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Â ñâîåé ðàáîòå [27] Ðåéíîëüäñ ïðåäëîæèë ïðîöåäóðó îñðåäíåíèÿ äëÿ óðàâ-

íåíèé Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ ñëó÷àÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Îñðåäíåííîå çíà÷åíèå

âåëè÷èíû çà ïåðèîä 2T âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

f̄(t) =
1

2T

t+T∫
t−T

f(τ) dτ, (1.1.5)

ãäå f � îñðåäíÿåìàÿ ôóíêöèÿ. Ïåðèîä ïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì îòíîñè-

òåëüíî âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ âñåõ òóðáóëåíòíûõ ñòðóêòóð, ïðèñóòñòâóþùèõ â

òå÷åíèè è äîñòàòî÷íî ìàëûì îòíîñèòåëüíî âðåìåííîãî ìàñøòàáà îñðåäíåííîãî

òå÷åíèÿ.

Äëÿ îñðåäíåííûõ âåëè÷èí ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ñîîòíî-

øåíèé:

f + g = f̄ + ḡ, c̄ = c, cf = cf̄ , df/ds = df̄/ds, (1.1.6)

ãäå f è g � ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ, ïðåäñòàâèìûå â âèäå ñðåäíåé è ïóëüñàöèîííîé

ñîñòàâëÿþùèõ f = f̄ + f ′ è g = ḡ + g′, c � ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà, s �

ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïåðåìåííàÿ èëè âðåìÿ.

Â ñëó÷àå ó÷åòà ñæèìàåìîñòè ãàçà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ îñðåäíåíèå ïî Ôàâ-

ðó [70]. Äëÿ äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ âûøåîïèñàííàÿ ïðîöåäóðà

îñðåäíåíèÿ ïî Ðåéíîëüäñó, à äëÿ îñòàëüíûõ ïåðåìåííûõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñðåä-

íåâçâåøåííûå çíà÷åíèÿ

f̃ =
ρf

ρ̄
. (1.1.7)

Òîãäà ñèñòåìà îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà, íàçûâàåìàÿ ñèñòåìîé

óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà, äëÿ ñæèìàåìîãî ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ãàçà ïðåäñòàâëÿ-
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åòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

∂ρi
∂t

+∇ ·
(
ρi~U
)

= ∇ ·
(
ρ~Ii

)
∂
(
ρ~U
)

∂t
+∇ ·

(
ρ~U ~U

)
= −∇p+∇ · (τm + τt)

∂ (ρE)

∂t
+∇ ·

(
ρ~UH

)
=

= −∇ ·
[
~U · (τm + τt) +

(
~ζm + ~ζt

)]
+∇ ·

(
ρ
∑
i

Hi
~Ii

)
, (1.1.8)

ãäå ~U = (Ux, Uy, Uz), τm, τt � ìîëåêóëÿðíàÿ è òóðáóëåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùèå òåí-

çîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé, ~ζm, ~ζt � ìîëåêóëÿðíàÿ è òóðáóëåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùèå

âåêòîðà ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà. Â ñèñòåìå (1.1.8) âñå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ

îñðåäíåííûìè, çíàêè îñðåäíåíèÿ îïóùåíû.

Ìîëåêóëÿðíûå ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðà íàïðÿæåíèé è âåêòîðà ïëîòíîñòè òåï-

ëîâîãî ïîòîêà â (1.1.8) îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåîëîãè÷åñêîãî çàêîíà Íüþ-

òîíà è çàêîíà òåïëîïðîâîäíîñòè Ôóðüå:

τm = 2µ(T )

(
S− 1

3
I∇ · ~U

)
, ~ζm = −λ(T )∇T, (1.1.9)

ãäå S = 1
2

(
∇~U +

[
∇~U

]T)
� òåíçîð ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé, I � åäèíè÷íûé

òåíçîð. µ(T ), λ(T ) � êîýôôèöèåíòû ìîëåêóëÿðíîé äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè è

òåïëîïðîâîäíîñòè, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1.1.8) íå ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé, òàê êàê îòñóòñòâóåò ïðÿ-

ìàÿ ñâÿçü ìåæäó òóðáóëåíòíûìè ñîñòàâëÿþùèìè òåíçîðà íàïðÿæåíèé τt è âåê-

òîðà ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ~ζt ñ ïàðàìåòðàìè îñðåäíåííîãî òå÷åíèÿ. Äàí-

íàÿ ñâÿçü äîëæíà áûòü çàäàíà äîïîëíèòåëüíî ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé ìîäåëè

òóðáóëåíòíîñòè.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, òà-

êèå êàê ìîäåëü Ñïàëàðòà-Àëëìàðàñà (SA) [28] è ìîäåëü Ìåíòåðà (SST) [29]

ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè ìîäåëÿìè, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî îíè èñïîëüçóþò ãèïîòåçó

Áóñññèíåñêà, ïîñòóëèðóþùóþ ëèíåéíóþ ñâÿçü ìåæäó τt,ij è Sij. Òóðáóëåíòíûé

47



òåïëîâîé ïîòîê äëÿ ëèíåéíûõ ìîäåëåé îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ìîëåêóëÿðíî-

ìó ïî çàêîíó Ôóðüå.

τt = 2µt

(
S− 1

3
I∇ · ~U

)
+

2

3
kI, ~ζt = −λt∇T, (1.1.10)

ãäå µt � êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, k =

1
2

(
U ′2x + U ′2y + U ′2z

)
� êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè, U ′i � ïóëüñàöè-

îííûå ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè, λt � êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé òåïëîïðîâîä-

íîñòè.

Äîïîëíèòåëüíî çàäàåòñÿ ñâÿçü êîýôôèöèåíòîâ âÿçêîñòè ñ êîýôôèöèåíòàìè

òåïëîïðîâîäíîñòè, êîòîðàÿ íîñèò íàçâàíèå àíàëîãèè Ðåéíîëüäñà:

λ =
Cpµ

Pr
. (1.1.11)

Äàííîå îòíîøåíèå ñïðàâåäëèâî êàê äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ êîýôôèöèåíòîâ, òàê

è äëÿ òóðáóëåíòíûõ. ×èñëî Ïðàíäòëÿ Pr è åãî òóðáóëåíòíûé àíàëîã Prt ïîëà-

ãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Â ðàññìàòðèâàåìûõ â ãëàâå 4 çàäà÷àõ ëàìèíàðíîå ÷èñëî

Ïðàíäòëÿ áðàëîñü ðàâíûì 0.733, à òóðáóëåíòíîå 0.7-0.9.

Äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà íà òâåðäûõ ñòåíêàõ ñòàâÿòñÿ ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ è íåïðîíèöàåìîñòè äëÿ ñêîðîñòè

~U = 0, (1.1.12)

è óñëîâèÿ ïåðâîãî T = Tw èëè âòîðîãî λ = ∂T
∂n = ζw ðîäà ïî òåìïåðàòóðå. Åñëè

÷èñëåííûé ìåòîä òðåáóåò çàäàíèÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ äàâëåíèÿ, â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ çàäàåòñÿ óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ ïðîèçâîäíîé îò äàâëåíèÿ ïî

íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè
∂p

∂n
= 0. (1.1.13)

Â ñëó÷àå äîçâóêîâûõ òå÷åíèé îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ óñëîâèå ìàññîâîãî ðàñ-

õîäà íà âõîäíîé ãðàíèöå è çàäàííîå äàâëåíèå íà âûõîäíîé. Äëÿ ñâåðõçâóêîâûõ

òå÷åíèé íà âõîäå çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû ïîòîêà, à íà âûõîäå çíà÷åíèÿ ýêñòðàïî-

ëèðóþòñÿ èç ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.
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1.2 Ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè

Ñïàëàðòà-Àëëìàðàñà

Îðèãèíàëüíàÿ ìîäåëü, ñôîðìóëèðîâàííàÿ â [28], ñîñòîèò èç îäíîãî óðàâíåíèÿ

ïåðåíîñà:

dν̃

dt
= P ν −Dν +

1

σ
{∇ · [(ν + ν̃)∇ν̃] + cb2 [(∇ν̃) · (∇ν̃)]}+ ft1∆U

2, (1.2.1)

ãäå d/dt = ∂/∂t + U · ∇ � Ëàãðàíæåâà ïðîèçâîäíàÿ. Óðàâíåíèå çàïèñûâàåòñÿ

îòíîñèòåëüíî ìîäèôèöèðîâàííîé òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ν̃, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ

êèíåìàòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòüþ êàê

ν̃ =
νt
fv1

, fv1 =
χ3

χ3 + c3
ν1

, χ =
ν̃

ν
. (1.2.2)

Êèíåìàòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü â ñâîþ î÷åðåäü ñîîòíîñèòñÿ ñ äèíà-

ìè÷åñêîé âÿçêîñòüþ êàê νt = µt/ρ. ν = µ/ρ � êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ

âÿçêîñòü.

Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1.2.1) ñòîÿò ñëàãàåìûå, îòâå÷àþùèå çà ãåíåðà-

öèþ, äèññèïàöèþ, ïåðåíîñ è ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíûé ïåðåõîä (ËÒÏ). Â äàííîé

ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíûé (fully-turbulent) ïîäõîä, ïðè êî-

òîðîì ëàìèíàðíûì ó÷àñòêîì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðåíåáðåãàþò, ïîýòîìó äàëåå

ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè ðàâíî íóëþ.

Ãåíåðàöèîííûé ÷ëåí P ν è äèññèïàöèîííûé ÷ëåí Dν âû÷èñëÿþòñÿ êàê

P ν = cb1 (1− ft2) Ω̃ν̃,

Dν =
(
cw1fw −

cb1
κ2
ft2

)( ν̃

dw

)2

,
(1.2.3)

ãäå

Ω̃ = Ω + fv2
ν̃

κ2d2
w

, fv2 = 1− χ

1 + χfv1
,

fw = g

(
1 + c6

w3

g6 + c6
w3

)1/6

, g = r + cw2

(
r6 − r

)
, r =

ν̃

Ω̃κ2d2
w

,

(1.2.4)
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dw � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ÿ÷åéêè äî áëèæàéøåé ñòåíêè, κ = 0.41 � ïîñòîÿííàÿ

Êàðìàíà, Ω � ìîäóëü òåíçîðà çàâèõðåííîñòè:

Ω = (2ΩijΩij)
1/2 , Ωij =

1

2

(
∂ui
∂xj
− ∂uj
∂xi

)
. (1.2.5)

Ôóíêöèÿ ft2 îáåñïå÷èâàåò ïîäàâëåíèå ÷èñëåííîãî ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî

ïåðåõîäà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

ft2 = Ct3 · exp
(
−Ct4χ2

)
. (1.2.6)

Êîíñòàíòû ìîäåëè ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè

σ =
2

3
, κ = 0.41, cb1 = 0.1355, cb2 = 0.622,

cw1 =
cb1
κ2

+
1 + cb2
σ

, cw2 = 0.3, cw3, cv1 = 7.1,

Ct1 = 1, Ct2 = 2, Ct3 = 1.2, Ct4 = 0.5.

(1.2.7)

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñèíãóëÿðíîñòè â ñëó÷àå îáðàùåíèÿ âåëè÷èíû Ω̃ â íîëü

èëè îòðèöàòåëüíóþ âåëè÷èíó, ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìîäèôèöèðóåòñÿ â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ïîïðàâêàìè, ïðåäëîæåííûìè àâòîðàìè ìîäåëè â [71]:

Ω̄ = fv2
ν̃

(κdw)2 ,

Ω̃ =

 Ω + Ω̄, Ω̄ ≥ −c2Ω

Ω +
Ω(c22Ω+c3Ω̄)
(c3−2c2)Ω−Ω̄

, Ω̄ < −c2Ω
,

(1.2.8)

ãäå c2 = 0.7, c3 = 0.9.

Íà ðèñóíêå 29 ïðèâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû Ω̃ îò Ω̄ áåç èñïîëüçîâàíèÿ è

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèêàöèè, îïèñàííîé âûøå. Çäåñü Ωwave = Ω̃, Ωdash = Ω̄.
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Ðèñ. 29: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû Ω̃ îò Ω̄.

Äîïîëíèòåëüíî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî r = 10 â ñëó÷àå Ω̃ = 0.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (1.2.1) çàäàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� Íà ñòåíêàõ èñòèííàÿ òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ìîäèôè-

öèðîâàííàÿ òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü äîëæíû îáðàùàòüñÿ â íóëü ν̃ = 0.

� Íà âõîäíîé ãðàíèöå äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè çàäà-

åòñÿ óñëîâèå ïåðâîãî ðîäà, à íà âûõîäíîé � çíà÷åíèå ýêñòðàïîëèðóåòñÿ

èçíóòðè îáëàñòè.

1.3 Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíûõ âèõðåé (LES)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé, íà êîòîðîé áàçèðóåòñÿ ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíûõ âèõ-

ðåé, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ïóòåì ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ êàæäîé âåëè÷èíû êàê ñóììû êðóïíî- è ìåëêîìàñøòàáíîé ñîñòàâëÿþùèõ

è ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè. Ïîñëå ýòîãî âåëè÷èíà ðàñêëàäûâàåòñÿ

íà ðàçðåøàåìóþ è ìîäåëèðóåìóþ (ïîäñåòî÷íóþ) ñîñòàâëÿþùèå ñîîòâåòñòâåííî.
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Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ äàííûõ îïåðàöèé óðàâíåíèÿ ïðèíèìàþò ñëåäóþùóþ ôîð-

ìó [31]:

∂ρi
∂t

+∇ ·
(
ρi~U
)

= ∇ ·
(
ρ~Ii

)
∂
(
ρ~U
)

∂t
+∇ ·

(
ρ~U ~U

)
= −∇p+∇ · (τm + τSGS)

∂ (ρE)

∂t
+∇ ·

(
ρ~UH

)
=

= −∇ ·
[
~U · (τm + τSGS) +

(
~ζm + ~ζSGS

)]
+∇ ·

(
ρ
∑
i

Hi
~Ii

)
. (1.3.1)

Åñëè ñóäèòü èñêëþ÷èòåëüíî ïî âíåøíåìó âèäó ñèñòåìû, îòëè÷èå îò óðàâ-

íåíèé Ðåéíîëüäñà (1.1.8) çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â îáîçíà÷åíèè äîïîëíèòåëüíûõ

ñëàãàåìûõ â óðàâíåíèÿõ èìïóëüñà è ýíåðãèè. Â äàííîé ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ

èíäåêñ ¾SGS¿ (sub-grid scale) âìåñòî èíäåêñà ¾t¿ (turbulent) â ñèñòåìå (1.1.8).

Îäíàêî çà ñìåíîé èíäåêñà êðîåòñÿ ðàçëè÷èå ïîäõîäîâ RANS è LES, êîòîðîå

ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè çàìûêàíèè ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ ñîîòíîøåíèé

� ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè äëÿ RANS è ïîäñåòî÷íîé ìîäåëè äëÿ LES.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîäñåòî÷íûå ìîäåëè òàêæå áàçèðóþòñÿ íà ïðèìåíåíèè

ãèïîòåçû Áóññèíåñêà è çàêîíà òåïëîïðîâîäíîñòè Ôóðüå

τSGS = 2µSGS

(
S− 1

3
I∇ · ~U

)
+

2

3
kI, ~ζSGS = −λSGS∇T, (1.3.2)

ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ òóðáóëåíòíîé è ïîäñåòî÷íîé âÿçêîñòè â áîëüøèíñòâå ñëó-

÷àåâ îòëè÷àþòñÿ. Ïîäñåòî÷íûå ìîäåëè óñòðîåíû ïðîùå è ÷àñòî îñíîâàíû íà

ìãíîâåííîì âû÷èñëåíèè ïîäñåòî÷íîé âÿçêîñòè èç ïàðàìåòðîâ ïîòîêà. Îäíàêî

â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà â

ïîäñåòî÷íûé àíàëîã è èñïîëüçîâàíà â ðàìêàõ LES ïîäõîäà. Íà äàííîì ïðèí-

öèïå îñíîâàí ãèáðèäíûé ìåòîä îòñîåäèíåííûõ âèõðåé, êîòîðûé áóäåò îïèñàí

äàëåå.
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1.4 Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ îòñîåäèíåííûõ âèõ-

ðåé íà îñíîâå ìîäåëè Ñïàëàðòà-Àëëìàðàñà

(SA-DES)

Âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ðàáîòó ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûé

ëèíåéíûé ìàñøòàá. Â êëàññè÷åñêîé SA ìîäåëè ëèíåéíûì ìàñøòàáîì ÿâëÿåòñÿ

ðàññòîÿíèå äî ñòåíêè dw. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì, íà êîòî-

ðûé îïèðàþòñÿ ïîäñåòî÷íûå ìîäåëè ìåòîäà LES, ÿâëÿåòñÿ ðàçìåð ôèëüòðà ∆.

Â êà÷åñòâå ðàçìåðà ôèëüòðà ÷àùå âñåãî âûñòóïàþò ëèáî ñðåäíèé

∆ = 3
√

∆x∆y∆z, ëèáî ìàêñèìàëüíûé ∆ = max (∆x,∆y,∆z) øàã ñåòêè â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé òî÷êå.

Îáû÷íî ðàçìåð ôèëüòðà äîïîëíèòåëüíî óìíîæàåòñÿ íà íåêîòîðóþ êîíñòàí-

òó CLES, çàâèñÿùóþ îò êîíêðåòíîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû. Äàííàÿ êîíñòàíòà êàëèá-

ðóåòñÿ íà çàäà÷å î çàòóõàíèè èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè (DIHT), äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ ïðàâèëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî çàêîíó E ∼ k−
5/3.

Òîãäà, õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû RANS è LES ïîäõîäîâ:

lRANS = dw, lLES = CLES∆. (1.4.1)

Òàê êàê ïîëóýìèðè÷åñêèå RANS-ìîäåëè îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñîâåðøåí-

íûìè, ÷åì ïîäñåòî÷íûå, òî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà ïîäñåòî÷íîé

âÿçêîñòè â LES îáëàñòè.

Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî çàìåíà õàðàêòåðíîãî ëèíåéíîãî ìàñøòàáà â SA ìîäåëè

òóðáóëåíòíîñòè äàñò åå ïîäñåòî÷íûé àíàëîã [25]:

dν̃SGS
dt

= P ν−Dν+
1

σ
{∇ · [(v + ν̃SGS)∇ν̃SGS] + cb2 [(∇ν̃SGS) · (∇ν̃SGS)]} , (1.4.2)
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ãäå

Dν =
(
cw1fw −

cb1
κ2
ft2

)( ν̃SGS
CLES∆

)2

,

Ω̄ = fv2
ν̃SGS

κ2(CLES∆)2 ,

r =
ν̃SGS

Ω̃κ2(CLES∆)2 ,

(1.4.3)

ν̃SGS � ìîäèôèöèðîâàííàÿ ïîäñåòî÷íàÿ âÿçêîñòü. Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñîâ-

ïàäàþò ñ îáîçíà÷åíèÿìè îðèãèíàëüíîé ìîäåëè.

Ãèáðèäèçàöèÿ ïîäõîäîâ RANS è LES â ðàìêàõ ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ îò-

ñîåäèíåííûõ âèõðåé ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ ãèáðèäíîãî ëèíåéíîãî ìàñ-

øòàáà lDES [32].

lDES = min (lRANS, lLES) = min (dw, CDES∆) . (1.4.4)

Çäåñü èíäåêñ êîíñòàíòû ìåíÿåòñÿ, òàê êàê â àáñîëþòíîì áîëüøèíñòâå ñëó÷à-

åâ çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû äëÿ ïîäõîäîâ LES è DES äëÿ îäíîé ðàñ÷åòíîé ñõåìû íå

ñîâïàäàþò. Òîãäà óðàâíåíèÿ (1.4.2)-(1.4.3) ïðåîáðàçóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dν̃DES
dt

= P ν −Dν +
1

σ
{∇ · [(ν + ν̃DES)∇ν̃DES] + cb2 [(∇ν̃DES) · (∇ν̃DES)]} ,

(1.4.5)

Dν =
(
cw1fw −

cb1
κ2
ft2

)( ν̃DES
lDES

)2

,

Ω̄ = fv2
ν̃DES
κ2l2DES

,

r =
ν̃DES

Ω̃κ2l2DES
.

(1.4.6)

Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòÿõ, ãäå ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ãðóáîé

äëÿ ðàçðåøåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ñòðóêòóð, òî åñòü òàì, ãäå lRANS < CDES∆ ìî-

äåëü ðàáîòàåò êàê RANS ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè, à â îáëàñòÿõ ñ ìåëêîé ñåòêîé,

òàêîé, ÷òî CDES∆ < lRANS � êàê ïîäñåòî÷íàÿ ìîäåëü LES. Â ïðèñîåäèíåííîì

ïîãðàíñëîå ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ÷àùå âñåãî ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî àíèçîòðîïíîé ñ øàãîì

ïî ïðîäîëüíîìó íàïðàâëåíèþ ñèëüíî áîëüøèì, ÷åì øàã â ïîïåðå÷íîì íàïðàâ-

ëåíèè (ñì. ðèñóíîê 30) è ðàçìåð ôèëüòðà ñëåäóåò âû÷èñëÿòü êàê ìàêñèìàëüíûé
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èç øàãîâ ñåòêè, òàê êàê äàííûé ñïîñîá ãàðàíòèðóåò âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ

dw < CDES∆ âáëèçè ñòåíêè.

Ðèñ. 30: Ñåòêà òèïè÷íàÿ äëÿ ïðèñîåäèíåííîãî ïîãðàíñëîÿ [25].

1.5 Ïîïðàâêà ê ìåòîäó SA-DES íà íèçêèå ÷èñëà

Ðåéíîëüäñà

Êëàññè÷åñêèé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ îòñîåäèíåííûõ âèõðåé íà îñíîâå ìîäåëè

Ñïàëàðòà-Àëëìàðàñà íå ëèøåí íåäîñòàòêîâ, îñíîâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

÷ðåçìåðíîå ïàäåíèå óðîâíÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè âäàëè îò ñòåíîê. SA ìîäåëü

ñîäåðæèò ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîäàâëåíèå òóðáóëåíòíîñòè

â âÿçêîì ïîäñëîå è ïåðåõîäíîé îáëàñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, à èìåííî ôóíêöèè

fv1 è fv2, à òàêæå ôóíêöèþ ft2, ïîäàâëÿþùóþ ñïîíòàííûé ËÒÏ. Âñå òðè ôóíê-

öèè çàâèñÿò îò îòíîøåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé òóðáóëåíòíîé è ìîëåêóëÿðíîé

âÿçêîñòåé χ = ν̃/ν è ñòàíîâÿòñÿ ¾àêòèâíûìè¿ âáëèçè ñòåíêè, ãäå ýòî îòíîøå-

íèå ïàäàåò íèæå îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ (χ < 15). Îäíàêî, ïðè èñïîëüçîâàíèè

ãèáðèäíîãî ïîäõîäà DES óìåíüøåíèå χ äî òàêîãî èëè äàæå áîëåå íèçêîãî óðîâ-

íÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü â LES îáëàñòè âäàëè îò òâåðäûõ ñòåíîê êàê ñëåäñòâèå

èñïîëüçîâàíèÿ ïîäðîáíîé ñåòêè. Òàêîå ñíèæåíèå χ âîñïðèíèìàåòñÿ ìîäåëüþ

êàê ¾áëèçîñòü ñòåíêè¿ , âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäèò àêòèâàöèÿ âûøåîïèñàí-

íûõ ôóíêöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ äàëüíåéøåå áûñòðîå ïàäåíèå χ ïðàêòè÷åñêè äî

íóëÿ.
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Åñëè ðàññìîòðåòü ïðåäåëüíóþ ôîðìó ïîäñåòî÷íîé ìîäåëè (1.4.2) â ñëó÷àå

ðàâåíñòâà ãåíåðàöèè è äèññèïàöèè, ìîäåëü ïåðåéäåò â ìîäåëü òèïà Ñìàãîðèí-

ñêîãî [72] νSGS =
(
C̃∆

)2

S. Íî â îòëè÷èå îò îðèãèíàëüíîé ìîäåëè, ãäå C ÿâëÿ-

åòñÿ êîíñòàíòîé, çäåñü C̃ èìååò çàâèñèìîñòü îò χ.

Äëÿ êîìïåíñàöèè äàííîé çàâèñèìîñòè íåîáõîäèìî â âûðàæåíèå äëÿ ëèíåé-

íîãî ìàñøòàáà LES îáëàñòè ââåñòè äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü è îïðåäåëèòü

ëèíåéíûé ìàñøòàá ñëåäóþùèì îáðàçîì:

CDES, mod = CDESΨ (χ) , Ψ (χ) = 1/Cnorm (χ) , Cnorm = C̃/C̃χ→∞. (1.5.1)

Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ãèáðèäíîãî ìàñøòàáà (1.4.4) ìåíÿåòñÿ íà

lDES = min (dw, CDESΨ (χ) ∆) . (1.5.2)

Âûðàæåíèå äëÿ Ψ (χ) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [73]:

Ψ2 = max

[
1,min

[
100,

1− cb1
cw1κ2f∗w

[ft2 + (1− ft2) fv2]

fv1 max
(
10−10, 1− ft2

) ]]
, (1.5.3)

ãäå f ∗w = 0.4241 � ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå fw ïðè âûñîêèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ôóíêöèè Ψ îò îòíîøåíèÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ê

ëàìèíàðíîé ïðèâîäèòñÿ íà ðèñóíêå 31.

Ðèñ. 31: Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè Ψ îò νt/ν [25].
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1.6 Óñîâåðøåíñòâîâàííûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ

îòñîåäèí¼ííûõ âèõðåé ñ îòëîæåííûì

ïåðåõîäîì (SA-IDDES)

Äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ îòñîåäèíåííûõ

âèõðåé ñ îòëîæåííûì ïåðåõîäîì DDES (Delayed Detached Eddies Simulation) è

îäíèì èç íàèáîëåå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ, ïîÿâèâøèõñÿ èç îðèãèíàëüíîãî ìåòîäà

DES.

Îñíîâíàÿ öåëü ïîÿâëåíèÿ ìåòîäîâ DDES è IDDES � ïðåäîòâðàùåíèå ïå-

ðåõîäà â LES ðåæèì âíóòðè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ÷òî â îðèãèíàëüíîì ìåòîäå

ãàðàíòèðîâàëîñü òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè ñèëüíî àíè-

çîòðîïíûõ ñåòîê. Íåîáõîäèìî áûëî ñíèçèòü çàâèñèìîñòü îò èñïîëüçóåìîé ñåòêè

â RANS îáëàñòè è ñäâèíóòü ëèíèþ ïåðåõîäà â LES ðåæèì äàëüøå îò ñòåíêè,

ïîýòîìó äàííûå ìîäèôèêàöèè ïîëó÷èëè ñëîâî ¾Delayed¿ â íàçâàíèå.

Ïîñêîëüêó ðàáîòà ìåòîäà îòñîåäèíåííûõ âèõðåé çàâÿçàíà íà õàðàêòåðíîì

ìàñøòàáå, èçìåíåíèþ ïîäâåðãàåòñÿ îïðåäåëåíèå lDES. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [74] õà-

ðàêòåðíûé ëèíåéíûé ìàñøòàá äëÿ ìåòîäà IDDES îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

lIDDES = f̃d (1 + fe) lRANS +
(

1− f̃d
)
lLES, (1.6.1)

ãäå lRANS = dw, lLES = CDES∆Ψ.

Åùå îäíî îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî DES ïîäõîäà ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè

áîëåå ñëîæíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ôèëüòðà ∆. Â ðàìêàõ

ìåòîäà IDDES îí çàâèñèò íå òîëüêî îò øàãà ñåòêè, íî è îò ðàññòîÿíèÿ îò ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé òî÷êè äî îáòåêàåìîé ïîâåðõíîñòè dw è îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

∆ = min [max (Cwdw, Cwhmax, hwn) , hmax] , (1.6.2)

ãäå hmax � ìàêñèìàëüíûé øàã ñåòêè â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå, hwn � øàã ñåòêè

ïî íîðìàëè ê îáòåêàåìîé ïîâåðõíîñòè, Cw � ýìïèðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà.
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Íà ðèñóíêå 32 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ðàçìåðà ôèëüòðà îò ðàññòîÿíèÿ äî

ñòåíêè â ïëîñêîì êàíàëå äëÿ äâóõ âûðàæåíèé, âõîäÿùèõ â (1.6.2): ∆ = Cwdw è

∆ = hwn .

Ðèñ. 32: Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà ôèëüòðà îò ðàññòîÿíèÿ äî ñòåíêè äëÿ äâóõ

âàðèàíòîâ çàâèñèìîñòè [74].

Ýìïèðè÷åñêèå ôóíêöèè f̃d è fe â (1.6.1) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðàâèëüíîé

êîîðäèíàöèè ðàáîòû RANS è LES âåòâåé IDDES è ïîñòðîåíû òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû ïðè ðàñ÷åòå òå÷åíèé âáëèçè òâåðäûõ ñòåíîê ìîäåëü ðàáîòàëà ïî îäíîìó

èç äâóõ ñöåíàðèåâ [25].

1. Åñëè â ïðèñîåäèíåííîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåìîãî òå÷åíèÿ ïî òåì èëè èíûì

ïðè÷èíàì èìåþòñÿ íåñòàöèîíàðíûå òóðáóëåíòíûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû, òî

IDDES äîëæåí ôóíêöèîíèðîâàòü êàê LES ñ ïðèñòåíî÷íûì ìîäåëèðîâàíèåì

(WMLES), òî åñòü êàê RANS â î÷åíü òîíêîé ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè ïîãðà-

íè÷íîãî ñëîÿ è êàê LES âî âñåé åãî îñòàëüíîé ÷àñòè.

2. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, IDDES äîëæåí ôóíêöèîíèðîâàòü êàê DDES, òî åñòü

â ñëó÷àå ïðèñîåäèíåííûõ òå÷åíèé � êàê RANS âî âñåé îáëàñòè, à â ñëó÷àå

îòðûâíûõ òå÷åíèé � êàê RANS â ïðèñîåäèíåííîé è êàê LES â îòðûâíîé

îáëàñòÿõ ïîòîêà.
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Ôóíêöèÿ f̃d îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

f̃d = max {(1− fdt) , fB} , (1.6.3)

ãäå

fdt = 1− tanh
[
(Cd1rdt)

Cd2
]
,

rdt =
νt

κ2d2
w max

{
[0.5 (S2 + Ω2)]1/2, 10−10

} ,
fB = min

{
2 exp

(
−9α2

)
, 1
}
, α = 0.25− dw/hmax.

(1.6.4)

Ôóíêöèÿ fe ñëóæèò äëÿ êîìïåíñàöèè ðåçêîãî ñíèæåíèÿ óðîâíÿ òóðáóëåíò-

íîé âÿçêîñòè â çîíå RANS-LES ïåðåõîäà è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

fe = max (fe1 − 1, 0) Ψfe2, (1.6.5)

ãäå

fe1 =

 2 exp
(
−11.09α2

)
, α ≥ 0

2 exp
(
−9.0α2

)
, α < 0

, (1.6.6)

fe2 = 1−max (ft, fl) , (1.6.7)

ãäå

fl = tanh
[(
c2
l rdl
)10
]
,

ft = tanh
[(
c2
trdt
)3
]
,

(1.6.8)

à âåëè÷èíà rdl â (1.6.8) ïðåäñòàâëÿåò ëàìèíàðíûé àíàëîã âåëè÷èíû rdt:

rdl =
ν

κ2d2
w max

{
[0.5 (S2 + Ω2)]1/2, 10−10

} . (1.6.9)

Ãðàôèêè âåëè÷èí fB è fe1 â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñåòêè ïîêàçàíû íà

ðèñóíêå 33.
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Ðèñ. 33: Çàâèñèìîñòü ôóíêöèé fB è fe1 îò ïàðàìåòðîâ ñåòêè [74]

Êîíñòàíòû, âõîäÿùèå â ïðèâåäåííûå âûøå ôîðìóëû:

Cd1 = 20, Cd2 = 3,

cl = 3.55, ct = 1.63.

1.7 Îáùèé âèä ìîäåëè âûñîêîñêîðîñòíîãî ñìå-

øåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãàçîâûõ ïîòîêîâ

Çàïèøåì åùå ðàç óðàâíåíèå (1.4.5), îòáðîñèâ èíäåêñû ¾DES¿ ó ìîäèôèöèðî-

âàííîé òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè:

dν̃

dt
= P ν −Dν +

1

σ
{∇ · [(ν + ν̃)∇ν̃] + cb2 [(∇ν̃) · (∇ν̃)]} (1.7.1)

è ïðåäñòàâèì â âèäå:

∂ṽ

∂t
+

∂

∂x

[
(ν̃Ux)−

(
1

σ
(ν + ν̃)

∂ν̃

∂x

)]
+

∂

∂y

[
(ν̃Uy)−

(
1

σ
(ν + ν̃)

∂ν̃

∂y

)]
+

+
∂

∂z

[
(ν̃Uz)−

(
1

σ
(ν + ν̃)

∂ν̃

∂z

)]
= P ν −Dν +

cb2
σ

[(∇ν̃) · (∇ν̃)] .

(1.7.2)

Â îáùåì ñëó÷àå çàïèñè (1.7.1) è (1.7.2) íå ÿâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè òàê

êàê:

dν̃

dt
=
∂ν̃

∂t
+ ~U · ∇ν̃ 6= ∂ν̃

∂t
+∇

(
~Uν̃
)

=
∂ν̃

∂t
+ ~U · ∇ν̃ + ν̃div~U, (1.7.3)
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îäíàêî â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì íåñæèìàåìóþ âàðèàöèþ ìîäåëè Ñïà-

ëàðòà-Àëëìàðàñà è äåëàåì ïåðåõîä îò (1.7.1) ê (1.7.2), ïðåäïîëàãàÿ ìàëîñòü

çíà÷åíèé div~U .

Òîãäà èç (1.7.2) ïîëó÷àåì çàïèñü êîíâåêòèâíûõ è âÿçêèõ ïîòîêîâ, à òàêæå

èñòî÷íèêà äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé âÿçêîñòè. Ðàñøèðèì âåêòîð ~q, äîáàâèâ â íåãî

ìîäèôèöèðîâàííóþ âÿçêîñòü ν̃, è ïîëó÷èì ìîäèôèöèðîâàííóþ ñèñòåìó (1.1.1)-

(1.1.2) â âèäå:

∂~q

∂t
+

∂

∂x

(
~Fx − ~Gx

)
+

∂

∂y

(
~Fy − ~Gy

)
+

∂

∂z

(
~Fz − ~Gz

)
= ~S, (1.7.4)

ãäå

~q =
(
ρ1, . . . , ρn, ρUx, ρUy, ρUz, ρE, ν̃

)
,

~Fx =
(
ρ1Ux, . . . , ρnUx, ρU 2

x + p, ρUxUy, ρUxUz, (ρE + p)Ux, ν̃Ux

)
,

~Fy =
(
ρ1Uy, . . . , ρnUy, ρUxUy, ρU 2

y + p, ρUyUz, (ρE + p)Uy, ν̃Uy

)
,

~Fz =
(
ρ1Uz, . . . , ρnUz, ρUxUz, ρUyUz, ρU 2

z + p, (ρE + p)Uz, ν̃Uz

)
,

~Gx =

(
−ρI1,x, . . . , −ρIn,x, τxx, τxy, τxz, χx − ρ

∑
i

HiIi,x,
1
σ (ν + ν̃) ∂ν̃

∂x

)
,

~Gy =

(
−ρI1,y, . . . , −ρIn,y, τxy, τyy, τyz, χy − ρ

∑
i

HiIi,y,
1
σ (ν + ν̃) ∂ν̃∂y

)
,

~Gz =

(
−ρI1,z, . . . , −ρIn,z, τxz, τyz, τzz, χz − ρ

∑
i

HiIi,z,
1
σ (ν + ν̃) ∂ν̃

∂x

)
.

(1.7.5)

Âåêòîð èñòî÷íèêîâ ïåðåñòàåò áûòü íóëåâûì è èìååò âèä

~S =
(

0, . . . , 0, P ν −Dν + cb2
σ [(∇ν̃) · (∇ν̃)]

)
. (1.7.6)

Òàê êàê èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü Ñïàëàðòà-Àëëìàðàñà íå îïåðèðóåò çíà÷åíèåì

òóðáóëåíòíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ τt

â (1.1.10) è τSGS â (1.3.2) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [28]. Òîãäà êîìïîíåíòû òåíçîðà τ

ìîæíî âû÷èñëèòü êàê

τi,j = 2 (µ+ µDES)

(
Si,j −

1

3
δi,j

(
∇ · ~U

))
, (1.7.7)
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ãäå µ � ìîëåêóëÿðíàÿ âÿçêîñòü, µDES � ãèáðèäíàÿ òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü,

ÿâëÿþùàÿñÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòüþ â RANS îáëàñòè è ïîäñåòî÷íîé âÿçêîñòüþ

â LES îáëàñòè.

Ìîëåêóëÿðíàÿ âÿçêîñòü âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Ñàçåðëåíäà äëÿ ìíîãîêîì-

ïîíåíòíîé ñìåñè:

µ =
∑
i

Xiµ0,i
T0,i + Ci
T + Ci

(
T

T0,i

)3/2

, (1.7.8)

ãäå Xi = ρi/mi � ìîëüíàÿ äîëÿ i-ãî êîìïîíåíòà, µ0 � âÿçêîñòü âåùåñòâà ïðè

êîíòðîëüíîé òåìïåðàòóðå T0, C � ïîñòîÿííàÿ Ñàçåðëåíäà, T � òåìïåðàòóðà.

Òàê êàê ïåðåíîñ âÿçêîñòè ïðèâÿçàí ê ïåðåíîñó ìàññû, êîíâåêòèâíûå ïîòîêè

äëÿ ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ â ñèñòåìå (1.7.4)-(1.7.5) âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

Fν̃ =
ν̃

ρ
Fm, (1.7.9)

ãäå Fm � ïîòîê ìàññû ÷åðåç ãðàíü, ν̃ρ � àïïðîêñèìèðîâàííîå íà ãðàíü çíà÷åíèå

èç òîé ÿ÷åéêè, â êîòîðîé ïîòîê ìàññû ÷åðåç ãðàíü ïîëîæèòåëüíûé. Îòäåëüíîå

ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà âÿçêîñòè íà ñòåíêàõ íå ñòàâèòñÿ,

ïîñêîëüêó òàì óæå ñòîÿò óñëîâèÿ íåïðîòåêàíèÿ.

Âÿçêèå ïîòîêè ñ÷èòàþòñÿ ïî ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â (1.7.5).

Èíèöèàëèçàöèÿ ïîëÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ïðîèñõîäèò ïóòåì çàäàíèÿ èí-

òåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè α è õàðàêòåðíîé äëèíû ñìåøåíèÿ lmix . Èíòåíñèâ-

íîñòü òóðáóëåíòíîñòè õàðàêòåðèçóåò ìàêñèìàëüíóþ óäåëüíóþ ïóëüñàöèþ âåëè-

÷èíû îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Òîãäà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíò-

íîñòè ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê:

k =

(
U
′2
x + U

′2
y + U

′2
z

)
2

=
α2
(
U 2
x + U 2

y + U 2
z

)
2

, (1.7.10)

à òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü âû÷èñëÿåòñÿ êàê νt =
√
klmix. Íà÷àëüíîå ïîëå ìî-

äèôèöèðîâàííîé òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîëþ òóðáóëåíòíîé

âÿçêîñòè ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1.2.2) ìåòîäîì áèåêöèè.

Äèôôóçèîííûå ïîòîêè âû÷èñëÿþòñÿ ïî çàêîíó Ôèêà:

Ii,xj = −D∂Yi
∂xj

, (1.7.11)
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ãäå Yi = ρi/ρ � êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòà, D � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, îïðå-

äåëÿåìûé èç êîýôôèöèåíòîâ ìîëåêóëÿðíîé è òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ÷åðåç ñî-

îòâåòñòâóþùèå ÷èñëà Øìèäòà

D =
µ

Sc
+
µDES
Sct

. (1.7.12)

Àíàëîãè÷íî ëàìèíàðíîìó è òóðáóëåíòíîìó ÷èñëàì Ïðàíäëÿ, ÷èñëàØìèäòà

ïîëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè.
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Ãëàâà 2

Ìîäåëü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Äåòàëüíûé êèíåòè÷åñêèé

ìåõàíèçì

2.1 Ìîäåëèðîâàíèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ êèíåòè÷åñêèõ

ìåõàíèçìîâ

Ñ ïîÿâëåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïðî-

öåññû, ïðàêòè÷åñêè ñðàçó âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü îïèñàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàê-

öèé, ïðîòåêàþùèõ â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãàçîâûõ ñìåñÿõ. Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ

äàííîé çàäà÷è çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî ãîðåíèå òîïëèâíî-îêèñëèòåëüíûõ ñìå-

ñåé â àáñîëþòíîì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíûé ìíîãîñòóïåí÷à-

òûé ïðîöåññ ñ ïîÿâëåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîìåæóòî÷íûõ õèìè÷åñêèõ

âåùåñòâ è âîçíèêíîâåíèåì öåïíûõ ðåàêöèé. Ïîëíîå îïèñàíèå äàííîãî ïðîöåññà

ìîæåò ïîòðåáîâàòü òûñÿ÷ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó ñîòíÿìè êîìïîíåíòîâ.

Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ êèíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ òðåáóåò îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà
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âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ïîä÷àñ íà ïîðÿäêè áîëüøèõ, ÷åì òðåáóåòñÿ äëÿ ðà-

áîòû ãàçîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, òàê êàê ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé õèìè-

÷åñêîé êèíåòèêè îïðåäåëÿåòñÿ îáùèì êîëè÷åñòâîì êîìïîíåíò, ó÷àñòâóþùèõ â

ðåàêöèÿõ. Êðîìå òîãî, ïðè îäíèõ è òåõ æå ïàðàìåòðàõ ãàçîâîé ñìåñè (òåìïåðà-

òóðà, äàâëåíèå, êîíöåíòðàöèè) ñêîðîñòè ðàçëè÷íûõ ðåàêöèé ìîãóò îòëè÷àòüñÿ

íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Êàê ñëåäñòâèå, ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ ¾æåñòêîé¿ , ÷òî äîïîëíèòåëüíî ñèëüíî óâåëè÷èâàåò

âû÷èñëèòåëüíóþ íàãðóçêó.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãëîáàëüíûå ìåõàíèçìû, ñîñòîÿùèå èç îäíîé èëè íåñêîëü-

êèõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, êàê ïðàâèëî ïðåäñêàçûâàþò ïðàâèëüíûå çíà÷åíèÿ

çàäåðæåê ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ è òåïëîâûäåëåíèÿ â î÷åíü óçêîì äèàïàçîíå ïà-

ðàìåòðîâ ñìåñè. Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, óñëîâèÿ êî-

òîðûõ âêëþ÷àþò ñâåðõçâóêîâûå ñêîðîñòè ïîòîêîâ, à òàêæå ñèëüíûå ïðîñòðàí-

ñòâåííûå ãðàäèåíòû ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçîâàíèå ãëîáàëüíûõ

ìåõàíèçìîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåâåðíûì ðåçóëüòàòàì.

Ñïåöèàëèñòàìè â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé õèìèè ïîñòîÿííî âåäåòñÿ ðàáîòà

ïî ðåäóöèðîâàíèþ ïîëíûõ êèíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ äëÿ ñîêðàùåíèÿ âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ çàòðàò ïðè ñîõðàíåíèè óíèâåðñàëüíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáî-

ëåå èñïîëüçóåìûìè ÿâëÿþòñÿ äåòàëüíûå õèìè÷åñêèå ìåõàíèçìû, ñîäåðæàùèå

íåñêîëüêî äåñÿòêîâ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì ÷èñ-

ëîì êîìïîíåíò.

Äëÿ âûáîðà êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà áûëà èçó÷åíà îáçîðíàÿ ðàáîòà [75] è

ñäåëàí âûáîð â ïîëüçó êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà, ðàçðàáîòàííîãî À. Êåðîìíå-

ñîì è îïóáëèêîâàííîãî â ðàáîòå [76]. Äàííûé êèíåòè÷åñêèé ìåõàíèçì ñîçäàí

äëÿ îïèñàíèÿ ãîðåíèå ñèíòåç-ãàçà, îäíàêî ïóòåì ðåäóêöèè èç íåãî âûäåëÿåòñÿ

âîäîðîäíî-âîçäóøíàÿ êèíåòèêà. Äàííûé ìåõàíèçì ñîñòîèò èç 22 îáðàòèìûõ ðå-

àêöèé ìåæäó äåâÿòüþ êîìïîíåíòàìè, à òàêæå ó÷èòûâàåò çàâèñèìîñòü ñêîðîñòåé

ïðîòåêàíèÿ íåêîòîðûõ ðåàêöèé íå òîëüêî îò òåìïåðàòóðû, íî è îò äàâëåíèÿ. Ïî

ðåçóëüòàòàì ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà, ïðîâåäåííîãî àâòîðàìè ðàáîòû [75], äàí-
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íûé êèíåòè÷åñêèé ìåõàíèçì ïîêàçûâàåò íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû â áîëüøèíñòâå

òåñòîâ.

2.2 Îïèñàíèå èñïîëüçóåìîãî êèíåòè÷åñêîãî

ìåõàíèçìà è ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ

õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé

Ñêîðîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

wr =

[
Kf
r

∏
s

(
ρs
ms

)fs,r
−Kb

r

∏
s

(
ρs
ms

)bs,r]
, (2.2.1)

ãäå èíäåêñ r îáîçíà÷àåò íîìåð ðåàêöèè â êèíåòè÷åñêîì ìåõàíèçìå, èíäåêñ s �

íîìåð êîìïîíåíòà ãàçîâîé ñìåñè. fs,r è bs,r � ñòåõèîìåòðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû

äëÿ s-îãî êîìïîíåíòà â ïðÿìîé è îáðàòíîé r-îé ðåàêöèè ñîîòâåòñòâåííî, ρs,ms

� ïëîòíîñòü è ìîëÿðíàÿ ìàññà s-îãî êîìïîíåíòà,Kf
r èK

b
r � êîíñòàíòû ñêîðîñòè

ðåàêöèè äëÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåàêöèè ñîîòâåòñòâåííî.

Êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè âû÷èñëÿþòñÿ ïî çàêîíó Àððåíèóñà:

Kf
r = Af

rT
nfr exp

(
−E

f
r

RT

)
, Kb

r =
Kf
r

Keq
r (T )

, (2.2.2)

ãäå A � ïðåäýêñïîíåíò ðåàêöèè, n � ïîêàçàòåëü ñòåïåíè òåìïåðàòóðû, E �

ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, T � òåìïåðàòóðà,

Keq (T ) � êîíñòàíòà ðàâíîâåñíîé ñêîðîñòè ðåàêöèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöè-

åé òåìïåðàòóðû.

Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, âõîäÿùèå â ìåõàíèçì [76], à òàêæå ïàðàìåòðû

Af
r , n

f
r , E

f
r äëÿ ïðÿìûõ ðåàêöèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå A.3 ïðèëîæåíèÿ. Ïàðà-

ìåòðû îáðàòíûõ ðåàêöèé Ab
r, n

b
r, E

b
r áûëè âû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî

êîìïëåêñà ChemKin [77].

Òðè ðåàêöèè äîïîëíèòåëüíî ê òåìïåðàòóðíîé òàêæå èìåþò çàâèñèìîñòü îò

äàâëåíèÿ. Çàâèñèìîñòü ââîäèòñÿ â ôîðìå Òðîå [78]. Äëÿ ðåàêöèè çàäàåòñÿ äâà
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íàáîðà ïàðàìåòðîâ: äëÿ âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ è ââîäèòñÿ ãëàäêàÿ ôóíê-

öèÿ ñìåøåíèÿ ìåæäó íèìè

K = K∞

(
Pr

1 + Pr

)
F, Pr =

K0 [M ]

K∞
, (2.2.3)

ãäå K∞ è K0 � êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè, ðàññ÷èòàííûå ïî íàáîðó ïàðàìåò-

ðîâ äëÿ âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. [M ] � ìîëüíàÿ êîíöåí-

òðàöèÿ ¾òðåòüåãî òåëà¿ , ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñóììó ìîëüíûõ êîíöåíòðàöèé âñåõ

êîìïîíåíò ñ åäèíè÷íûì âåñîì, åñëè íå óêàçàííî èíîå. Âåñà, îòëè÷íûå îò åäè-

íè÷íûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå ïîä áóêâàìè ε (ñì. òàáëèöó A.3 ïðèëîæåíèÿ), F

� öåíòðèðóþùàÿ ôóíêöèÿ:

logF =

[
1 +

[
logPr + c

n− d (logPr + c)

]2
]−1

logFcent,

c = −0.4− 0.67 logFcent,

n = 0.75− 1.27 logFcent,

d = 0.14,

(2.2.4)

ãäå Fcent9 = 0.67, Fcent15 = 0.43, Fcent16 = 0.51.

Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìîëüíîé êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ñóì-

ìîé ñêîðîñòåé âñåõ ðåàêöèé, â êîòîðûõ ó÷àñòâóåò äàííûé êîìïîíåíò. Òàêèì

îáðàçîì, êèíåòè÷åñêèé ìåõàíèçì [76] çàäàåòñÿ ñèñòåìîé èç äåâÿòè îáûêíîâåí-

íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÎÄÓ):

dXs

dt
=
∑
r

(bs,r − fs,r)wr. (2.2.5)

Çàìûêàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèåì äëÿ òåìïåðàòóðû, êîòîðîå îòâå÷àåò çà òåï-

ëîâîé ýôôåêò îò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé

dT

dt
=

∑
s

(
∂Xs

∂t (RT −Hs)
)

∑
s

(XsCvs)
, (2.2.6)

ãäå Xs = ρs/ms � ìîëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ s-òîãî êîìïîíåíòà, Hs � ýíòàëüïèÿ

êîìïîíåíòà, Cvs � òåïëîåìêîñòü êîìïîíåíòà ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå.
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Òåïëîåìêîñòü è ýíòàëüïèÿ ÿâëÿþòñÿ çàâèñÿùèìè îò òåìïåðàòóðû. Çàâèñè-

ìîñòü ââîäèòñÿ â âèäå ïîëèíîìîâ

Cp
R

= a1T
−2 + a2T

−1 + a3 + a4T + a5T
2 + a6T

3 + a7T
4,

H

RT
= −a1T

−2 + a2T
−1 ln (T ) + a3 +

a4

2
T +

a5

3
T 2 +

a6

4
T 3 +

a7

5
T 4 +

a8

T
.
(2.2.7)

Êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìîâ âçÿòû èç áàçû [79].

2.3 Èíòåãðàöèÿ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè â ãàçîäè-

íàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ

Áëîê õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ïîëó÷àåò íà âõîä âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ~qbefore äî

âû÷èñëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, à âîçâðàùàåò âåêòîð ~qafter ïîñëå äàííîé

îïåðàöèè. Äàííûå âåêòîðû çàïèñûâàþòñÿ â ïðèìèòèâíûõ ïåðåìåííûõ ~q =(
ρ0, . . . , ρn, Ux, Uy, Uz, p, ν̃

)
. Âíóòðè áëîêà ïî êîìïîíåíòàì âåêòîðà

ñîñòîÿíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ êîìïîíåíòû âåêòîðà ~y =
(
X1, . . . , Xs, T

)
, îò-

íîñèòåëüíî êîòîðîãî çàïèñûâàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè

(2.2.5)-(2.2.6). Ïîñëå âûïîëíåíèÿ øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ âåêòîð ~y′ =(
X ′1, . . . , X ′s, T ′

)
ñ èçìåíåííûìè â ïðîöåññå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé êîíöåí-

òðàöèÿìè è òåìïåðàòóðîé, èç êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåñ÷åò êîìïîíåíò âåê-

òîðà ~qafter.

Âçàèìîäåéñòâèå ãàçîäèíàìè÷åñêîãî áëîêà è áëîêà õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ìî-

æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè. Â ðàñ÷åòàõ, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ â

íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå (âåëè÷èíà øàãà ïî âðåìåíè ∆t êîíå÷íà) ïðèìåíÿåòñÿ

ðàçäåëåíèå ïî ïðîöåññàì. Òî åñòü ñíà÷àëà âûïîëíÿåòñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèé øàã

àëãîðèòìà è â êàæäîé ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå íàõîäèòñÿ âåêòîð ðåøåíèÿ
(
~qn+1
i

)
gas
.

Äàëåå äàííûé âåêòîð ïîäàåòñÿ íà âõîä áëîêà õèìè÷åñêîé êèíåòèêè, ïðîèçâî-

äèòñÿ ðàñ÷åò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà øàãå ∆t ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè
(
~qn+1
i

)
gas

è íà âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ âåêòîð ~qn+1
i , ÿâëÿþùèéñÿ îêîí÷àòåëüíûì ðåøåíèåì íà

n+ 1-îì øàãå àëãîðèòìà.
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Â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàñ÷åòà (îäèí øàã ïî ôèçè÷åñêîìó âðå-

ìåíè ñ î÷åíü áîëüøèì çíà÷åíèåì ∆t è áîëüøèì êîëè÷åñòâîì èòåðàöèé ìåòîäà

Íüþòîíà), âûçîâ áëîêà õèìè÷åñêîé êèíåòèêè âûïîëíÿåòñÿ íà êàæäîé èòåðàöèè,

à ðåçóëüòàò åãî ðàáîòû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âåêòîðà èñòî÷íèêîâ

ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Äëÿ ýòîãî âåêòîð ~qbefore çàïîìèíàåòñÿ àëãîðèòìîì,

à âåêòîð ~qafter âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì âûçîâà áëîêà õèìè÷åñêîé êèíåòèêè. Äàëåå

êàæäûé èç âåêòîðîâ ~qbefore, ~qafter ïåðåâîäèòñÿ â êîíñåðâàòèâíûå ïåðåìåííûå è

âû÷èñëÿåòñÿ âåêòîð èñòî÷íèêîâ îò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé

~Schem =
~qafter,c − ~qbefore,c

∆t
, (2.3.1)

èìåþùèé âèä

~Schem =
( (

∂ρ0
∂t

)
chem

, . . . ,
(
∂ρn
∂t

)
chem

, 0, 0, 0,
(
∂(ρE)
∂t

)
chem

, 0
)
. (2.3.2)

Âåêòîð èñòî÷íèêîâ îò õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ñóììèðóåòñÿ ñ âåêòîðîì ~S èç

(1.7.6). Òîãäà ôèíàëüíûé âèä ðåøàåìîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê:

∂~q

∂t
+

∂

∂x

(
~Fx − ~Gx

)
+

∂

∂y

(
~Fy − ~Gy

)
+

∂

∂z

(
~Fz − ~Gz

)
= ~Sfull, (2.3.3)

ãäå âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ~q è âåêòîðà ïîòîêîâ ~Fk, ~Gk çàäàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè

ñ (1.7.5), à âåêòîð èñòî÷íèêîâ ~Sfull çàïèñûâàåòñÿ êàê:

~Sfull =

 (
∂ρ0
∂t

)
chem

, . . . ,
(
∂ρn
∂t

)
chem

, 0, 0, 0,(
∂(ρE)
∂t

)
chem

, P ν −Dν + cb2
σ [(∇ν̃) · (∇ν̃)]

 . (2.3.4)
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Ãëàâà 3

Èñïîëüçóåìûå ÷èñëåííûå

ìåòîäû è îñîáåííîñòè

ðåàëèçàöèè

3.1 ×èñëåííûé ìåòîä äëÿ ðåøåíèÿ îñíîâíîé

ñèñòåìû óðàâíåíèé

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1.7.4)-(1.7.6) ((2.3.3)-

(1.7.5)-(2.3.4) â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî ðàñ÷åòà ñ õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè) îñ-

íîâàíà íà ìåòîäå êîíå÷íûõ îáú¼ìîâ. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ðàçäåëÿåòñÿ íà ïðî-

èçâîëüíûå íåïåðåñåêàþùèåñÿ ìíîãîãðàííèêè, êàæäàÿ ãðàíü êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

ïëîñêîé è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëîùàäüþ è åäèíè÷íîé âíåøíåé íîðìàëüþ. Äëÿ

ïðîèçâîëüíîé i-é ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ (1.7.4) ïî îáúåìó

ïîëó÷àåì

∂~q

∂t
Vi +

∫∫∫
Vi

∂
(
~Fx − ~Gx

)
∂x

+
∂
(
~Fy − ~Gy

)
∂y

+
∂
(
~Fz − ~Gz

)
∂z

 dxdydz = ~SiVi,

(3.1.1)
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ãäå Vi � îáúåì ÿ÷åéêè.

Ïåðåõîä ê ïîâåðõíîñòíîìó èíòåãðàëó ïåðåâîäèò (3.1.1) â

∂~q

∂t
Vi +

∑
σ

∫∫
Sσ

(
~F − ~G

)
· ~nσds = ~SVi, (3.1.2)

ãäå σ îáîçíà÷àåò ãðàíü ÿ÷åéêè, ~nσ � âåêòîð åäèíè÷íîé âíåøíåé íîðìàëè ê

ãðàíè, ~F =
{
~Fx, ~Fy, ~Fz

}
, ~G =

{
~Gx, ~Gy, ~Gz

}
.

Çíà÷åíèÿ êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ ~F è âÿçêèõ ïîòîêîâ ~G âû÷èñëÿþòñÿ ïî

èíòåðïîëèðîâàííûì çíà÷åíèÿì ïðèìèòèâíîãî âåêòîðà èç öåíòðà ÿ÷ååê íà ãðàíü

σ. Äëÿ èíòåðïîëÿöèè èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì Âàí Ëèðà [80, 81, 82], èìåþùèé

3-é ïîðÿäîê òî÷íîñòè íà ðàâíîìåðíûõ ñåòêàõ, îáîáùåííûé íà íåðàâíîìåðíûå

ñåòêè.

Ïóñòü ~qni � ðåøåíèå íà n-îì âðåìåííîì ñëîå, ∆t � øàã ïî âðåìåíè, ~Fσ, ~Gσ

� íîðìàëüíûå ïîòîêè ÷åðåç ãðàíü σ, âû÷èñëÿåìûå ïî ôîðìóëàì:

~Fσ = ~F · ~nσ, ~Gσ = ~G · ~nσ. (3.1.3)

Òîãäà, ïåðåõîäÿ ê ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè, ïî-

ëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé:

~qn+1
i = ~qni −

∆t

Vi

∑
σ

sσ

(
~Fσ − ~Gσ

)
+ ~Sn∆t, (3.1.4)

ãäå sσ � ïëîùàäü ãðàíè σ.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ îãðàíè÷åíèé íà âðåìåííîé øàã, ñâÿçàííûé ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ÿâíîé ñõåìû, â êàæäîé ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå ââîäèòñÿ ïàðàìåòð ãèáðèäíîñòè

ω ∈ [0, 1], à òàêæå ïðîìåæóòî÷íûé âðåìåííîé ñëîé, òàêæå îáîçíà÷àåìûé ωi,

çíà÷åíèÿ íà êîòîðîì âû÷èñëÿþòñÿ êàê

~qωii = ~qni + (1− ωi)
(
~qn+1
i − ~qni

)
. (3.1.5)

Ãèáðèäíàÿ ÿâíî-íåÿâíàÿ ñõåìà áûëà ðàçðàáîòàíà È. Ìåíüøîâûì è É. Íàêà-

ìóðîé [83] ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà øàã ïî âðåìåíè. Ïðè ωi = 1 âî
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âñåõ ðàñ÷åòíûõ ÿ÷åéêàõ ñõåìà ïåðåõîäèò â ñõåìó òèïà ¾ïðåäèêòîð-êîððåêòîð¿

, èìåþùóþ âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè ïðè êóðàí-

òîâñêîì îãðàíè÷åíèè íà øàã ïî âðåìåíè. Â ãèáðèäíîì ðåæèìå ïàðàìåòð ωi

îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíî â êàæäîé ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå òàê, ÷òîáû áàçîâàÿ ñõåìà

ïðåäèêòîð-êîððåêòîð, ñòàðòóþùàÿ ñ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé, îáåñïå÷èâàëà

ìèíèìàëüíóþ ÷èñëåííóþ äèññèïàöèþ ïðè âûïîëíåíèè ïðèíöèïà íåâîçðàñòà-

íèÿ íîðìû-ìàêñèìóì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äàííîå óñëî-

âèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè âûáîðå ωi ïî çíà÷åíèþ ëîêàëüíîãî ÷èñëà Êóðàíòà [83] è

ìîäèôèêàöèè ñòàäèè ïðåäèêòîðà-êîððåêòîðà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

~q∗i = ~qωii −
∆t

2Vi
ωi
∑
σ

(
~F ωi
σ − ~Gωi

σ

)
sσ + ωi

∆t

2
~Sωii ,

~qn+1
i = ~qni −

∆t

Vi

∑
σ

(
~F ∗σ − ~G∗σ

)
sσ + ∆t~S∗i .

(3.1.6)

Ãèáðèäíàÿ ñõåìà (3.1.6) ÿâëÿåòñÿ íåÿâíîé âî âñåõ ñëó÷àÿ êðîìå ñëó÷àÿ, êî-

ãäà ω = 1 âî âñåõ ÿ÷åéêàõ ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Ïîýòîìó îíà ðåøàåòñÿ ìåòîäîì

óñòàíîâëåíèÿ ïî ïñåâäîâðåìåíè íà êàæäîì âðåìåííîé øàãå. Äëÿ ýòîãî ââîäèòñÿ

èòåðàöèîííûé ïàðàìåòð τ , íàçûâàåìûé ¾ïñåâäîâðåìÿ¿ , è ðåøàåòñÿ ñëåäóþùàÿ

ñèñòåìà [84]:

Vi
∂~qi
∂τ

+ ~R∗,i (~qi) = Vi~S∗,i (~qi) , (3.1.7)

ãäå
~R∗,i (~qi) = Vi

~qi
∆t
− Vi

~qni
∆t

+ (1− ωi) ~Ri (~qi) + ωi ~R
n
i ,

~S∗,i (~qi) = (1− ωi) ~Si (~qi) + ωi~S
n
i .

(3.1.8)

Çäåñü ~qi � èòåðàöèîííûé âåêòîð ðåøåíèÿ íà n+ 1 âðåìåííîì ñëîå, ìåíÿþ-

ùèéñÿ â òå÷åíèå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà, ~Ri � âåêòîð íåâÿçêè, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé âåêòîðó ~qi.

Äëÿ ðåøåíèÿ (3.1.7) ïðèìåíèì íåÿâíóþ ñåõìó èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè

è èòåðàöèîííûé ìåòîä Íüþòîíà. Ïåðåõîäÿ ê êîíå÷íûì ðàçíîñòÿì, ïîëó÷èì:

Vi
∆~qn+1,m

i

∆τ
+ ~Rn+1,m+1

∗,i = Vi~S
n+1,m+1
∗,i , (3.1.9)
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ãäå m � ïñåâäîâðåìåííîé ñëîé, ∆~qn+1,m = ~qn+1,m+1 − ~qn+1,m.

Ïðîâåäåì ëèíåàðèçàöèþ ~Rn+1,m+1
∗ è ~Sn+1,m+1

∗ :

~Rn+1,m+1
∗ = ~Rn+1,m

∗ +
∂ ~Rn+1,m
∗

∂~q
∆~qn+1,m,

~Sn+1,m+1
∗ = ~Sn+1,m

∗ +
∂~Sn+1,m
∗

∂~q
∆~qn+1,m.

(3.1.10)

Äàëåå ïîäñòàâèì (3.1.8) â (3.1.10), à çàòåì (3.1.10) â (3.1.9) è ïîëó÷èì:

Vi
~qn+1,m+1
i − ~qn+1,m

i

∆τ
+ Vi

~qn+1,m
i

∆t
− Vi

~qni
∆t

+ (1− ωi) ~Rn+1,m
i +

+ ωi ~R
n
i +

(
∂ ~Rn+1,m
∗,i

∂~qi
− Vi

∂~Sn+1,m
∗,i

∂~qi

)(
~qn+1,m+1
i − ~qn+1,m

i

)
=

= (1− ωi)Vi~Sn+1,m
i + ωiVi~S

n+1,m
i .

(3.1.11)

Ïðèâåäåì îáùèå ñëàãàåìûå:[
Vi
∆τ

+
∂ ~Rn+1,m
∗,i

∂~qi
− Vi

∂~Sn+1,m
∗,i

∂~qi

](
~qn+1,m+1
i − ~qn+1,m

i

)
= − Vi

∆t

(
~qn+1,m
i − ~qni

)
+

+ (1− ωi)
(
−~Rn+1,m

i + Vi~S
n+1,m
i

)
+ ωi

(
−~Rn

i + Vi~S
n
i

)
.

(3.1.12)

Èç (3.1.8) ïîëó÷àåì

∂ ~Rn+1,m
∗,i

∂~qi
=

Vi
∆t

+ (1− ωi)
∂ ~Rn+1,m

i

∂~qi
,

∂ ~Sn+1,m
∗,i

∂~qi
= (1− ωi)

∂~Sn+1,m
i

∂~q
.

(3.1.13)

Ïîäñòàâèì (3.1.13) â (3.1.12), ðàçäåëèì íà Vi/∆t è ïðîèçâåäåì çàìåíó

~qn+1,m+1 − ~qn+1,m íà δ~qn+1,m. Òîãäà ïîëó÷èì

[(
1 +

∆t

∆τ

)
+ (1− ωi)

∆t

Vi

(
∂ ~Rn+1,m

i

∂~qi
− Vi

∂~Sn+1,m
i

∂~qi

)]
δ~qn+1,m

i =

= −
(
~qn+1,m
i − ~qni

)
− ∆t

Vi

(
(1− ωi) ~Rn+1,m

i + ωi ~R
n
i

)
+

+ ∆t
(

(1− ωi) ~Sn+1,m
i + ωi~S

n
i

)
,

(3.1.14)

73



ãäå

∂ ~Rn+1,m
i

∂~qi
δ~qn+1,m

i =
∑
σ

sσ

(
∂ ~F n+1,m

i,σ

∂~qi
−
∂ ~Gn+1,m

i,σ

∂~qi

)
δ~qn+1,m

i =

=
∑
σ

sσ

(
δ ~F n+1,m

i,σ − δ ~Gn+1,m
i,σ

)
.

(3.1.15)

Ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òî÷íàÿ ëèíåàðèçàöèÿ ïðèðàùåíèÿ ïî-

òîêà ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíî çàòðàòíîé îïåðàöèåé. Â äîïîëíåíèå, ôóíêöèÿ

ïîòîêà çàâèñèò îò ðåøåíèÿ íà ñëåäóþùåì âðåìåííîì ñëîå, êîòîðîå çàðàíåå íå

èçâåñòíî. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ òðóäíîñòåé ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå óïðîùåíèÿ:

íåâÿçêèé ïîòîê ëèíåàðèçóåòñÿ ñ 1-ì ïîðÿäêîì òî÷íîñòè, ïàðàìåòð ãèáðèäíîñòè

ω ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïðè ëèíåàðèçàöèè, à âÿçêèå ïîòîêè ëèíåàðèçóþòñÿ

ïðèáëèæåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû, ìàæîðèðóþùåé ßêî-

áèàí:

δ ~Gn+1,m
i,σ = ρdis

δ~qn+1,m
j − δ~qn+1,m

i

hi,j
, (3.1.16)

ãäå ρdis = max
(
µ
ρ ,

λ
ρCv
, Dρ

)
, µ, λ,D � êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè, òåïëîïðîâîäíî-

ñòè è äèôôóçèè ñîîòâåòñòâåííî, ρ � ïëîòíîñòü, Cv � òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòî-

ÿííîì îáúåìå, j � èíäåêñ ÿ÷åéêè, ñîñåäíåé ñ i-é ÷åðåç ãðàíü σ, hi,j � ðàññòîÿíèå

ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäíèõ ÿ÷ååê.

Òîãäà ëèíåàðèçîâàííûå ïðèðàùåíèÿ ïîòîêîâ çàïèøóòñÿ êàê:

δ ~F n+1,m
i,σ = T−1

σ

(
(1− ωi)A+

i δ
~Qn+1,m
i + (1− ωj)A−j δ ~Q

n+1,m
j

)
,

δ ~Gn+1,m
i,σ = ν̄σ

(
(1− ωj) δ~qn+1,m

j − (1− ωi) δ~qn+1,m
i

)
,

(3.1.17)

ãäå ν̄σ = ρdis/hi,j,

Tσ =



1 0 0 0 0

0 nx ny nz 0

0 kx ky kz 0

0 lx ly lz 0

0 0 0 0 1


,
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~n � åäèíè÷íàÿ íîðìàëü ê ãðàíè σ, ~k,~l � åäèíè÷íûå âåêòîðû, ëåæàùèå â ïëîñ-

êîñòè ãðàíè σ è îáðàçóþùèå ñ ~n îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ, δ ~Qi = Tσδ~qi,σ, ~qi,σ

� ýêñòðàïîëèðîâàííûé íà ãðàíü σ âåêòîð ~qi.

Ìàòðèöû A+
i è A−j â (3.1.17) îïðåäåëÿþòñÿ êàê

A+
i = A

(
~Qσ

) ∂ ~Qσ

∂ ~Qi

, A−j = A
(
~Qσ

) ∂ ~Qσ

∂ ~Qj

, (3.1.18)

ãäå A � ìàòðèöà ßêîáè ëîêàëüíîãî îäíîìåðíîãî ïîòîêà.

Òàêæå äëÿ óïðîùåíèÿ âêëàä â àïïðîêñèìàöèþ ßêîáèàíà ñ÷èòàåòñÿ òîëüêî

îò èñòî÷íèêà óðàâíåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè òî åñòü îò âåêòîðà (1.7.6). Äîïîëíè-

òåëüíîå óïðîùåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â îïóñêàíèè çàâèñèìîñòè ft2, fv2 è fw îò ν̃ â

óðàâíåíèÿõ (1.2.3)-(1.2.4), à òàêæå îòáðàñûâàíèè ÷ëåíîâ, ñîäåðæàùèõ âòîðûå

ïðîèçâîäíûå îò ν̃. Òîãäà

∂~S

∂~q
=
(

0, · · · , 0, cb1 (1− ft2) Ω̃− 2
(
cw1fw − cb1

κ2 ft2
)

ν̃
l2DES

)
. (3.1.19)

Ïîäñòàâèâ (3.1.17)-(3.1.19) â (3.1.14) ïîëó÷èì ëèíåéíóþ ñèñòåìó:[(
1 +

∆t

∆τ

)
I+ Ω+

i

]
δ~qn+1,m

i +
∑
σ

Ω−σ δ~q
n+1,m
j = −~Ri, (3.1.20)

ãäå

~Ri =
(
~qn+1,m
i − ~qni

)
+ (1− ωi)

(
~Rn+1,m
i − Vi~Sn+1,m

i

)
+ ωi

(
~Rn
i − Vi~Sni

)
,

Ω+
i =

∆t

Vi
(1− ωi)

[∑
σ

sσ
(
T−1
σ A

+
i Tσ + ν̄σI

)
− Vi

∂~Si
∂~qi

]
,

Ω−σ =
∆t

Vi
(1− ωj) sσ

(
T−1
σ A

−
j Tσ + ν̄σI

)
.

(3.1.21)

Ìàòðèöà ñèñòåìû (3.1.20) ÿâëÿåòñÿ ðàçðåæåííîé, è åå ïðÿìîå îáðàùåíèå ÿâ-

ëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíûì. Âìåñòî ýòîãî äëÿ ðåøåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûé

ìåòîä Ãàóññà-Çåéäåëÿ ñ LU ðàçëîæåíèåì. Â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà ìàòðèöà ëåâîé

÷àñòè çàìåíÿåòñÿ ïðèáëèæåííîé ôàêòîðèçàöèåé ëåãêî îáðàòèìûõ ìíîæèòåëåé.

Ðàçîáüåì ìàòðèöó, ñòîÿùóþ âî âòîðîì ñëàãàåìîì íà äâå ñóììû:∑
σ

Ω−σ δ~q
n+1,m
j =

∑
σ

Lσ

(
δ~qn+1,m

j

)
+
∑
σ

Uσ

(
δ~qn+1,m

j

)
, (3.1.22)
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ãäå

Lσ

(
δ~qn+1,m

j

)
=

Ω−σ δ~q
n+1,m
j , i > j

0 i < j
, Uσ

(
δ~qn+1,m

j

)
=

Ω−σ δ~q
n+1,m
j , i < j

0 i > j
.

(3.1.23)

Òîãäà ñèñòåìó (3.1.20) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:[(
1 +

∆t

∆τ

)
I+ Ω+

i + Lσ +Uσ

]
δ~qn+1,m

i = −~Ri. (3.1.24)

Ïåðåïèøåì â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå:[(
1 +

∆t

∆τ

)
I+ Ω+

i + Lσ

] [(
1 +

∆t

∆τ

)
I+ Ω+

i

]−1

×

×
[(

1 +
∆t

∆τ

)
I+ Ω+

i +Uσ

]
δ~qn+1,m

i =

= −~Ri + Lσ

[(
1 +

∆t

∆τ

)
I+ Ω+

i

]−1

Uσδ~q
n+1,m
i .

(3.1.25)

Îïóñòèì ñëàãàåìîå ïðîïîðöèîíàëüíîå ∆t2, òåì ñàìûì ïðîâåäÿ ïðèáëèæåí-

íóþ ôàêòîðèçàöèþ. Òîãäà ðåøåíèå ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç äâóõ îá-

õîäîâ ÿ÷ååê ðàñ÷åòíîé ñåòêè � ïðÿìîãî è îáðàòíîãî:
[(

1 +
∆t

∆τ

)
I+ Ω+

i + Lσ

]
δ~qn+1,m

i,∗ = −~Ri[(
1 +

∆t

∆τ

)
I+ Ω+

i +Uσ

]
δ~qn+1,m

i =

[(
1 +

∆t

∆τ

)
I+ Ω+

i

]
δ~qn+1,m

i,∗

. (3.1.26)

Ïðè ðåøåíèè äàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé íåîáõîäèìî îáðàùåíèå òîëüêî

áëî÷íî-äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû, ñòîÿùåé â ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû, ðåøàåìîé

ïðè îáðàòíîì îáõîäå.

Îäíàêî åùå áîëüøåãî óïðîùåíèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ ïðè ïðèáëèæåííîé ëèíå-

àðèçàöèè ïðèðàùåíèÿ ïîòîêîâ. Óïðîùåííàÿ ôóíêöèÿ ïîòîêà ìîæåò áûòü çà-

ïèñàíà êàê

~fσ = 0.5
[
~f
(
~Qi

)
+ ~f

(
~Qj

)
− ρσ

(
~Qj − ~Qi

)]
, (3.1.27)

ãäå ρσ � ñïåêòðàëüíûé ðàäèóñ ìàòðèöû ßêîáè, à ~f
(
~Q
)
� ôóíêöèÿ îäíîìåð-

íîãî ïîòîêà ÷åðåç ãðàíü.
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Òîãäà ìàòðèöû A+
i è A−j ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê

A+
i = 0.5

[
A
(
~Qi

)
+ ρσI

]
,

A−j = 0.5
[
A
(
~Qj

)
− ρσI

]
,

(3.1.28)

à ìàòðèöà Ω+
i â ñâîþ î÷åðåäü ïðèíèìàåò âèä:

Ω+
i = diI+ 0.5

∆t

Vi
(1− ωi)

∑
σ

sσT
−1
σ A

(
~Qσ

)
Tσ, (3.1.29)

ãäå

diI = 0.5
∆t

Vi
(1− ωi)

[∑
σ

sσ (ρσ + 2ν̄σ)− Vi
∂~S

∂~q

]
. (3.1.30)

Òàê êàê ìàòðèöà ßêîáè îáëàäàåò êîíñåðâàòèâíûì ñâîéñòâîì, êîòîðîå ãëà-

ñèò, ÷òî äëÿ ëþáîãî ïîñòîÿííîãî âåêòîðà ðåøåíèÿ ~q è ëþáîé çàìêíóòîé ïîâåðõ-

íîñòè S ⊂ R3 âûïîëíÿåòñÿ ∮
S

T−1
σ A

(
~Qσ

)
Tσds = 0, (3.1.31)

ãäå ~Q = Tσ~q.

Ñëåäîâàòåëüíî, âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè äëÿ Ω+
i îáðàùàåòñÿ â íîëü

è áëî÷íî-äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà
(
1 + δt

δτ

)
I+ Ω+

i ïðèîáðåòàåò ïîëíîñòüþ äèàãî-

íàëüíûé âèä, ÷òî èñêëþ÷àåò îáðàùåíèå ìàòðèö.

Ââåäÿ åùå îäíî óïðîùåíèå ìîæíî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ðàáîòó ñ ìàòðèöà-

ìè â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ñèñòåìû. Òàê êàê â ñèñòåìå (3.1.26) ìàòðèöû ôèãóðè-

ðóþò òîëüêî âíóòðè ìàòðè÷íûõ îïåðàòîðîâ Lσ è Uσ â ïðîèçâåäåíèè ìàòðèöû

ßêîáè íà ïðèðàùåíèå. Äàííàÿ îïåðàöèÿ ìîæåò áûòü çàìåíåíà âû÷èñëåíèåì

ïðèðàùåíèÿ îäíîìåðíîãî ïîòîêà. Òîãäà

Lσ

(
δ~qn+1,m

j

)
= 0.5

∆t

Vi

∑
j<i

sσ (1− ωj)
[
T−1
j δ ~fn+1,m

j − (ρσ + 2ν̄σ) δ~qn+1,m
j

]
,

Uσ

(
δ~qn+1,m

j

)
= 0.5

∆t

Vi

∑
j>i

sσ (1− ωj)
[
T−1
j δ ~fn+1,m

j − (ρσ + 2ν̄σ) δ~qn+1,m
j

]
,

(3.1.32)
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ãäå δ ~fn+1,m
j = ~f

(
~Qn+1,m+1
j

)
− ~f

(
~Qn+1,m
j

)
×òî ïðèâîäèò ê îêîí÷àòåëüíîé áåçìàòðè÷íîé çàïèñè ñèñòåìû óðàâíåíèé [85,

86]: 

δ~qn+1,m
i,∗ = −

[
~Ri +

∑
j<i

~Gσ

(
δ~qn+1,m

j,∗

)]
(
1 + ∆t

∆τ

)
+ di

δ~qn+1,m
i = δ~qn+1,m

i,∗ −

[∑
j>i

~Gσ

(
δ~qn+1,m

j

)]
(
1 + ∆t

∆τ

)
+ di

, (3.1.33)

ãäå

~Gσ

(
δ~qn+1,m

)
= 0.5

∆t

Vi
sσ (1− ωj)

[
T−1
j δ ~fn+1,m

j − (ρσ + 2ν̄σ) δ~qn+1,m
j

]
. (3.1.34)

Ñ ó÷åòîì âñåõ ïðèâåäåííûõ óïðîùåíèé äàííûé ìåòîä íå òðåáóåò íè îöåíêè

ìàòðèö ßêîáè, íè õðàíåíèÿ êàêèõ-ëèáî ìàòðèö âîîáùå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùå-

ñòâåííî ñîêðàòèòü âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû.

3.2 ×èñëåííûé ìåòîä äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû

óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè

Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé êèíåòè-

êè ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ âû÷èñëèòåëüíóþ çàäà÷ó, òàê êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè

äåòàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ñèñòåìà èìååò áîëüøóþ ðàçìåðíîñòü è,

êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ ¾æåñòêîé¿ ââèäó áîëüøîé ðàçíèöû â ñêîðîñòÿõ ïðîòå-

êàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Äëÿ ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ èñïîëü-

çóåòñÿ ïðîãðàììà DLSODE [87] (Double Livermore Solver for Ordinary Di�erential

Equations), êîòîðàÿ ðåàëèçóåò òàê íàçûâàåìûå ìåòîäû Ãèðà.

Ìåòîäû Ãèðà ÿâëÿþòñÿ ïîäêëàññîì ëèíåéíûõ ìíîãîøàãîâûõ ìåòîäîâ, îñíî-

âàííûõ íà ðàçíîñòíûõ ôîðìóëàõ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ íàçàä (ÔÄÍ�ìåòîäàìè).
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Îáùèé âèä çàïèñè ÔÄÍ�ìåòîäîâ [88, 89]:

~qn+1 +
k∑
j=1

αj~q
n+1−j = hβ ~fn+1, (3.2.1)

ãäå ~q � âåêòîð ðåøåíèÿ, h � âåëè÷èíà øàãà ïî âðåìåíè, k � êîëè÷åñòâî òî÷åê

â øàáëîíå ÔÄÍ�ìåòîäà è åãî ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè, α, β � êîýôôèöèåíòû

ìåòîäà.

Ïðåèìóùåñòâî ÔÄÍ�ìåòîäîâ ïåðåä ìåòîäàìè òèïà Ðóíãå-Êóòòû ñîñòîèò â

òîì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÔÄÍ�ìåòîäîâ íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ

óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ~qn+1 èìååò ìåíüøóþ ðàçìåðíîñòü, à ñëåäîâàòåëüíî,

òðåáóåòñÿ ìåíüøåå ÷èñëî îïåðàöèé äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ.

ÔÄÍ�ìåòîäû ñ ïîðÿäêîì àïïðîêñèìàöèè âûøå øåñòîãî ÿâëÿþòñÿ áåçóñëîâ-

íî íåóñòîé÷èâûìè, ïîýòîìó k = 6 ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì. Êîýôôèöèåíòû

ìåòîäîâ Ãèðà, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå (3.2.1), ïðèâåäåíû â òàáëèöå A.1 ïðèëî-

æåíèÿ. Ïðè k = 1 ìåòîä Ãèðà ñîâïàäàåò ñ íåÿâíûì ìåòîäîì Ýéëåðà. Ìåòîäû

Ãèðà ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ ÿâëÿþòñÿ A-óñòîé÷èâûìè.

Íàðÿäó ñ ïðåèìóùåñòâàìè â âèäå âûñîêîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ïðè ìà-

ëîé ðàçìåðíîñòè íåëèíåéíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, ÔÄÍ�ìåòîäû èìåþò íåäî-

ñòàòêè, òàêèå êàê íåîáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ ðàçãîííîãî ó÷àñòêà è ñëîæíîñòü àâ-

òîìàòè÷åñêîãî âûáîðà øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ äàííûõ íåäîñòàòêîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå Íîðäñè-

êà. Ðàññìîòðèì ÔÄÍ�ìåòîä â ïðåäñòàâëåíèè Íîðäñèêà äëÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è

q̇ = f (t, q) , q (0) = q0 (3.2.2)

è ââåäåì âåêòîð Íîðäñèêà â ôîðìå

~zn =
(
qn hq̇n h2

2 q̈
n · · · hm

m! q
n,(m)

)T
. (3.2.3)

Â äàííûé âåêòîð âêëþ÷åíû èñêîìîå çíà÷åíèå ôóíêöèè è ïðèáëèæåííûå

çíà÷åíèÿ ïåðâûõ m ïðîèçâîäíûõ â óçëàõ ñåòêè. Çäåñü è â äàëüíåéøåì â ðàìêàõ
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äàííîãî ðàçäåëà âûðàæåíèå âèäà qn,(m) îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ m-ãî ïîðÿäêà îò

qn.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îñóùåñòâèòü ïåðåõîä ê çíà÷åíèþ ~zn+1 íà ñëåäóþùåì âðå-

ìåííîì ñëîå íåîáõîäèìî çàäàòü ïðàâèëà âû÷èñëåíèÿ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà ~z ïî

äàííûì â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé m = 3. Äëÿ ýòîãî ðàç-

ëîæèì (3.2.2) â ðÿä Òåéëîðà â îêðåñòíîñòè xn ñ èñïîëüçîâàíèåì îñòàòî÷íîãî

÷ëåíà â ôîðìå Ëàãðàíæà:

qn+1 = qn + hq̇n +
h2

2
q̈n +

h3

3!
qn,(3) +

h4

4!
q(4) (ξ) . (3.2.4)

Òîãäà, ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ äàííîå ðàçëîæåíèå íåñêîëüêî ðàç, ïîëó÷èì

hq̇n+1 = hq̇n + 2
h2

2
q̈n + 3

h3

3!
qn,(3) + 4

h4

4!
q(4)(ξ),

h2

2
q̈n+1 =

h2

2
q̈n + 3

h3

6
qn,(3) + 6

h4

4!
q(4) (ξ) ,

h3

6
qn+1,(3) =

h3

6
qn,(3) + 4

h4

4!
q(4) (ξ) .

(3.2.5)

Àïïðîêñèìàöèÿ îñòàòî÷íîãî ÷ëåíà ìîæåò áûòü âûáðàíî èç óñëîâèé àïïðîê-

ñèìàöèè (3.2.2)

q̇n+1 = f
(
tn+1, qn+1

)
. (3.2.6)

Ïîäñòàâèì (3.2.6) â ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî (3.2.5), òîãäà

4
h4

4!
q(4) (ξ) = h(fn+1 − f qn), (3.2.7)

ãäå f qnçàïèñûâàåòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû âåêòîðà Íîðäñèêà

f qn = q̇n + hq̈n +
h2

2
qn,(3). (3.2.8)

Åñëè ìû ïîäñòàâèì (3.2.7) â (3.2.4)-(3.2.5), òî ïîëó÷åííûé ìåòîä áóäåò

íåóñòîé÷èâûì, íî ïðè ýòîì áóäåò èìåòü ÷åòâåðòûé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè.

Ñóòü ïðåäñòàâëåíèÿ Íîðäñèêà çàêëþ÷àåòñÿ â íåêîòîðîì óõóäøåíèè ïîðÿäêà

àïïðîêñèìàöèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè.
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Ïðåäñòàâëåíèå Íîðäñèêà ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå:

~zn+1 = ~znP+~l
(
hfn+1 − ~eT1 ~znP

)
, (3.2.9)

ãäå P � ìàòðèöà Ïàñêàëÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê

Pij =

C
j
i , 0 ≤ i ≤ j ≤ m,

0, èíà÷å
, (3.2.10)

Cj
i � áèíîìèàëüíûé êîýôôèöèåíò, ~e1 = (0, 1, 0, . . . , 0), ~l = (l0, 1, l2, . . . , lk) �

âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ìåòîäà. Êîýôôèöèåíòû äëÿ ìåòîäîâ Ãèðà â ïðåäñòàâ-

ëåíèè Íîðäñèêà ïðèâåäåíû â òàáëèöå A.2 ïðèëîæåíèÿ. l0 = β, çíà÷åíèå l1 = 1

âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèé íîðìèðîâêè. Ñèñòåìà (3.2.9) ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé îòíî-

ñèòåëüíî ïåðâîãî êîìïîíåíòà âåêòîðà Íîðäñèêà qn+1 è ëèíåéíîé îòíîñèòåëüíî

äðóãèõ êîìïîíåíò.

Ìåòîä Ãèðà â ïðåäñòàâëåíèè Íîðäñèêà ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî ñòàðòóþ-

ùèì, òî åñòü íå òðåáóþùèì äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé ïåðåä çàïóñêîì. Åñëè

ïîëîæèòü ~z0 =
(
q0, 0, 0, . . . , 0

)
, òî ìîæíî çàïóñòèòü ðàñ÷åò ñðàçó ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ìåòîäà Ãèðà. Îäíàêî ñòîèò ó÷èòûâàòü, ÷òî íà ïåðâîì øàãå äàííûé

ìåòîä áóäåò èìåòü ïåðâûé ïîðÿäîê. Ìíîãîçíà÷íûé âàðèàíò ìåòîäà Ãèðà îá-

ëàäàåò ïåðåìåííûì ïîðÿäêîì àïïðîêñèìàöèè, ñòàðòóÿ ñ ïåðâîãî è ñòðåìÿñü ê

ìàêñèìàëüíîìó ïîðÿäêó.

Ïðîãðàììà DLSODE [87] ðåàëèçóåò ìíîãîçíà÷íûé ìåòîä Ãèðà, ñïîñîáíûé

ìåíÿòü ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè îò 1 äî 5, îäíàêî ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ

óñòàíîâëèâàëîñü îãðàíè÷åíèå íà èñïîëüçîâàíèå ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè íå âû-

øå âòîðîãî. Äàííîå îãðàíè÷åíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îñíîâíîé ÷èñëåííûé ìåòîä,

îïèñàííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, èìååò âòîðîé ïîðÿäîê ïî âðåìåíè, ÷òî äå-

ëàåò ðàñ÷åò õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ íåöåëåñîîáðàçíûì. Â

èíòåãðàòîðå èñïîëüçóåòñÿ ìàòðèöà Íîðäñèêà ðàçìåðàìè N × (m+ 1), ãäå N �

ðàçìåðíîñòü ðåøàåìîé ñèñòåìû ÎÄÓ, m � ïîðÿäîê ìåòîäà.
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Ìàòðèöà ñîäåðæèò ðåøåíèå ~qn â òî÷êå tn è íîðìèðîâàííûå ïðîèçâîäíûå äî

ïîðÿäêà m â âèäå
(hn+1)

j

j! ~qn,(j), ãäå hn+1 = tn+1 − tn, ~qn,(j) � ïðîèçâîäíàÿ j-ãî

ïîðÿäêà îò ~qn.

Àëãîðèòì DLSODE ðàáîòàåò ïî ñõåìå ¾ïðåäèêòîð-êîððåêòîð¿ , îáùàÿ ñõåìà

êîòîðîãî âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

~qn+1,0 = ~ψ∗ n+1

hn+1~̇q
n+1,0

= ~qn+1,0−~ψn+1

β0

 ,

~ψn+1 =

q∑
j=1

αj~q
n−j+1 ~ψ∗ n+1 = hn+1β∗0 ~̇q

n−j+1
+

q∑
j=1

α∗j~q
n−j+1

, (3.2.11)

~g
(
~qn+1,s

)
= hn+1 ~f

(
~qn+1,s

)
− hn+1~̇q

n+1,s

~qn+1,s+1 = ~qn+1,s + β0P
−1~g

(
~qn+1,s

)
hn+1~̇q

n+1,s+1
= hn+1~̇q

n+1,s
+P−1~g

(
~qn+1,s

)
 s = 0, 1 . . . S − 1,

~qn+1 = ~qn+1,S

hn+1~̇q
n+1

= hn+1~̇q
n+1,S


, (3.2.12)

ãäå (3.2.11), (3.2.12) � ïðåäèêòîð è êîððåêòîð ñîîòâåòñòâåííî. Êîýôôèöèåíòû

α∗j , β
∗
0 âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû óðàâíåíèå ~qn+1,0 = ~ψ∗,n+1 áûëî òîæäåñòâîì åñëè

ðåøåíèåì çàäà÷è Êîøè ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîì ñòåïåíèm èëè íèæå. P = I−hn+1β0J,

I � åäèíè÷íàÿ äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, hn+1 = tn+1 − tn, J � ìàòðèöà ßêîáè

ñèñòåìû, s � èòåðàöèÿ êîððåêòîðà.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ~qn+1 è hn+1~̇q
n+1

ñ ïîìîùüþ ñõåìû ¾ïðåäèêòîð-êîððåêòîð¿

íóæíî õðàíèòü âåêòîðû ~qn, ~qn−1, ~qn−2, · · · , ~qn−m+1 è âåêòîð hn+1~̇q
n
äëÿ ÔÄÍ�

ìåòîäà ïîðÿäêà m.

Ââåäåì òàê íàçûâàåìûå ìàòðèöû èñòîðèè:

wn =
(
~qn, hn+1~̇q

n
, ~qn−1, . . . , ~qn−m+1

)
,

wn+1 =
(
~qn+1, hn+1~̇q

n+1
, ~qn, . . . , ~qn−m+2

)
,

wn+1,0 =
(
~qn+1,0, hn+1~̇q

n+1,0
, ~qn, . . . , ~qn−m+2

)
.

(3.2.13)
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Â äàííîé ôîðìå äàííûå ìàòðèöû ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþòñÿ. Âìåñòî

ýòîãî áåðåòñÿ ìàòðèöà

zn = wnQ, (3.2.14)

ãäå ìàòðèöà Q èìååò òàêóþ ôîðìó, ÷òîáû ìàòðèöà zn èìåëà ôîðìó Íîðäñèêà:

zn =


qn1 hn+1q̇n1 · · · hm n+1

m! q
n,(m)
1

... ... . . . ...

qnN hn+1q̇nN · · · hm n+1

m! q
n,(m)
N

 . (3.2.15)

Òàê êàê wn+1,0 = wnB, ãäå

B =



α∗1
α∗1−α1

β0
1 0 0 · · · 0 0

β∗1
β∗1
β0

0 0 0 · · · 0 0

α∗2
α∗2−α2

β0
0 1 0 · · · 0 0

... ... ... ... ... . . . ... ...

α∗q−1
α∗q−1−αq−1

β0
0 0 0 · · · 0 1

α∗q
α∗q−αq
β0

0 0 0 · · · 0 0


, (3.2.16)

÷òî ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ ~qn+1 = ~ψn+1+hn+1β0
~f
(
~qn+1

)
, äëÿ ìàòðèöû Íîðäñèêà

ïîëó÷èì

zn+1,0 = wn+1,0Q = wnBQ = znQ−1BQ = znA, (3.2.17)

ãäå

A =



1 0 0 · · · 0 0 0

1 1 0 · · · 0

1 2 1 · · · 0 0
... ... ... . . . ... ... ...

1 m− 2 (m−2)(m−3)
2! · · · 1

1 m− 1 (m−1)(m−2)
2! · · · 1

1 m m(m−1)
2! · · · m(m−1)

2! m 1


. (3.2.18)

Ââèäó ñâîéñòâ áèíîìèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ âû÷èñëåíèå ïðîèçâåäåíèÿ zA

ïðîèñõîäèò ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:
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For (k = 1; k < m; k++)

For (j = q; j > k; j --)

For (i = 1; i <= N; i++)

zi,j−1 = zi,j + zi,j−1

Òàêæå ìàòðèöà Íîðäñèêà ëåãêî ìåíÿåòñÿ â ñëó÷àå ñìåíû äëèíû øàãà. Åñëè

äëèíà øàãà èçìåíèëàñü â γ ðàç, òî ìàòðèöà z ïðåîáðàçóåòñÿ êàê

zn → znC, (3.2.19)

ãäå

C =



1 · · · · · · · · · 0
... γ

...
... γ2 ...
... . . . ...

0 · · · · · · · · · γm


. (3.2.20)

Òîãäà èòåðàöèè êîððåêòîðà âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

z+1,s+1 = wn+1,s+1Q = wn+1,sQ+P−1~g
(
~qn+1,s

)
~kQ = zn+1,s +P−1~g

(
~qn+1,s

)
~l.

(3.2.21)

Åñëè çàïèñàòü òîæäåñòâî

zn+1,s+1 = zn+1,0 +
s∑
j=0

(
zn+1,j+1 − zn+1,j

)
, (3.2.22)

òî èç (3.2.21) è (3.2.22) ïîëó÷èì

zn+1,s+1 = zn+1,0 +
s∑
j=0

P−1~g
(
~qn+1,j

)
~l = zn+1,0 + ~en+1,s+1~l, (3.2.23)

ãäå

~en+1,s+1 =
s∑
j=0

P−1~g
(
~qn+1,j

)
. (3.2.24)

Âåêòîð ~g
(
~qn+1,s

)
â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê

~g
(
~qn+1,s

)
= hn+1 ~f

(
~qn+1,s

)
− hn+1~̇q

n+1,0 − ~en+1,s. (3.2.25)
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Îêîí÷àòåëüíûé âèä ìåòîäà ¾ïðåäèêòîð-êîððåêòîð¿ , ðåàëèçîâàííûé â èí-

òåãðàòîðå DLSODE çàïèñûâàåòñÿ êàê:

zn+1,0 = znA

~en+1,0 = 0

 , (3.2.26)

~g
(
~qn+1,s

)
= hn+1 ~f

(
~qn+1,s

)
− hn+1~̇q

n+1,0 − ~en+1,s

~en+1,s+1 = ~en+1,s +P−1~g
(
~qn+1,s

)
~qn+1,s+1 = ~qn+1,0 + ~en+1,s+1l0

 s = 0, 1, . . . , S − 1,

~en+1 = ~en+1,S

zn+1 = zn+1,0 + ~en+1~l

 ,

(3.2.27)

ãäå (3.2.26) è (3.2.27) � ïðåäèêòîð è êîððåêòîð ñîîòâåòñòâåííî.

Ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå àïïðîêñèìàöèè ñèñòåìû

ÎÄÓ, â èñïîëüçóåìîì èíòåãðàòîðå ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Íüþòîíà-Ðàôñîíà.

Ïåðåïèøåì (3.2.1) â âèäå

~R
(
~qn+1

)
= ~qn+1 + ~ψn+1 − hn+1β ~f

(
~qn+1

)
= 0, (3.2.28)

ãäå

~ψn+1 =
m∑
j=1

αj~q
n−j+1. (3.2.29)

Òîãäà ðåøåíèå èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ áóäåò ýêâèâàëåíòíî íàõîæäåíèþ íóëÿ

íåâÿçêè R.

ÏóñòüR
(
~qn+1,s

)
−íåâÿçêà äëÿ s-ãî ïðèáëèæåíèÿ. Òîãäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ s+1

-ãî ïðèáëèæåíèÿ ðàçëîæèì R â ðÿä Òåéëîðà äî ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ â îêðåñò-

íîñòè ~qn+1,s è ïðèìåì ~R(~qn+1,s+1) = 0.

Òîãäà

P
(
~qn+1,s+1 − ~qn+1,s

)
= −~R

(
~qn+1,s

)
= hn+1β ~f

(
~qn+1,s

)
− ~qn+1,s − ~ψn+1. (3.2.30)

Èç òîãî, ÷òî

~g (~q) = h~f (~q) +
~ψ + ~q

β
(3.2.31)

85



è óðàâíåíèÿ (3.2.28) ñëåäóåò, ÷òî

~R (~q) = −β~g (~q) . (3.2.32)

Òîãäà óðàâíåíèå (3.2.30) ïåðåïèñûâàåòñÿ êàê

~qn+1,s+1 = ~qn+1,s + βP−1~g
(
~qn+1,s

)
, (3.2.33)

÷òî ïðèâîäèò ê èòåðàöèîííîìó ïðîöåññó Íüþòîíà-Ðàôñîíà äëÿ hn+1~̇q
n+1

âèäà

hn+1~̇q
n+1,s+1

= hn+1~̇q
n+1,s

+P−1~g
(
~qn+1,s

)
. (3.2.34)

Ëèíåàðèçîâàííàÿ ñèñòåìà ðåøàåòñÿ ïóòåì ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû P íà äâå

òðåóãîëüíûå è íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÿâíîãî ìåòîäà Ãàóññà.

3.3 Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè è èñïîëüçóåìûå

ïðîãðàììíûå ðåøåíèÿ

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ â (3.1.1)

èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ãîäóíîâà [90], îñíîâàííûé íà òî÷íîì ðåøåíèè çàäà÷è Ðè-

ìàíà äëÿ èíòåðïîëèðîâàííûõ íà ãðàíü çíà÷åíèé. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïðî-

âåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ, òðåáóþùèõ íèçêîãî óðîâíÿ ñõåìíîé âÿçêîñòè, ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàí ãèáðèäíûé ïîòîê, âû÷èñëÿåìûé ïî ôîðìóëå

f = ϕfR + (1− ϕ) fCD, (3.3.1)

ãäå fG � ïîòîê, âû÷èñëÿåìûé ïî ìåòîäó Ðóñàíîâà, à fCD � ïîòîê, âû÷èñëÿåìûé

ïî ìåòîäó öåíòðàëüíûõ ðàçíîñòåé, ϕ ∈ [0, 1] � êîýôôèöèåíò ãèáðèäèçàöèè

ïîòîêà.

Ìîæíî ïîääåðæèâàòü êàê ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ϕ âî âñåé îáëàñòè, òàê è äè-

íàìè÷åñêîå îïðåäåëåíèå, ïîçâîëÿþùåå ñíèæàòü ÷èñëåííóþ âÿçêîñòü äî ìèíè-

ìóìà â îáëàñòÿõ ãëàäêîãî òå÷åíèÿ è ïåðåõîäèòü íà ìåòîä Ðóñàíîâà òàì, ãäå âîç-

íèêàþò îòíîñèòåëüíî ñèëüíûå âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ, ÷òîáû èçáåæàòü

86



âîçíèêíîâåíèÿ ÷èñëåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé. Êðèòåðèé äèíàìè÷åñêîãî îïðåäå-

ëåíèÿ ϕ îñíîâàí íà ãðàäèåíòå äàâëåíèÿ [91]:

ϕ = min (max (ϕmin, ϕ(grad(P ))) , 1.0) , (3.3.2)

ãäå ϕmin � ìèíèìàëüíîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ãèáðèäèçàöèè, êî-

òîðîå îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâûé ðàñ÷åò. Âåëè÷èíà ϕ (grad (P )) â ñâîþ î÷åðåäü

îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

ϕ(grad(P )) = kϕ max (ϕi, ϕj) ,

ϕi =

∣∣∣∣∣∑σ(i)

(pσ,j − pσ,i)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∑σ(i)

(pσ,j + pσ,i)

∣∣∣∣∣
,

ϕj =

∣∣∣∣∣∑σ(j)

(pσ,i − pσ,j)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∑σ(i)

(pσ,i + pσ,j)

∣∣∣∣∣
,

(3.3.3)

ãäå i è j � ÿ÷åéêè, ðàçäåëÿåìûå ãðàíüþ σ òàê, ÷òî íîðìàëü ê ãðàíè íàïðàâëåíà

èç ÿ÷åéêè i â ÿ÷åéêó j, σ(i) è σ(j) � íàáîðû ãðàíåé ÿ÷ååê i è j ñîîòâåòñòâåí-

íî, kϕ � êîíñòàíòà ñõåìû, ðåãóëèðóþùàÿ ñêîðîñòü ðîñòà äèññèïàöèè â îáëàñòè

áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ. ×ëåíû ϕi è ϕj êîíòðîëèðóþò îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü äèñ-

ñèïàöèè, èñïîëüçóÿ îöåíêó ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ.

Âÿçêèå ïîòîêè îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîãî ìåòîäà öåíòðàëüíûõ

ðàçíîñòåé. Âòîðîé ïîðÿäîê ïî ïðîñòðàíñòâó îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì îñ-

íîâàííîé íà MUSCL (monotonic upwind scheme for conservation laws) èíòåðïî-

ëÿöèîííîé ñõåìû, äàþùåé òðåòèé ïîðÿäîê íà ðàâíîìåðíûõ ñåòêàõ è âòîðîé íà

íåðàâíîìåðíûõ [81, 82, 80]. Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåôèçè÷íûõ îñöèëëÿöèé â îêðåñò-

íîñòè ñèëüíîãî ðàçðûâà ïðè èíòåðïîëÿöèè íà ãðàíü èñïîëüçóþòñÿ îãðàíè÷è-

òåëè MINMOD [92] è ALBADA2 [93]. Ïðè ðàñ÷åòå òå÷åíèé áåç óäàðíûõ âîëí

îãðàíè÷èòåëè ìîãóò áûòü çàìåíåíû íà êîððåêòîð, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâà-

íèè ôóíêöèè median [94], âûáèðàþùåé èç òðåõ çíà÷åíèé òî, ÷òî ëåæèò ìåæäó
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äâóìÿ äðóãèìè:

qσ = median (qσ, qi, qj) , (3.3.4)

Êàê óæå óêàçûâàëîñü â ðàçäåëå 3.1, èñïîëüçóåìàÿ ÷èñëåííàÿ ñõåìà èìååò

âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè òîëüêî â ÿâíîé ìîäå âî âñåõ ðàñ-

÷åòíûõ ÿ÷åéêàõ (ωi = 1). Ïðè ïåðåõîäå íà íåÿâíóþ êîìïîíåíòó ïîðÿäîê ãèáðèä-

íîé ñõåìû ôîðìàëüíî îïóñêàåòñÿ äî ïåðâîãî. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà

ïî âðåìåíè ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïåðåñòðîéêè ñõåìû â ñõåìó Êðàíêà-

Íèêîëñîí ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ωi = 0.5 â (3.1.14) è îòêëþ÷åíèÿ ðàáîòû ïðå-

äèêòîðà. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ñõåìû Êðàíêà-Íèêîëñîí âáëèçè ñòåíîê, ãäå øàã

ïî êðèòåðèþ óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ìàëûì, ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèê-

íîâåíèþ ÷èñëåííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòîãî, âáëèçè ñòåíîê

ñõåìà ïåðåõîäèò â íåÿâíóþ ñõåìó ïåðâîãî ïîðÿäêà, òî åñòü â íåÿâíóþ ñõåìó

Ýéëåðà. Äëÿ ýòîãî ïåðåõîäà èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ θ [56].

Çàïèøåì êëàññè÷åñêèé âèä ñõåìû Êðàíêà-Íèêîëñîí:

V
~qn+1 − ~qn

∆t
=

1

2
R
(
~qn+1

)
+

1

2
R (~qn) = 0. (3.3.5)

Òîãäà ïîñëå ìîäèôèêàöèè îíà ïåðåéäåò â

V
~qn+1 − ~qn

∆t
=

1

2
(1 + θ)R

(
~qn+1

)
+

1

2
(1− θ)R (~qn) = 0, (3.3.6)

ãäå

θ =
1

2

(
1− tanh

(
dw − dt
0.2dt

))
. (3.3.7)

Çäåñü dw � ðàññòîÿíèå îò ñòåíêè, êîíñòàíòà dt èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôèêñà-

öèè ðàññòîÿíèÿ îò ñòåíêè, íà êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ïåðåõîä íà ñõåìó Êðàíêà-

Íèêîëñîí. Ñèñòåìà (3.1.33) ïðåîáðàçóåòñÿ àíàëîãè÷íî (3.3.6)

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè ìîæíî òàêæå ïðèìåíèòü êîìáèíèðîâàííûé ìå-

òîä GMRES-LU-SGS [84]. Â ýòîì ñëó÷àå ìàòðèöà, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì ïðèáëè-

æåííîé ôàêòîðèçàöèè ñèñòåìû ìåòîäîì LU-SGS, îïèñàííûì â ðàçäåëå 3.1, ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ïðåäîáóñëàâëèâàòåëÿ äëÿ îáîáùåííîãî ìå-
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òîäà íàèìåíüøèõ íåâÿçîê (Generalized Minimal RESidual). Èñïîëüçîâàíèå äàí-

íîãî ìåòîäà óëó÷øàåò ñõîäèìîñòü, îäíàêî òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò ïî ïàìÿòè

è âû÷èñëèòåëüíîìó âðåìåíè. Òåì íå ìåíåå, ÷àùå âñåãî èñïîëüçîâàíèå êîìáè-

íèðîâàííîãî ìåòîäà îïðàâäàíî, òàê êàê ïðèðîñò ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè, à ñëåäî-

âàòåëüíî, ñíèæåíèå ÷èñëà èòåðàöèé ïî ïñåâäîâðåìåíè ïðåâîñõîäèò óâåëè÷åíèå

óäåëüíûõ çàòðàò íà îäèí øàã àëãîðèòìà.

Êàê àëüòåðíàòèâà, ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå àëãîðèòì ñãëàæèâàíèÿ íåâÿçêè. Äàí-

íûé àëãîðèòì îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ñãëàæèâàþùåãî îïåðàòîðà Ëàïëàñà

R̄i = Ri + ε
∑
j

(
R̄j − R̄i

)
, (3.3.8)

ãäå Ri � íåñãëàæåííàÿ íåâÿçêà â i-é ÿ÷åéêå, R̄ � ñãëàæåííàÿ íåâÿçêà, ε �

ïàðàìåòð ñãëàæèâàíèÿ.

Ñóììèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî ñîñåäÿì i-é ÿ÷åéêè. Óðàâíåíèå (3.3.8) ìîæåò

áûòü ðåøåíî ñ ïîìîùüþ èòåðàöèîííîãî ìåòîäà ßêîáè

R̄m
i =

Ri + ε
N∑
j

R̄m−1
j

1 + εN
, (3.3.9)

ãäå m � èòåðàöèÿ ñãëàæèâàíèÿ íåâÿçêè, N � êîëè÷åñòâî ñîñåäåé ÿ÷åéêè.

Ïðèìåíåíèå äàííîãî àëãîðèòìà òàêæå ïîçâîëÿåò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïî-

âûñèòü ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè, îäíàêî, êàê è â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ GMRES

âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû íà ðàñ÷åòíóþ èòåðàöèþ ïîâûøàþòñÿ.

Îïèñàííûå âûøå ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåàëèçîâàíû â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå,

ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ìíîãî-

ïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ îñíîâûâà-

åòñÿ íà äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (ñåòêè) è îáåñïå÷åíèè ïàðàëëåëüíîé

ðàáîòû ôóíêöèè è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðîöåññîðàìè. Äëÿ äåêîìïîçèöèè

èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò PARMETIS [95], à äëÿ ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè âû÷èñ-

ëåíèé ïðèìåíÿåòñÿ MPI (Message Passing Interface). Ïîäðîáíîñòè ðåàëèçàöèè

ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ìîãóò áûòü íàéäåíû â [96, 97].
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Äëÿ áûñòðîãî ðàñ÷åòà ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðîâ ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê äî ñòåíêè, à

òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èíòåðïîëÿöèåé ïî áëèæàéøèì ñîñåäÿì,

èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà ANN (Approximate Nearest Neighbor) [98], ãäå ïîèñê

îñíîâûâàåòñÿ íà ïîñòðîåíèè kd-äåðåâüåâ (kd � ñîêðàùåíèå îò k-ìåðíîå, kd-

äåðåâî � äåðåâî äëÿ õðàíåíèÿ òî÷åê èç Rk).
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Ãëàâà 4

Âåðèôèêàöèÿ è âàëèäàöèÿ

ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè

4.1 Âàëèäàöèÿ êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëè êèíåòèêè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå

ìîäåëüíûå çàäà÷è, â êîòîðûõ õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â ãàçîâîé ñìåñè èãðàþò

îïðåäåëÿþùóþ ðîëü, è èìåþòñÿ äàííûå äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà.

Ìîäåëèðîâàíèå âîñïëàìåíåíèÿ âîäîðîäíî-âîçäóøíîé ñìåñè

Äëÿ âåðèôèêàöèè ðåàëèçàöèè äåòàëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà [76], èñ-

ïîëüçóåìîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, áûëè ïðîâåäåíû äâå ñåðèè ðàñ÷åòîâ â íóëüìåð-

íîé ïîñòàíîâêå (ò.å. â îòñóòñòâèè äâèæåíèÿ ñðåäû) ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ

ïàðàìåòðàõ ñìåñè (äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà) ñ

öåëüþ îïðåäåëåíèÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ.

Â ïåðâîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü ñìåñü âîäîðîäà ñ êèñëîðîäîì ñ êî-

ýôôèöèåíòîì èçáûòêà òîïëèâà φ = 0.5, ðàçáàâëåííàÿ àçîòîì â ïðîïîðöèè 1:5.

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ äàâëåíèé1, 4 è 16 áàð â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1000-

2000 Ê. Çàäåðæêîé âîñïëàìåíåíèÿ ñ÷èòàëàñü òî÷êà ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðà-

öèè ðàäèêàëà OH íà âðåìåííîé øêàëå.
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàëèñü ñ äàííûìè îá èçìåðåííûõ çàäåðæêàõ

âîñïëàìåíåíèÿ, ïîëó÷åííûõ â DLR (Ãåðìàíèÿ) è ïðèâåä¼ííûõ â ðàáîòå [76].

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñóíêå 34.

Ðèñ. 34: Âåëè÷èíà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è

äàâëåíèÿ äëÿ ñìåñè âîäîðîä-êèñëîðîä ñ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà òîïëèâà

φ = 0.5, ðàçáàâëåííîé àçîòîì â ïðîïîðöèè 1:5.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ìîæíî ãîâîðèòü îá î÷åíü õîðîøåì ñîâïàäåíèè

ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè âî âñåì èññëåäî-

âàíîì äèàïàçîíå äàâëåíèé è òåìïåðàòóð.

Âòîðàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ áûëà âûïîëíåíà äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè

(φ = 1) ïðè äàâëåíèÿõ 1 è 2 àòì. Òåìïåðàòóðà âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå 910-

1250 Ê. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ðàñ÷åòàìè

ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà À.Ì. Ñòàðèêà èç ðàáîòû [99]. Ðå-

çóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ íèæå íà ðèñóíêàõ 35-36:
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Ðèñ. 35: Âåëè÷èíà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

ñòåõèîìåòðè÷åñêîé âîäîðîäíî-âîçäóøíîé ñìåñè äëÿ äàâëåíèÿ 1 àòì.

Ðèñ. 36: Âåëè÷èíà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè äëÿ äàâëåíèÿ 2 àòì.
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Äàííàÿ ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ òàêæå ïîêàçàëà õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ïîëó÷åííû-

ìè ðåçóëüòàòàìè, ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè [99] â ðàññìîò-

ðåíîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.

Ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû îäíîìåðíîé äåòîíàöèîííîé âîëíû ñ

èñïîëüçîâàíèåì ÇÍÄ ìîäåëè

Äàëåå áûë ïðîâåäåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïî ìîäåëèðîâàíèþ ñòðóê-

òóðû îäíîìåðíîé äåòîíàöèîííîé âîëíû â âîäîðîäíî-âîçäóøíîé ñìåñè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ÇÍÄ ìîäåëè. Íà÷àëüíîå äàâëåíèå â ñìåñè ñîñòàâëÿëî 1 áàð, íà÷àëüíàÿ

òåìïåðàòóðà � 295 K. Êîýôôèöèåíò èçáûòêà òîïëèâà φ âàðüèðîâàëñÿ îò 0.3 äî

4.5. Íà ðèñóíêàõ 37 è 38 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè

äåòîíàöèîííîé âîëíû è øèðèíû çîíû ïîëóïðåâðàùåíèÿ (ðàññòîÿíèå îò ôðîí-

òà äåòîíàöèîííîé âîëíû íà êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ ðåàãåíòîâ äîñòèãàåò 50% îò

íà÷àëüíîé) îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òîâ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ Êîííîâà è Òàíà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

ïî äàííûì êèíåòè÷åñêèì ìåõàíèçìàì âçÿòû èç [100].
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Ðèñ. 37: Ñêîðîñòü äåòîíàöèîííîé âîëíû â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà

èçáûòêà òîïëèâà.

Ðèñ. 38: Øèðèíà çîíû ïîëóïðåâðàùåíèÿ çà óäàðíîé âîëíîé â çàâèñèìîñòè îò

êîýôôèöèåíòà èçáûòêà òîïëèâà.
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Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ïðàâèëüíîé ðåàëèçàöèè

êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà. Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêàõ 35-36, ñâèäåòåëü-

ñòâóþò î âûñîêîì óðîâíå òî÷íîñòè ðàáîòû ìåõàíèçìà ïî ïðåäñêàçàíèþ âåëè-

÷èíû çàäåðæåê âîñïëàìåíåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå äàâëåíèé è òåìïåðàòóð, à

äàííûå ñ ðèñóíêîâ 37-38 ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü êîððåêòíîé ðàáîòû êèíåòè-

÷åñêîãî ìåõàíèçìà êàê â ñèëüíî áåäíûõ, òàê è â ñèëüíî áîãàòûõ ñìåñÿõ. Êàê

óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, êîððåêòíàÿ ðàáîòà êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà â øèðîêîì

ñïåêòðå ïàðàìåòðîâ ãàçîâîé ñìåñè î÷åíü âàæíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

âûñîêîñêîðîñòíîãî ãîðåíèÿ è äåòîíàöèîííûõ ïðîöåññîâ â íåîäíîðîäíûõ ñìåñÿõ,

ãäå ïðèñóòñòâóþò ðåçêèå ïðîñòðàíñòâåííûå ãðàäèåíòû.

4.2 Ìîäåëèðîâàíèå ñòàöèîíàðíîãî

òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ

íà ïëîñêîé ïëàñòèíå

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü è ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ RANS ïîäõîäà íà îñíîâå SA

ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè âàëèäèðîâàëèñü íà ðåøåíèè ìîäåëüíûõ çàäà÷. Îäíà

èç íèõ � 2D òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå íà ïëîñêîé ïëàñòèíå. Äàííàÿ çàäà÷à ðàñ-

ñìàòðèâàëàñü àâòîðîì â ðàáîòå [63]. Ðåøåíèå èñêàëîñü â ðàìêàõ ñòàöèîíàðíîãî

ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíûõ ñåòîê ðàçëè÷íîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíî-

ñòè ñ ðàçìåðàìè ïåðâîé ïðèñòåíî÷íîé ÿ÷åéêè y+ = 3, 22, 335 â ïåðåìåííûõ

¾çàêîíà ñòåíêè¿ .

Ïåðåìåííûå çàêîíà ñòåíêè:

u+ =

∣∣∣~Vτ ∣∣∣
uτ

, y+ =
y

lτ
, (4.2.1)

ãäå y � êîîðäèíàòà âäîëü íîðìàëè ê òâåðäîé ñòåíêå, ~Vτ = ~V −
(
~V , ~n

)
· ~n �

ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè íà ïëîñêîñòü, êàñàòåëüíóþ ê ñòåíêå â òî÷êå y = 0.
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uτ =
√
|τw|
ρw
, lτ = µw

ρwuτ
; τw � êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà ñòåíêå, ρw � ïëîòíîñòü

íà ñòåíêå, µw � ìîëåêóëÿðíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü íà ñòåíêå.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è áûëà âçÿòà èç [45]. Äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ãàçà ïðè-

ìåðíî ñîîòâåòñòâîâàëè íîðìàëüíûì óñëîâèÿì: P = 1 àòì., T = 300 K. Ñêîðîñòü

ïîòîêà ñîñòàâëÿëà 68 ì/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó Ìàõà M = 0.2. Ïëàñòè-

íà ñ÷èòàëàñü àäèàáàòè÷åñêîé, íà âõîäíîé ãðàíèöå çàäàâàëñÿ ìàññîâûé ðàñõîä

8.18 ã/ñì2/ñ, íà âûõîäíîé ãðàíèöå � ïîñòîÿííîå äàâëåíèå.

Ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè çàäàâàëèñü ñëåäóþùèìè: èíòåíñèâíîñòü òóðáó-

ëåíòíîñòè � 5%, õàðàêòåðíàÿ äëèíà ñìåøåíèÿ � 1.4 · 10−5 ì.

Èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè âûïîëíÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîé ÿâíî-

íåÿâíîé ñõåìû â ñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè. Âûïîëíÿëñÿ îäèí øàã ïî ôèçè-

÷åñêîìó âðåìåíè ñ dt ≈ 1025 ñ, íà êîòîðîì âûïîëíÿëñÿ èòåðàöèîííûé öèêë äî

äîñòèæåíèÿ ñõîäèìîñòè. Ïðèìåíÿåìûé ÷èñëåííûé ìåòîä � GMRES+LU-SGS ñ

ðàçìåðíîñòüþ ïðîñòðàíñòâà Êðûëîâà 3. Êîíâåêòèâíûå ïîòîêè âû÷èñëÿþòñÿ ñ

ïîìîùüþ ìåòîäà Ãîäóíîâà. Àïïðîêñèìàöèÿ çíà÷åíèé íà ãðàíü ñ èñïîëüçîâàíè-

åì îãðàíè÷èòåëÿ van Albada 2.

Äëÿ ïîäðîáíîé ñåòêè y+ = 3 áûëè ïîñòðîåíû ïðîôèëè ñêîðîñòè â ïåðå-

ìåííûõ ñòåíêè. Ïðîôèëè áûëè ïîñòðîåíû â òðåõ ñå÷åíèÿõ âäîëü ïëàñòèíû,

ñîîòâåòñòâóþùèõ Rex = 2.7 · 106, 5.0 · 106, 107, ãäå

Rex =
ρ∞U∞x

µ∞
. (4.2.2)

Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèëîñü ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì k − ε

ìîäåëè, ïðèâåäåííûìè â [45], à òàêæå ñ àâòîìîäåëüíûì ïðîôèëåì ñòåíêè [101]:
y+ = u+ + e−2.2

(
eκu

+ − 1− κu+ − 1

2

(
κu+

)2−

−1

6

(
κu+

)3 − 1

24

(
κu+

)4
), y+ < 30

u+ = 1
κ ln (y+) + 5, y+ ≥ 30

. (4.2.3)

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 39:
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Ðèñ. 39: Áåçðàçìåðíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè íà ïëîñêîé ïëàñòèíå â ïåðåìåííûõ

¾çàêîíà ñòåíêè¿ â òðåõ ñå÷åíèÿõ äëÿ ñåòêè y+ = 3.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ïðîôèëÿìè èç [45]

ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé òîëùèíå ïîãðàíñëîÿ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò áóôôåðíàÿ

çîíà y+ = 10− 100, ðàçëè÷èÿ â êîòîðîé ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû èñïîëüçîâàíèåì

ðàçíûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

ñ ïðèìåíåíèåì ðåàëèçîâàííîé ìîäåëè, ëó÷øå ñîâïàäàþò ñ àâòîìîäåëüíûì ïðî-

ôèëåì â äàííîé çîíå, òàê êàê ìîäåëü Ñïàëàðòà-Àëëìàðàñà ñîçäàâàëàñü ñ öåëüþ

ìàêñèìàëüíî òî÷íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðîôèëÿ Ñïîëäèíãà [101].

Äàëåå áûëè ïîñòðîåíû ïðîôèëè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ âäîëü ïëàñòèíû äëÿ

èñïîëüçóåìûõ ñåòîê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ-

÷åòîâ êîäîì CFL3D, ïðèâåäåííûìè â [102], à òàêæå àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì

Êàðìàíà-Øîíõåððà (K-S òåîðèÿ) [103]. Ïðîôèëè ñòðîèëèñü â ïåðåìåííûõ Reθ,
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cf , ãäå

Reθ =
ρ∞U∞θ

µ∞
,

θ =

∞∫
0

ρ

ρ∞

u

U∞

(
1− u

U∞

)
dy,

cf =
τw

0.5 · ρ∞U∞
,

(4.2.4)

è ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñóíêå 40.

Ðèñ. 40: Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ íà ïëàñòèíå äëÿ

ðàçëè÷íûõ ñåòîê.

Ðàñ÷¼ò íà ñåòêå ñ y+ = 3 äàåò ïðàâèëüíûå êîýôôèöèåíò òðåíèÿ íà ïëàñòèíå,

êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ðàñ÷åòå êîäîì CFL3D íà ñåòêå

ñ y+ = 0.1 [102] è äîñòàòî÷íî áëèçîê ê àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ. Ðàñ÷åòû íà

ñåòêàõ ñ y+ = 22 è 335 â ñâîþ î÷åðåäü çàíèæàþò êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, ïðè÷åì

â ñëó÷àå ñåòêè ñ y+ = 335 êîýôôèöèåíò òðåíèÿ îòëè÷àåòñÿ íà ïîðÿäîê îò ðå-

çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà ñåòêå ñ y+ = 3. Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ìîæíî

ñäåëàòü âûâîä, ðåàëèçîâàííàÿ ìîäåëü õîðîøî ðàáîòàåò íà ñåòêàõ, îáåñïå÷èâàþ-
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ùèõ ðàçðåøåíèå ïîãðàíñëîÿ â òî âðåìÿ êàê èñïîëüçîâàíèå ãðóáûõ ñåòîê ñèëüíî

ñíèæàåò êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ äàííûõ ðàñ÷åòîâ òàêæå áûëè ïîñòðîåíû áåçðàçìåðíûå ïðîôèëè ñêîðî-

ñòè â ïåðåìåííûõ ¾çàêîíà ñòåíêè¿ â ñå÷åíèè ñîîòâåòñòâóþùåì Reθ = 10000,

êîòîðûå òàêæå ñðàâíèâàëèñü ñ ïðîôèëÿìè, ïðèâåäåííûìè â [102].

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 41.

Ðèñ. 41: Ñðàâíåíèå áåçðàçìåðíûõ ïðîôèëåé ñêîðîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåòîê.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò âûâîäû, ñäåëàííûå ðàíåå. Ðàñ÷åò íà

ñåòêå, ðàçðåøàþùåé ïîãðàíè÷íûé ñëîé, î÷åíü õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷åòíûìè

ðåçóëüòàòàìè èç [102]. Äëÿ ñåòêè ñ y+ = 22 ðàñ÷åò óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðî-

èçâîäèò ïðîôèëü, îäíàêî èìååò íåïðàâèëüíûå çíà÷åíèÿ â ïåðâîé ÿ÷åéêå, ÷òî

ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïðàâèëüíîì ðàñ÷åòå íàïðÿæåíèÿ íà ñòåíêå. Ðàñ÷åò íà ñåò-

êå y+ = 335 ïîêàçûâàåò ïîëíîñòüþ íåïðàâèëüíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè âíóòðè

ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ïîýòîìó íà ãðàôèêå íå ïðèâîäèòñÿ.
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4.3 Ìîäåëèðîâàíèå ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ

â àññèìåòðè÷íîì äèôôóçîðå Îáè

Äàëåå ðåøàëàñü çàäà÷à ïî ìîäåëèðîâàíèþ óñòàíîâèâøåãîñÿ òå÷åíèÿ âîçäóøíî-

ãî ïîòîêà â ìîäåëüíîì àññèìåòðè÷íîì äèôôóçîðå Îáè [45, 30]. Äàííàÿ çàäà÷à

òàêæå ÿâëÿåòñÿ øèðîêî èñïîëüçóåìîé äëÿ âàëèäàöèè òóðáóëåíòíûõ ìîäåëåé,

ïðèìåíÿåìûõ â ðàìêàõ RANS ïîäõîäà. Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå ñ ïëàñòèíîé

ïîñòàíîâêà ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíîé, îäíàêî â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé çàäà÷è òå-

÷åíèå â äèôôóçîðå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì. Â ðàñøèðåíèè ïðîèñõîäèò îòðûâ

ïîòîêà, è îáðàçóåòñÿ ðåöèðêóëÿöèîííàÿ çîíà, ãåîìåòðèÿ êîòîðîé òàêæå äîëæíà

áûòü ïðàâèëüíî îïèñàíà ðàçðàáàòûâåìîé ìîäåëüþ.

Ïàðàìåòðû âîçäóøíîãî ïîòîêà ñîîòâåòñòâîâàëè íîðìàëüíûì óñëîâèÿì (P

= 1 àòì, T =293 K). Ñêîðîñòü ïîòîêà � 20.6 ì/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó Ìàõà

M = 0.06. Àíàëîãè÷íî çàäà÷å î ôîðìèðîâàíèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ïëîñêîé

ïëàñòèíå èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè è õàðàêòåðíàÿ äëèíà ñìåøåíèÿ ñîñòàâ-

ëÿëè 5% è 1.4 · 10−5 ì ñîîòâåòñòâåííî.

Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ñòåíêè äèôôóçîðà ñ÷èòàëèñü àäèàáàòè÷åñêèìè, íà âõîäå

òàêæå êàê è â çàäà÷å î òå÷åíèè íàä ïëàñòèíîé çàäàâàëñÿ ìàññîâûé ðàñõîä, à íà

âûõîäå � ïîñòîÿííîå äàâëåíèå.

Èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè òàêæå ïðîèçâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèä-

íîé ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû. Âåëè÷èíà øàãà ïî âðåìåíè: dt = 1 c. Âåëè÷èíà èòå-

ðàöèîííîãî ïàðàìåòðà âû÷èñëÿëàñü èç ëîêàëüíîãî øàãà ïî ÿâíîé ñõåìå, ïîëó-

÷àåìîãî èç êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè, à òàêæå ãëîáàëüíîãî äëÿ âñåé îáëàñòè ÷èñ-

ëà cfl = 100. ×èñëåííûé ìåòîä òàêæå GMRES+LU-SGS ñ ðàçìåðíîñòüþ ïðî-

ñòðàíñòâà Êðûëîâà 3. Äëÿ ðàñ÷åòà êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä

Ãîäóíîâà. Àïïðîêñèìàöèÿ çíà÷åíèé íà ãðàíü ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðàíè÷èòåëÿ

van Albada 2.
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Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà äâóõ ñåòêàõ, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ ðàçðåøàþùóþ

ñïîñîáíîñòü â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè: 35 (ãðóáàÿ ñåòêà) è 140 ÿ÷ååê (ïî-

äðîáíàÿ ñåòêà).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ îïóáëèêîâàíû àâòîðîì â ðàáîòå [63]. Íà ðèñóí-

êå 42 è ðèñóíêå 43 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè

[êì/ñ] è òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè [Ïà· ñ] ñîîòâåòñòâåííî â äèôôóçîðå ïîñëå óñòà-

íîâëåíèÿ òå÷åíèÿ.

Ðèñ. 42: Ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè â äèôôóçîðå Îáè.

Ðèñ. 43: Ðàñïðåäåëåíèå òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè â äèôôóçîðå Îáè.

Äëÿ îáåèõ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê áûëè ïîñòðîåíû áåçðàçìåðíûå ïðîôèëè ñêîðî-

ñòè â íåñêîëüêèõ ñå÷åíèÿõ âäîëü äèôôóçîðà è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè äàííûìè èç [45]. Îáåçðàçìåðèâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü íà âåëè÷èíû

h = 1.5 ñì � âûñîòó èçîëÿòîðà äèôôóçîðà è Ub = 20.6 ì/ñ � ñêîðîñòü ïîòîêà.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 44.
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Ðèñ. 44: Áåçðàçìåðíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè â ðàñøèðåíèè äèôôóçîðà Îáè.

Ïîëó÷åííûå ïðîôèëè ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûì äàííûì, îäíàêî íà ãðóáîé ñåòêå êîððåëÿöèÿ íåñêîëüêî õóæå. Ýòî îáóñëîâ-

ëåíî òåì, ÷òî äàííàÿ ñåòêà èìååò íåäîñòàòî÷íîå ðàçðåøåíèÿ äëÿ ïðàâèëüíîãî

îïèñàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà èìïóëüñà, êîòîðûé î÷åíü âàæåí ïðè ôîð-

ìèðîâàíèè ïðîôèëÿ ñêîðîñòè. Â ñëó÷àå æå èñïîëüçîâàíèÿ ñåòêè ñ áîëüøèì

ðàçðåøåíèåì, ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè óëó÷øàåòñÿ.

4.4 Ìîäåëèðîâàíèå ñòàöèîíàðíîãî

òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ ñìåøåíèÿ

Â ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè îäíîé èç âàæíåéøèõ ñîñòàâëÿþùèõ ÿâëÿåòñÿ ìåõà-

íèçì òóðáóëåíòíîãî ñìåøåíèÿ ïîòîêîâ. Äëÿ åãî âàëèäàöèè áûëà ðåøåíà çàäà÷à

ïî ìîäåëèðîâàíèþ ñëîÿ ñìåøåíèÿ ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè âîçäóøíûìè ïîòîêà-

ìè, äâèæóùèìèñÿ ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ [45].

Íà âõîäå ïîòîêè ðàçäåëåíû ïëîñêîé ïëàñòèíîé, íà êîòîðîé ôîðìèðóþòñÿ

ïîãðàíè÷íûå ñëîè, à çàòåì ïëàñòèíà çàêàí÷èâàåòñÿ è íà÷èíàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå

ñëîÿ ñìåøåíèÿ. Çàäà÷à òàêæå ðåøàëàñü â 2D ïîñòàíîâêå.
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Ñêîðîñòü ïîòîêîâ: 41.54 ì/ñ ñâåðõó è 22.4 ì/ñ ñíèçó, ñîîòâåòñòâåííî. Âîçäóõ

íàõîäèòñÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ: P = 1 àòì, T = 293 K. Èíòåíñèâíîñòü

òóðáóëåíòíîñòè â äàííîé çàäà÷å ñîñòàâëÿëà 0.3%.

Ñåòêà, ïîêðûâàþùàÿ ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü, ñîñòîÿëà èç òðåõ îáëàñòåé: âåðõ-

íåãî êàíàëà, íèæíåãî êàíàëà è êàìåðû ñìåøåíèÿ. Íà âåðõíåé è íèæíåé è íèæ-

íåé ñòåíêàõ ñòàâèëèñü óñëîâèÿ ïðîñêàëüçûâàíèÿ, íà ðàçäåëÿþùåé ïëàñòèíå �

àäèàáàòè÷åñêàÿ ñòåíêà ñ ïðèëèïàíèåì.

Àíàëîãè÷íî äâóì ïðåäûäóùèì çàäà÷àì, çàäà÷à î ìîäåëèðîâàíèè òóðáóëåíò-

íîãî ñëîÿ ñìåøåíèÿ ðàññìàòðèâàëàñü àâòîðîì â ðàáîòå [63].

Â êà÷åñòâå ÷èñëåííîãî ìåòîäà òàêæå èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíàöèÿ ãèáðèäíîé

ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè è GMRES3+LU-SGS. Ðàñ÷åò

êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ òàêæå ñ èñïîëüçî-

âàíèåì áàçîâîãî ìåòîäà. Àíàëîãè÷íî çà÷à÷å î òå÷åíèè íàä ïëàñòèíîé çàäà÷à

ðåøàëàñü â ñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè.

Íà ðèñóíêå 45 è ðèñóíêå 46 ïðèâîäÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíîé êîìïî-

íåíòû ñêîðîñòè [êì/ñ] è òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè [Ïà· ñ] ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 45: Ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè â ñëîå ñìåøåíèÿ.
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Ðèñ. 46: Ðàñïðåäåëåíèå òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè â ñëîå ñìåøåíèÿ.

Äëÿ ñëîÿ ñìåøåíèÿ áûëè òàêæå ïîñòðîåíû ïðîôèëè ñêîðîñòè â íåñêîëüêèõ

ñå÷åíèÿõ âäîëü îáëàñòè ñìåøåíèÿ. Ïðîôèëè ñòðîèëèñü êàê â ðàçìåðíûõ, òàê

è â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ. Ñðàâíåíèå ïðîâîäèëîñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äàííûìè èç [102]. Çíà÷åíèå x = 0 ñîîòâåòñòâîâàëî îêîí÷àíèþ ðàçäåëÿþùåé

ïëàñòèíû.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 47-48.

Ðèñ. 47: Ðàçìåðíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè â ñëîå ñìåøåíèÿ.
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Ðèñ. 48: Áåçðàçìåðíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè â ñëîå ñìåøåíèÿ.

Íà ðèñóíêå 48 U1 = 22.4 ì/ñ � ñêîðîñòü íèæíåãî ïîòîêà, ∆U = 19.14 �

ðàçíîñòü ñêîðîñòåé ïîòîêîâ, δw− îöåíî÷íàÿ ïîëóòîëùèíà ñëîÿ ñìåøåíèÿ íà

ðàññòîÿíèè x îò òî÷êè ñîåäèíåíèÿ ïîòîêîâ [102], ïðèâåäåííàÿ â òàáëèöå:

Òàáëèöà 1: Îöåíî÷íàÿ ïîëóòîëùèíà ñëîÿ ñìåøåíèÿ íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò

òî÷êè ñîåäèíåíèÿ ïîòîêîâ.

x [ìì] δw [ìì]

50 8.8583

200 13.771

650 35.894

950 50.543

Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ìîæíî ñóäèòü îá óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîîòâåò-

ñòâèè ïîëó÷åííûõ ïðîôèëåé ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì.
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4.5 Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìåòîäîâ

LU-SGS è GMRES-LU-SGS

Êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàçäåëå 3.3, ïðèìåíåíèå êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà

GMRES-LU-SGS ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè, îäíà-

êî ïîâûøàåò âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ áîëåå òðóäîåìêîãî ìåòîäà ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ, áûë ïðîâåäåí

÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî ðàñ÷åòó çàäà÷è î ñòàöèîíàðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå

íàä ïëîñêîé ïëàñòèíîé èç ðàçäåëà 4.2 ñ âàðèàöèåé èñïîëüçóåìîãî ÷èñëåííîãî

ìåòîäà. Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñîîòâåòâåòñòâîâàëè îïèñàííûì â [45]

è ðàçäåëå 4.2. Äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëà âûáðàíà ñàìàÿ ïîäðîáíàÿ ñåòêà ñ ðàçìåðîì

ïåðâîé ïðèñòåíî÷íîé ÿ÷åéêè, ñîîòâåòñòâóþùåé y+ = 3.

Çàäà÷à ðåøàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ LU-SGS, GMRES-

LU-SGS ñ ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòüþ ïðîñòðàíñòâà Êðûëîâà, à òàêæå ïðèìåíå-

íèåì àëãîðèòìà ñãëàæèâàíèÿ íåâÿçêè (3.3.8). Êðèòåðèåì áûñòðîäåéñòâèÿ ñ÷è-

òàëîñü êîëè÷åñòâî èòåðàöèé çà êîòîðîå îòíîñèòåëüíàÿ íåâÿçêà äîñòèãàëà çà-

äàííîãî çíà÷åíèÿ è îáùåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà. Êîíâåêòèâíûå ïîòîêè

ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ìåòîäó Ãîäóíîâà, ïðè èíòåðïîëÿöèè íà ãðàíü èñïîëüçîâàë-

ñÿ ëèìèòåð MINMOD. Âñå ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü â îäíîïðîöåññîðíîì ðåæèìå.

Íà ðèñóíêàõ 49-51 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè îòíîñèòåëüíîé íåâÿçêè äî äî-

ñòèæåíèÿ åþ çíà÷åíèé 0.1, 0.01 è 0.001 ñîîòâåòñòâåííî. Áóêâàìè RS (residual

smoothing) îáîçíà÷àåòñÿ ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà ñãëàæèâàíèÿ íåâÿçêè. Ïîñëå

èäóò ïàðàìåòðû àëãîðèòìà â ôîðìàòå (niter, ε), òî åñòü RS(2; 0.5) îçíà÷àåò äâå

èòåðàöèè ñãëàæèâàíèÿ íåâÿçêè ñ ïàðàìåòðîì ε = 0.5.
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Ðèñ. 49: Ïðîôèëè îòíîñèòåëüíîé íåâÿçêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì äî çíà÷åíèÿ 0.1.

Ðèñ. 50: Ïðîôèëè îòíîñèòåëüíîé íåâÿçêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì äî çíà÷åíèÿ

0.01.
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Ðèñ. 51: Ïðîôèëè îòíîñèòåëüíîé íåâÿçêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì äî çíà÷åíèÿ

0.001.

Íà ðèñóíêàõ 49 è 51 îòñóòñòâóåò ãðàôèê äëÿ ñõåìû LU-SGS+RS(3; 0.5) òàê

êàê â îïðåäåëåííûé ìîìåíò ðàñ÷åò ðåçêî ñòàíîâèëñÿ íåóñòîé÷èâûì, ÷òî ïðèâî-

äèëî ê ðåçêîìó ðîñòó íåâÿçêè è äàëüíåéøåìó ïàäåíèþ ðàñ÷åòà.

Äàëåå â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î âðåìåíè ðàñ÷åòà è êîëè÷åñòâå

èòåðàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ âûøåîïèñàííûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëü-

íîé íåâÿçêè
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Òàáëèöà 2: Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ è íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé.

Èñïîëüçóåìàÿ ñõåìà resrel = 0.1 resrel = 0.01 resrel = 0.001

Niter tcalc[ñåê] Niter tcalc[ñåê] Niter tcalc[ñåê]

LU-SGS 165 7.65 1912 83.5 11472 483.4

GMRES1+LU-SGS 154 12.8 8966 662 21555 1494

GMRES3+LU-SGS 262 31.9 1071 130.6 3084 376.7

GMRES5+LU-SGS 195 34.8 953 164.7 3105 534.6

LU-SGS+RS(2; 0.5) 216 10.6 2450 110.2 12589 574.5

LU-SGS+RS(2; 0.8) 231 11 2595 121.1 12928 601.8

LU-SGS+RS(3; 0.5) 221 10.8 - - - -

GMRES3+LU-SGS 242 32.5 1026 137.3 3080 399.3

+RS(2; 0.5)

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: èñïîëü-

çîâàíèå êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà GMRES+LU-SGS ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñêî-

ðîñòü ñõîäèìîñòè, îäíàêî åãî ïðèìåíåíèå îïðàâäàíî òîëüêî åñëè íåîáõîäèìà

ñõîäèìîñòü ïî îòíîñèòåëüíîé íåâÿçêå íà òðè è áîëåå ïîðÿäêîâ, ÷òî òðåáóåòñÿ

â îñíîâíîì â ñòàöèîíàðíûõ ðàñ÷åòàõ. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ âîçðàñòàþùàÿ òðó-

äîåìêîñòü êàæäîé ðàñ÷åòíîé èòåðàöèè ¾êîìïåíñèðóåò¿ óìåíüøåíèå èõ êîëè-

÷åñòâà. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà GMRES+LU-SGS ñ ðàçìåðíîñòüþ ïðîñòðàíñòâà

Êðûëîâà 1 ÿâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì, òàê êàê äàííàÿ ñõåìà ïîêàçûâàåò íàè-

õóäøóþ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè. Îäíàêî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçîâàíèå ñëèø-

êîì áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû,

íî íå ïðèâîäèò ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó ñîêðàùåíèþ êîëè÷åñòâà èòåðàöèé.

Èñïîëüçîâàíèå â äàííîé çàäà÷å àëãîðèòìà ñãëàæèâàíèÿ íåâÿçêè òàêæå íå

ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïðèðîñòó áûñòðîäåéñòâèÿ òàê êàê äëÿ ñõåìû LU-

SGS ïðîôèëü íåâÿçêè ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì è íåîáõîäèìîñòè â ýòîì íåò, à äëÿ

êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà GMRES+LU-SGS íåáîëüøîå ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà
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èòåðàöèé íå êîìïåíñèðóåò âîçðàñòàþùóþ òðóäîåìêîñòü è íå ïðèâîäèò ê óñêî-

ðåíèþ.

4.6 Òåñò Shu-Osher î âçàèìîäåéñòâèè óäàðíîé

âîëíû ñî ñâåðõçâóêîâîé ñðåäîé

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âèõðåðàçðåøàþ-

ùèõ ïîäõîäîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, îáëàäàþùèõ íèç-

êèì óðîâíåì ÷èñëåííîé âÿçêîñòè. Îò äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ ñõåìû â îñíîâíîì

çàâèñèò êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ÷èñëåííûé ìåòîä äîë-

æåí îáëàäàòü äîñòàòî÷íîé óñòîé÷èâîñòüþ è íå äîïóñêàòü îáðàçîâàíèÿ íåôè-

çè÷íûõ îñöèëëÿöèé â îêðåñòíîñòè ñèëüíîãî ðàçðûâà ðåøåíèÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ

âûøåîïèñàííûõ ñâîéñòâ ðàçðàáîòàííûõ â ðàáîòå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ áûë âû-

áðàí òåñò Shu-Osher [104]. Äàííûé òåñò, íàðÿäó ñ òåñòîì Ñîäà, èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ ÷èñëåííûõ ñõåì. Ïîñòàíîâêà ÿâëÿåò-

ñÿ îäíîìåðíîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ

ñ âàðèàöèåé ïàðàìåòðîâ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáëàñòü X ∈ [−5, 5]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [104] â îáëàñòè âû-

ñòàâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå âçàèìîäåéñòâèþ

óäàðíîé âîëíûM = 3 ñî ñðåäîé, èìåþùåé ñèíóñîèäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïëîò-

íîñòè:  ρ = 3.857143, u = 2.629369, P = 10.3333 äëÿ x < −4

ρ = 1 + 0.2 sin (5x) , u = 0.0, P = 1.0 äëÿ x ≥ −4
. (4.6.1)

Íà ïðàâîé ãðàíèöå óñòàíàâëèâàåòñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå ñòåíêè, íà ëåâîé

� ñâåðõçâóêîâîå âõîäíîå óñëîâèå ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè x < −4.

Ðåøåíèå ðàññìàòðèâàëîñü íà ìîìåíò âðåìåíè t = 1.8. Ðàçìåðíîñòè âåëè÷èí:

ρ − êã/ì3, u − êì/ñ, p − ÌÏà, t − ìñ. Ñíà÷àëà íà ïîäðîáíîé ñåòêå, ñîñòîÿ-

ùåé èç 400 òûñ. ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ÿ÷ååê áûëè ïðîâåäåíû äâà êîí-
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òðîëüíûõ ðàñ÷åòà: ñõåìîé ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè, ÷òî áû-

ëî äîñòèãíóòî îòêëþ÷åíèåì ïðåäèêòîðà è èíòåðïîëÿöèè èç öåíòðîâ ÿ÷ååê íà

ãðàíü, à òàêæå ñõåìîé ïîâûøåííîãî ïîðÿäêà, îáåñïå÷èâàåìîé ðàáîòîé ñõåìîé

ïðåäèêòîð-êîððåêòîð â ÿâíîé îáëàñòè íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå. Ïðè èíòåðïîëÿ-

öèè íà ãðàíü èñïîëüçîâàëñÿ êîððåêòîð ïîòîêà (3.3.4). Äàííàÿ ñõåìà îáëàäàåò

âòîðûì ïîðÿäêîì àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè è òðåòèì ïî ïðîñòðàíñòâó â îáëà-

ñòè îòêëþ÷åíèÿ êîððåêòîðà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ êîíâåêòèâíûå ïîòîêè ñ÷èòàëèñü

ïî ìåòîäó Ãîäóíîâà.

Äàëåå áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé ñ ðåøåíèåì, ïðåä-

ñòàâëåííûì â [104] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ è àìïëèòóäû ôèçè÷åñêèõ

îñöèëëÿöèé íà ïðîôèëå ïëîòíîñòè. Óñëîâèÿ çàäà÷è ïðåäïîëàãàþò âîçíèêíî-

âåíèå îñöèëëÿöèé çà óäàðíîé âîëíîé, è, ââèäó îòñóòñòâèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðå-

øåíèÿ, äàííûé àíàëèç íåîáõîäèì äëÿ äàëüíåéøåãî âûÿâëåíèÿ ¾ïàðàçèòíûõ¿

îñöèëëÿöèé, ïîðîæä¼ííûõ íåóñòîé÷èâîñòüþ ñõåìû. Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ïðè-

âîäèòñÿ íà ðèñóíêå 52.

Ðèñ. 52: Ïðîôèëè ïëîòíîñòè äëÿ êîíòðîëüíûõ ðàñ÷åòîâ.
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Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âñå òðè êîíòðîëüíûå ðàñ÷åòà õîðîøî ñîâïàäàþò ìåæ-

äó ñîáîé, îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè îáëàñòè íåïîñðåäñòâåííî çà óäàðíîé âîëíîé

(x ≈ 2.4ì) ìîæíî âèäåòü âûñîêî÷àñòîòíûå îñöèëëÿöèè ïëîòíîñòè íà ïðîôè-

ëå äëÿ ñõåìû 2ãî ïîðÿäêà, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåêòîðà çíà÷åíèé

âìåñòî îãðàíè÷èòåëÿ ïðîèçâîäíûõ â îáëàñòè çà óäàðíîé âîëíîé. Îáëàñòü çà

óäàðíîé âîëíîé ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 53.

Ðèñ. 53: Çîíà çà óäàðíîé âîëíîé íà ïðîôèëå ïëîòíîñòè.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, äàëåå áóäåì ïðèíèìàòü ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ñõåìîé ïåð-

âîãî ïîðÿäêà íà ïîäðîáíîé ñåòêå, çà òî÷íîå.

Âñå ïîñëåäóþùèå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñåòêå, ðàçìåðîì 400 ÿ÷ååê ñ

èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñõåì ðàñ÷åòà êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ è ëèìèòèðîâà-

íèÿ èíòåðïîëèðîâàííûõ çíà÷åíèé. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà ïðåäèêòîð-

êîððåêòîð è øàã ïî âðåìåíè dt = 1 ìêñ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ÿâíîé ñõåìå è

âòîðîìó ïîðÿäêó àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè.
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Íà ðèñóíêàõ 54 è 55 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ ñîîòâåò-

ñòâåííî äëÿ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ãîäóíîâà äëÿ ðàñ÷åòà êîíâåê-

òèâíûõ ïîòîêîâ.

Ðèñ. 54: Ïðîôèëè ïëîòíîñòè â ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ãîäóíîâà.
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Ðèñ. 55: Ïðîôèëè äàâëåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ãîäóíîâà.

Êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñóíêå 54 èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷èòåëåé ïðîèçâîäíûõ

ïðè èíòåðïîëÿöèè íà ãðàíü ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñìàçûâàíèþ è óìåíü-

øåíèþ àìïëèòóäû ôèçè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé, â òî âðåìÿ êàê ðàñ÷åò ñ êîððåê-

öèåé çíà÷åíèé ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íî íèçêèé óðîâåíü ñõåìíîé âÿçêîñòè. Â òî

æå âðåìÿ ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåêöèè çíà÷åíèé ïðèâîäèò ê âîçíèê-

íîâåíèþ íåóñòîé÷èâîñòè ïî äàâëåíèþ çà óäàðíîé âîëíîé, êîòîðàÿ, îäíàêî, íå

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äàëåå.

Íà ðèñóíêàõ 56 è 57 ïðåäñòàâëåíû àíàëîãè÷íûå ãðàôèêè, îäíàêî âìåñòî ìå-

òîäà Ãîäóíîâà äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä

Ðóñàíîâà. Òàêæå ðèñóíîê 56 ñîäåðæèò ïðîôèëü äëÿ ðàñ÷åòà ïî ìåòîäó Ãîäóíîâà

ñ êîððåêöèåé çíà÷åíèé äëÿ ñðàâíåíèÿ ñâîéñòâ.
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Ðèñ. 56: Ïðîôèëè ïëîòíîñòè â ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ðóñàíîâà.

Ðèñ. 57: Ïðîôèëè äàâëåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ðóñàíîâà.
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Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ðóñàíîâà õó-

æå âîñïðîèçâîäÿò êîíòðîëüíîå ðåøåíèå, òàê êàê ìåòîä Ðóñàíîâà ÿâëÿåòñÿ ãî-

ðàçäî áîëåå äèññèïàòèâíûì, ÷åì ìåòîä Ãîäóíîâà. Ïî ðèñóíêó 57 âèäíî, ÷òî

ïðè ðàñ÷åòå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåêöèè çíà÷åíèé çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû

òàêæå âîçíèêàåò íåóñòîé÷èâîñòü, êîòîðàÿ äàëåå çàòóõàåò. Òàê êàê îäíèì èç îñ-

íîâíûõ êðèòåðèåâ îòáîðà ÷èñëåííûõ ñõåì äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ

íåñòàöèîíàðíûõ òóðáóëåíòíûõ ðàñ÷¼òîâ, ÿâëÿåòñÿ íèçêèé óðîâåíü ÷èñëåííîé

äèññèïàöèè, èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà Ðóñàíîâà íå îáîñíîâàíî.

Äàëåå íà ðèñóíêàõ 58-59 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ âû÷èñëåíèåì

êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ ñ ïîìîùüþ ãèáðèäíîãî ìåòîäà (3.3.1)-(3.3.3) ñ ïàðàìåò-

ðàìè ϕmin = 0.2, kϕ = 50. Êðîìå ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðàíè÷èòåëåé

ïðîèçâîäíûõ ALBADA2 è MINMOD, à òàêæå ðàñ÷åòà ñ êîððåêöèåé çíà÷åíèé

íà ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðàíè÷èòåëÿ ïðîèçâîäíûõ

ALBADA2 òîëüêî â óçêîé îáëàñòè â îêðåñòíîñòè ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû è åãî

çàìåíîé íà êîððåêòîð ïîòîêîâ âíå äàííîé îáëàñòè.
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Ðèñ. 58: Ïðîôèëè ïëîòíîñòè â ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîãî ìåòîäà

ðàñ÷åòà ïîòîêîâ.

Ðèñ. 59: Ïðîôèëè äàâëåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåìãèáðèäíîãî ìåòîäà

ðàñ÷åòà ïîòîêîâ.
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Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî íàèëó÷øèå äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà ïîêàçûâàþò

ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåêöèè çíà÷åíèé è ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðà-

íè÷èòåëÿ ïðîèçâîäíûõ â îêðåñòíîñòè óäàðíîé âîëíû. Îäíàêî â ñëó÷àå ðàñ-

÷åòà ñ êîððåêöèåé íåóñòîé÷èâîñòü, âîçíèêàþùàÿ çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû,

íå ïîäàâëÿåòñÿ è íà ïðîôèëå äàâëåíèÿ âîçíèêàþò âûñîêî÷àñòîòíûå îñöèëëÿ-

öèè. Ïðèìåíåíèå æå îãðàíè÷èòåëÿ íà ôðîíòå ïðèâîäèò ê ïðåäîòâðàùåíèþ âîç-

íèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Îäíàêî äàëåå íåóñòîé÷èâîñòü âñå æå âîçíèêàåò íà

âòîðè÷íîì ðàçðûâå (x ≈ −1.5 ì) òàê êàê íà íåì íå èñïîëüçóåòñÿ îãðàíè÷èòåëü

ïðîèçâîäíûõ, à ðàáîòàåò òîëüêî êîððåêöèÿ çíà÷åíèé. Äàííàÿ ïðîáëåìà ìîæåò

áûòü óñòðàíåíà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ óäàðíûõ âîëí è èñ-

ïîëüçîâàíèÿ îãðàíè÷èòåëÿ â îáëàñòè âûäåëåíèÿ.

Íàêîíåö, íà ðèñóíêå 60 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ïðîôèëåé ïëîòíîñòè äëÿ

ðàñ÷åòà ïî ìåòîäó Ãîäóíîâà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåêöèè çíà÷åíèé è ðàñ÷å-

òà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà è îãðàíè÷èòåëÿ ïðîèçâîäíûõ

ALBADA2 â îêðåñòíîñòè ôðîíòà óäàðíîé âîëíû.
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Ðèñ. 60: Ïðîôèëè ïëîòíîñòè äëÿ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ãîäóíîâà

è ãèáðèäíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ïîòîêîâ.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ãîäóíîâà íå óñòóïàåò

âòîðîìó ðàñ÷åòó â òî÷íîñòè, íî ïðè ýòîì, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ÿâëÿåòñÿ

áîëåå óñòîé÷èâûì. Èñõîäÿ èç ýòîãî, äëÿ ïðîâåäåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ðàñ÷åòîâ ñ

èñïîëüçîâàíèåì âèõðåðàçðåøàþùèõ ïîäõîäîâ áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä

Ãîäóíîâà ñ íåëèìèòèðîâàííîé èíòåðïîëÿöèåé èêîððåêöèåé èíòåðïîëèðîâàííûõ

çíà÷åíèé.

4.7 Ìîäåëèðîâàíèå ñâåðõçâóêîâîãî

íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â ïðÿìîóãîëüíîì

ïåðèîäè÷åñêîì êàíàëå

Âåðèôèêàöèÿ è âàëèäàöèÿ ðåàëèçîâàííûõ àëãîðèòìîâ ãèáðèäíîãî ïîäõîäà

IDDES âûïîëíÿëàñü ïóòåì ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ìî-
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äåëèðîâàíèþ íåñòàöèîíàðíîãî òóðáóëåíòíîãî ñâåðõçâóêîâîãî òå÷åíèÿ â ïðÿìî-

óãîëüíîì ïåðèîäè÷åñêîì êàíàëå. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êàíàëà (âûñîòà 8.9 ñì,

øèðèíà 5 ñì) ñîîòâåòñòâîâàëè èçîëÿòîðó ìîäåëüíîé êàìåðû ñãîðàíèÿ Áàððîóñà-

Êóðêîâà [8]. Äëèíà êàíàëà ðàâíÿëàñü 10 ñì.

Äàííàÿ çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü àâòîðîì â ðàáîòå [68].

Ïàðàìåòðû ïîòîêà òàêæå áûëè âçÿòû èç çàäà÷è î ñìåøåíèè âîäîðîäà

ñ èíåðòíûì ãàçîì â êàìåðå ñãîðàíèÿ Áàððîóñà-Êóðêîâà [8]. Ñîñòàâ: H2 −

0.5%, O2−5.09%, H2O−21.62%, N2−73.24%. Äàâëåíèå Ïèòî â öåíòðå êàíàëà

ðàâíÿëîñü 740 êÏà, ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà � 2207 Ê. Äàííûå âåëè÷èíû âû÷èñëÿ-

ëèñü ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

PPitot
P

=



(
1 +

γ − 1

2
M 2

) γ
γ−1

, M ≤ 1(
(γ + 1)2M 2

4γM 2 − 2 (γ − 1)

) γ
γ−1 (

(1− γ) + 2γM 2

γ + 1

)
P, M > 1

,

Ttot
T

=

(
1 +
√

Pr
γ − 1

2
M 2

)
,

(4.7.1)

ãäå P−ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, T− ñòàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà,M−ëîêàëüíîå ÷èñ-

ëî Ìàõà, γ−ïîêàçàòåëü àäèàáàòû.

Ñêîðîñòü ãàçà â öåíòðå êàíàëà ñîîòâåòñòâîâàëà ÷èñëó Ìàõà M = 2.44, ÷òî

îáåñïå÷èâàëî çíà÷åíèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Reτ , âû÷èñëåííîãî ïî ñêîðîñòè íà

íèæíåé ñòåíêå uτ îêîëî 10000.

×èñëî Reτ ñâÿçàíî ñ ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà ReH ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Reτ =
uτ · h
v

, ReH =
Ub ·H
ν

, ReH ≈ 14.64(Reτ)
8/7, (4.7.2)

ãäå H � âûñîòà êàíàëà, h = 0.5H, Ub � ñêîðîñòü ïîòîêà, ν � ëàìèíàðíàÿ

äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü.

Âñå ñòåíêè â ðàñ÷åòå ñ÷èòàëèñü àäèàáàòè÷åñêèìè, âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ ãðà-

íèöà çàìûêàëèñü ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.
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Êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â ñåòêå � îêîëî 3 ìëí. Ðàçìåð ïî íàïðàâëåíèþ íîðìàëè

ïåðâîé ÿ÷åéêè îò ñòåíêè ñîñòàâëÿë 5 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò y+ = 2.

Äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðü íà òðåíèå è îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííîé òîëùèíû ïî-

ãðàíñëîÿ â êàíàëå èñïîëüçîâàëñÿ äîïîëíèòåëüíûé îáúåìíûé èñòî÷íèê â ôîð-

ìå ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ âåëè÷èíîé −55.0 [êÏà/ì]. Âåëè÷èíà äàííîãî èñòî÷íèêà

ïîäáèðàëàñü íà ðåøåíèè çàäà÷è â ðàìêàõ RANS ïîäõîäà äî òåõ ïîð, ïîêà ñòàöè-

îíàðíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè â ðàçìåðíûõ è áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ íå íà÷àë

ñîîòâåòñòâîâàòü óñëîâèÿì çàäà÷è.

Ðåçóëüòàò RANS ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ äëÿ

íåñòàöèîíàðíîãî ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì IDDES ïîäõîäà. Íà ïîïåðå÷íûå êîì-

ïîíåíòû ñêîðîñòè íàêëàäûâàëèñü äîïîëíèòåëüíûå âîçìóùåíèÿ âèäà:

v′ = u0 · sin
(

4.0
2πx

H

)
· sin

(
15.0

2πy

H

)
· sin

(
15.0

2πz

H

)
,

w′ = u0 · sin
(

4.0
2πx

H

)
· cos

(
15.0

2πy

H

)
· cos

(
15.0

2πz

H

)
,

(4.7.3)

ãäå u0 = 300 ì/ñ, H = 0.089 ì.

Çàäà÷à ðåøàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì îáåèõ ðåàëèçîâàííûõ ñõåì èíòåãðèðî-

âàíèÿ ïî âðåìåíè. Ïðèìåíÿåìûé ÷èñëåííûé ìåòîä � LU-SGS, äîïîëíåííûé

äâóìÿ èòåðàöèÿìè ñãëàæèâàíèÿ íåâÿçêè ñ ïàðàìåòðîì ε = 0.5. Âåëè÷èíà øàãà

ïî âðåìåíè â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿëà 100 íñ, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ïåðåõîä íà

ÿâíóþ ñõåìó èíòåãðèðîâàíèÿ íà ðàññòîÿíèè ∼ 2 ìì îò ñòåíêè ïðè ïðèìåíåíèè

ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû. Â ñâîþ î÷åðåäü ïàðàìåòð dt ôóíêöèè θ äëÿ ãèáðèäíàÿ

ñõåìû Ê-Í âûáèðàëñÿ òàêèì, ÷òîáû íà ðàññòîÿíèè 0.5 ìì îò ñòåíêè ïðîèñõî-

äèë ïåðåõîä íà êëàññè÷åñêóþ ñõåìó Ê-Í âòîðîãî ïîðÿäêà. Îñíîâíàÿ êîíñòàíòà

ìåòîäà CDES, ðåãóëèðóþùàÿ ïåðåõîä ìåæäó RANS è LES îáëàñòÿìè ðàâíÿëàñü

0.6 Çîíà ïåðåõîäà íà÷èíàëàñü íà ðàññòîÿíèè ∼ 1 ìì îò ñòåíêè. Íà ðèñóíêå 61

ïðèâîäÿòñÿ ïðîôèëè ôóíêöèé ïåðåõîäà äëÿ ñõåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè

è IDDES ïîäõîäà: ïàðàìåòðà ãèáðèäíîñòè ω äëÿ ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû (3.1.5),

ôóíêöèè θ äëÿ ñõåìû Ê-Í (3.3.7) è ôóíêöèè ãèáðèäèçàöèè IDDES ïîäõîäà f̃d,

îòâå÷àþùåé çà RANS/LES ïåðåõîä (1.6.3).
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Ðèñ. 61: Ïðîôèëè ïàðàìåòðîâ ãèáðèäèçàöèè.

Ðàñ÷åò ñ ïðèìåíåíèåì ãèáðèäíîé ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû âûïîëíÿëñÿ äî ìî-

ìåíòà âðåìåíè 6.15 ìñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 110 ïðîäóâêàì êàíàëà.

Íà ðèñóíêàõ 62-63 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ìãíîâåííîé ïðîäîëüíîé ñêîðî-

ñòè [êì/ñ] è îòíîøåíèÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ê ëàìèíàðíîé â ïëîñêîñòÿõ

X = 0.05 ì è X = 0.025 ì. Íà ðèñóíêàõ 64-65 â ñâîþ î÷åðåäü äåìîíñòðèðóåòñÿ

âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ Q-êðèòåðèÿ:

Q =
1

2

(
‖Ω‖2 − ‖S‖2

)
, (4.7.4)

ãäå Ω, S � òåíçîðû çàâèõðåííîñòè è ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñóíêå 64 ïðèâîäèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå Q-êðèòåðèÿ â öåíòðàëüíîé ïðî-

äîëüíîé è òðåõ ïîïåðå÷íûõ ïëîñêîñòÿõ, à íà ðèñóíêå 65 � èçîïîâåðõíîñòü Q-

êðèòåðèÿ Q = 1, íà êîòîðóþ öâåòîì íàíåñåíà ìãíîâåííàÿ ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü.
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Ðèñ. 62: Ðàñïðåäåëåíèå ìãíîâåííîé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè [êì/ñ] â ðàñ÷åòå ñ

èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîé ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 63: Ðàñïðåäåëåíèå ìãíîâåííîãî îòíîøåíèÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ê

ëàìèíàðíîé â ðàñ÷åòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîé ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû

èíòåãðèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 64: Âèçóàëèçàöèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû êàê ðàñïðåäåëåíèÿ Q-êðèòåðèÿ â

ðàñ÷åòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîé ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 65: Âèçóàëèçàöèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ èçîïîâåðõíîñòè

Q-êðèòåðèÿ â ðàñ÷åòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîé ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû

èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü â [êì/ñ].

Ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîé ñõåìû Ê-Í ïðîâîäèëñÿ äî ìîìåíòà

5.6 ìñ, ÷òî ïðèìåðíî ðàâíÿëîñü 100 ïðîäóâêàì êàíàëà. Äëÿ äàííîãî ðàñ÷åòà

òàêæå áûëè ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííîé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè, îòíî-

øåíèÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ê ëàìèíàðíîé è âèçóàëèçàöèÿ âèõðåâîé ñòðóêòó-

ðû ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ Q-êðèòåðèÿ â ñå÷åíèÿõ, à òàêæå èçîïîâåðõíîñòè

Q = 1, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 66-69 ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 66: Ðàñïðåäåëåíèå ìãíîâåííîé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè [êì/ñ] â ðàñ÷åòå ñ

èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîé ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ Ê-Í.
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Ðèñ. 67: Ðàñïðåäåëåíèå ìãíîâåííîãî îòíîøåíèÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ê

ëàìèíàðíîé â ðàñ÷åòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîé ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ

Ê-Í.
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Ðèñ. 68: Âèçóàëèçàöèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû êàê ðàñïðåäåëåíèå Q-êðèòåðèÿ â

ðàñ÷åòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîé ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ Ê-Í.
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Ðèñ. 69: Âèçóàëèçàöèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû ñ ïîìîùüþ èçîïîâåðõíîñòè

Q-êðèòåðèÿ â ðàñ÷åòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîé ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ

Ê-Í. Ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü â [êì/ñ].

Ðàñ÷åòû äåìîíñòðèðóþò î÷åíü áëèçêèå ðåçóëüòàòû â ÿäðå òå÷åíèÿ â êàíàëå,

÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âòîðûì ïîðÿäêîì àïïðîêñèìàöèè ñõåìû â äàííîé îáëàñòè â

îáîèõ ñëó÷àÿõ. Äëÿ îáîèõ ðàñ÷åòîâ áûëî âûïîëíåíî îñðåäíåíèå ïàðàìåòðîâ ïî

âðåìåíè çà ïåðèîä ∼ 1 ìñ, à òàêæå âäîëü îñè X. Ïðîöåäóðà îñðåäíåíèÿ ïî

âðåìåíè ñòðîèëàñü íà âû÷èñëåíèè ìãíîâåííîãî ñðåäíåãî.

Äëÿ ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ âûïîëíÿëîñü ïðÿìîå îñðåäíåíèå. Ïóñòü fnav �

ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû f çà n øàãîâ àëãîðèòìà, à tn =
n∑
i=1

∆ti � âðåìÿ,

ïðîøåäøåå ñ íà÷àëà ïðîöåäóðû îñðåäíåíèÿ. Òîãäà ñðåäíåå íà ñëåäóþùåì øàãå

âû÷èñëÿåòñÿ êàê:

fn+1
av =

fnav · tn + fn+1 ·∆tn+1

tn + ∆tn+1
. (4.7.5)

Äëÿ îñòàëüíûõ âåëè÷èí ïðèìåíÿåòñÿ àíàëîã îñðåäíåíèÿ ïî Ôàâðó (1.1.7).

Òîãäà íà n+1�îì øàãå àëãîðèòìà çíà÷åíèå îñðåäíåííîé âåëè÷èíû (êðîìå ïëîò-
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íîñòè è äàâëåíèÿ) âû÷èñëÿåòñÿ êàê:

fn+1
av =

fnav · tn · ρnav + fn+1 ·∆tn+1 · ρn+1

(tn + ∆tn+1) ρn+1
av

. (4.7.6)

Êà÷åñòâî ðåøåíèÿ îöåíèâàëîñü ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ïðîôèëåé îñðåäíåííîé

ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè â ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ, à òàêæå â ïåðåìåííûõ ¾çàêîíà

ñòåíêè¿ , êîòîðûå ñðàâíèâàëèñü ñ àíàëîãè÷íûìè ïðîôèëÿìè äëÿ RANS ðåøå-

íèÿ. Íà ðèñóíêàõ 70-71 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðîôèëåé äëÿ íèæ-

íåé è áîêîâîé ñòåíîê êàíàëà.

Ðèñ. 70: Ïðîôèëè ïðîäîëüíîé è îñðåäíåííîé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè äëÿ

ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ RANS è IDDES ïîäõîäîâ ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 71: Áåçðàçìåðíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè â ïåðåìåííûõ ¾çàêîíà ñòåíêè¿ äëÿ

ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ RANS è IDDES ïîäõîäîâ.

Ïðåèìóùåñòâî ñõåìû Ê-Í ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè 2-ãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìà-

öèè â íåÿâíîé îáëàñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü øàã èíòåãðèðîâàíèÿ íå òåðÿÿ

òî÷íîñòè. Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ñõîäèìîñòü ïî

îòíîñèòåëüíîé íåâÿçêå íà 2 ïîðÿäêà äëÿ ãèáðèäíîé ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû äîñòè-

ãàëàñü çà 20 èòåðàöèé, à äëÿ ãèáðèäíîé ñõåìû Ê-Í çà 60 èòåðàöèé. Ýòî äåëàåò

èñïîëüçîâàíèå ãèáðèäíîé ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû áîëåå ýôôåêòèâíûì.

Íà îñíîâå êà÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ðèñóíêîâ 63 è 67, à òàêæå ðèñóíêîâ 64

è 68 ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ãèáðèäíîé ñõåìû Ê-Í ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷èòü áîëåå ðàçâèòóþ âèõðåâóþ ñòðóêòóðó âáëèçè ñòåíîê êàíàëà. Äàííîå ðàç-

ëè÷èå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òåì, ÷òî â ñëó÷àå ðàñ÷åòà ïî ãèáðèäíîé ñõåìå Ê-Í

ïåðåõîä â çîíó LES îñóùåñòâëÿåòñÿ â îáëàñòè ðàáîòû ñõåìû 2-ãî ïîðÿäêà, â òî

âðåìÿ êàê ïðè ðàñ÷åòå ãèáðèäíîé ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìîé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò â

îáëàñòè ω < 1, ãäå ðàáîòàåò ñõåìà 1-ãî ïîðÿäêà (ñì. ðèñ. 61).
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Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ìîæíî îòìåòèòü õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ïðîôèëåé

ñêîðîñòè ìåæäó ðåøåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè RANS è IDDES

ïîäõîäîâ, ÷òî ãîâîðèò î ïðàâèëüíîì ôóíêöèîíèðîâàíèè IDDES ìîäåëè. Ïî ðè-

ñóíêó 69 ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî âáëèçè ñòåíêè (äî 5 ìì) ðàñ÷åò ïî ãèáðèäíîé

ñõåìå Ê-Í ïîêàçûâàåò ñêîðîñòü íèæå, ÷åì ðàñ÷åò ïî ãèáðèäíîé ÿâíî-íåÿâíîé

ñõåìå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëåå áëèçêèì ê ïðîôèëþ, ïîëó÷åííîìó â ðàñ÷åòå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì RANS. Áåçðàçìåðíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè â ïåðåìåííûõ ¾çàêîíà

ñòåíêè¿ äëÿ ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì IDDES ïîäõîäà è ãèáðèä-

íûõ ñõåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå 70, òàêæå

õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò àâòîìîäåëüíîìó ïðîôèëþ è ïðîôèëþ RANS ðåøåíèÿ.

Íà ðèñóíêå 72 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå îñðåäí¼ííûõ ïðîôèëåé îòíîøåíèÿ òóð-

áóëåíòíîé âÿçêîñòè ê ëàìèíàðíîé äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî äâóì ñõåìàì. Ïî ðèñóí-

êó âèäíî, ÷òî ãèáðèäíàÿ ÿâíî-íåÿâíàÿ ñõåìà è ãèáðèäíàÿ ñõåìà Ê-Í ïîêàçàëè

ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûé ðåçóëüòàò.

Ðèñ. 72: Ïðîôèëè îòíîøåíèÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ê ëàìèíàðíîé äëÿ

ðàñ÷åòîâ òå÷åíèÿ â ïåðèîäè÷åñêîì êàíàëå â ðàìêàõ IDDES ïîäõîäà.
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Ó÷èòûâàÿ ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàçðàáî-

òàííûå âû÷èñëèòåëüíûå ìîäåëè ãèáðèäíîãî ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ òóðáó-

ëåíòíîñòè IDDES ðàáîòàþò ïðàâèëüíî è ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû, õî-

ðîøî êîððåëèðóþùèå ñ ðåôåðåíñíûìè äàííûìè.
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Ãëàâà 5

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ

ñìåøåíèÿ è ãîðåíèÿ â

ìîäåëüíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ

Áàððîóñà-Êóðêîâà

Êàìåðà ñãîðàíèÿ Áàððîóñà-Êóðêîâà èìååò äëèíó 14 äþéìîâ (35.6 ñì), øèðèíó

5 ñì, à âûñîòà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 8.9 ñì íà âõîäå äî 10.5 ñì â âûõîäíîì ñå÷åíèè.

Êàìåðà ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîòî÷íîé, ÷åðåç íåå ïðîäóâàåòñÿ ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê ãàçà

ñî ñêîðîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷èñëó Ìàõà (M = 2.44).

Âäîëü ñòåíêè â êàìåðó èç ôîðñóíêè ïîäàåòñÿ âîäîðîä íà òðàíñçâóêîâîé

ñêîðîñòè (M = 1). Âûñîòà ôîðñóíêè � 0.4 ñì. Îò êàìåðû ôîðñóíêà îòäåëÿåò-

ñÿ ñòåíêîé òîëùèíîé 0.076 ñì. Ãåîìåòðèÿ êàìåðû ïðèâîäèòñÿ íà ðèñóíêå 73,

âçÿòîì èç [8].
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Ðèñ. 73: Ãåîìåòðèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ [8].

Â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü, êðîìå íåïîñðåäñòâåííî êàìåðû ñãîðàíèÿ áûë âêëþ÷åí

îòðåçîê èçîëÿòîðà äëèíîé 17.24 ñì è ÷àñòü âîäîðîäíîé ôîðñóíêè äëèíîé 1.5 ñì.

Â ñîîòâåòñòâèå ñ ïðåäñòàâëåííûìè â [8] ýêñïåðèìåíòàìè, çàäà÷à ðåøàëàñü

â äâóõ ïîñòàíîâêàõ, êîòîðûå îòëè÷àëèñü ñîñòàâîì ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà. Â

ïåðâîé ïîñòàíîâêå ñêâîçü êàìåðó ïðîäóâàëñÿ èíåðòíûé ãàç è ïðîèñõîäèëî ñìå-

øåíèå ïîòîêîâ áåç õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó íèìè. Âî âòîðîé ïîñòàíîâêå

ãàçîâûé ïîòîê ïðåäñòàâëÿë èç ñåáÿ òåõíè÷åñêèé âîçäóõ (vitiated air), òî åñòü

âîçäóõ, ïîäàþùèéñÿ èç ïîäîãðåâàòåëÿ, â êîòîðîì ÷àñòü êèñëîðîäà çàìåùåíà

âîäÿíûì ïàðîì. Êàæäàÿ èç ïîñòàíîâîê ðàññìàòðèâàëàñü â ðàìêàõ ïîäõîäîâ 2D

RANS, 3D RANS è 3D IDDES. Â 2D RANS ðàñ÷åòå ðàññìàòðèâàëèñü âåðõíÿÿ è

íèæíÿÿ ñòåíêè, áîêîâûå ñòåíêè ñ ïðîñêàëüçûâàíèåì. Â ñëó÷àå 3D RANS ó÷èòû-

âàëèñü âñå áîêîâûå ñòåíêè. Ðàñ÷åò ñ ïðèìåíåíèåì âèõðåðàçðåøàþùåãî ïîäõîäà

3D IDDES ÿâëÿëñÿ ñàìûì òðóäîåìêèì, ïîýòîìó â íåì ó÷èòûâàëàñü òîëüêî íèæ-

íÿÿ ñòåíêà èçîëÿòîðà è êàìåðû, à òàêæå âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ñòåíêè âîäîðîäíîé

ôîðñóíêè. Âåðõíÿÿ ñòåíêà êàìåðû â IDDES ðàñ÷åòàõ áðàëàñü ñ ïðîñêàëüçûâà-

íèåì, à íà áîêîâûõ ñòåíêàõ óñòàíàâëèâàëèñü ïåðèîäè÷åñêèå óñëîâèÿ.

Ðàçìåð ïðèñòåíî÷íîé ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿë 5 ·10−6 ì, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî y+ =

2. Ðàçìåð ñåòêè äëÿ RANS ðàñ÷åòîâ ñîñòàâëÿë 83000 è 8.8 ìëí ÿ÷ååê â 2D è

137



3D ñîîòâåòñòâåííî. Íà òîëùèíó íèæíåãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â èçîëÿòîðå ïðè-

õîäèëîñü 50 ÿ÷ååê, âåðõíåãî è áîêîâûõ � 30 ÿ÷ååê. Ðàçðåøåíèå çîíû ñìåøå-

íèÿ/ãîðåíèÿ � 100 ÿ÷ååê. IDDES ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü íà ñåòêå â 11.2 ìëí ÿ÷å-

åê. Ïî îñÿì OX è OZ èñïîëüçîâàëàñü ðàâíîìåðíàÿ ñåòêà ñ ∆X+ = 200, ∆Z+ =

100. Ðàçìåð ÿ÷ååê ïî îñè OY ∆Y + = 2÷150. Íà òîëùèíó íèæíåãî ïîãðàíè÷íîãî

ñëîÿ â èçîëÿòîðå â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ïðèõîäèòñÿ 60 ÿ÷ååê, íà øèðè-

íó çîíû ñìåøåíèÿ/ãîðåíèÿ � 110. Â çîíó RANS-LES ïåðåõîäà óêëàäûâàåòñÿ 4

ÿ÷åéêè.

Èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè âûïîëíÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîé ÿâíî-

íåÿâíîé ñõåìû. RANS ðàñ÷åòû âåëèñü â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè. Óñòà-

íàâëèâàëñÿ áîëüøîé øàã ïî âðåìåíè ∆t ≈ 1025 ñ è íà êàæäîì øàãå âûïîëíÿëîñü

250 èòåðàöèé ìåòîäà Íüþòîíà. Øàãè âûïîëíÿëèñü äî ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ. Äëÿ

IDDES ðàñ÷åòà áûë âûáðàí øàã â 15 íñ. Äàííûé ðàçìåð øàãà îáåñïå÷èâàë ðàñ-

÷åò ïî ÿâíîé ñõåìå âî âñåé LES îáëàñòè è çîíå ïåðåõîäà.

Ïðè àïïðîêñèìàöèè íà ãðàíü â RANS ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ îãðàíè÷èòåëü

ïðîèçâîäíûõ van Albada 2, â IDDES � êîððåêòîð çíà÷åíèé (3.3.4).

5.1 Ñìåøåíèå âîäîðîäà ñ èíåðòíûì ãàçîì

Ñîñòàâ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà â ìàññîâûõ äîëÿõ:H2−0.005, O2−0.0509, H2O−

0.2162, N2 − 0.7324. Äàâëåíèå Ïèòî è ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ ñâåðõçâóêîâîãî

ïîòîêà � 740 êÏà, ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà � 2207 Ê. Àíàëîãè÷íûå âåëè÷èíû äëÿ

ïîòîêà âîäîðîäà � 216.675 êÏà è 314 Ê ñîîòâåòñòâåííî.

Ñòåíêè êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ÷èòàëèñü èçîòåðìè÷åñêèìè è èìåþùèìè òåìïåðà-

òóðó 298 Ê. Âûõîäíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå çàäàâàëîñü õàðàêòåðèñòè÷åñêèì, çà-

âèñÿùèì îò ëîêàëüíîãî ÷èñëà Ìàõà. Â äîçâóêîâîé îáëàñòè íà âûõîäå ôèêñèðî-

âàëîñü äàâëåíèå, à â ñâåðõçâóêîâîé âûïîëíÿëàñü ýêñòðàïîëÿöèÿ èç âíóòðåííèõ

òî÷åê îáëàñòè. Â êà÷åñòâå âõîäíîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ âîäîðîäà çàäàâàëñÿ

ìàññîâûé ðàñõîä, à äëÿ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà � ïðîôèëü ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åí-
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íûé ïðè ðåøåíèè äîïîëíèòåëüíîé çàäà÷è î ïðîäóâêå êàíàëà ïðÿìîóãîëüíîãî

ñå÷åíèÿ äëèíîé 1 ì. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êàíàëà ñîâïàäàëè ñ ðàçìåðàìè äëÿ

èçîëÿòîðà. Çàäà÷à î òå÷åíèè â êàíàëå ðåøàëàñü â ðàìêàõ RANS ïîäõîäà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è î ñìåøåíèè âîäîðîäà ñ èíåðòíûì ãàçîì

â êàìåðå ñãîðàíèÿ Áàððîóñà-Êóðêîâà ñ èñïîëüçîâàíèåì RANS ïîäõîäà áûëè

ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [64, 65].

Íà ðèñóíêå 74 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðî-

ñòè [êì/ñ] â öåíòðàëüíîé ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè êàìåðû â 3D RANS ðàñ÷åòå. Ïî

ðàñïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè ìîæíî ñóäèòü î òîëùèíå ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ, îáðàçóþ-

ùèõñÿ íà ñòåíêàõ. Îíà ñîñòàâëÿåò 12-13 ìì è áåçóñëîâíî îêàçûâàåò êðèòè÷åñêîå

âëèÿíèå íà ïðîòåêàíèå ïðîöåññà ñìåøåíèÿ.

Ðèñ. 74: Ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè [êì/ñ] â öåíòðàëüíîé

ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ. 3D RANS.

Ðèñóíêè 75-76 äåìîíñòðèðóþò ðàñïðåäåëåíèå ìàññîâîé äîëè âîäîðîäà â öåí-

òðàëüíîì ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè êàìåðû äëÿ 3D RANS è 3D IDDES ðàñ÷åòîâ. Äëÿ

íåñòàöèîíàðíîãî ðàñ÷åòà ïîêàçàí ìîìåíò âðåìåíè t = 2.5 ìñ. Äàííîå ðàñïðåäå-

ëåíèå âèçóàëèçèðóåò ïîëó÷åííóþ ñòðóêòóðó ñëîÿ ñìåøåíèÿ.

Ðèñ. 75: Ðàñïðåäåëåíèå ìàññîâîé äîëè âîäîðîäà â öåíòðàëüíîé ïðîäîëüíîé

ïëîñêîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ. 3D RANS.
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Ðèñ. 76: Ðàñïðåäåëåíèå ìàññîâîé äîëè âîäîðîäà â öåíòðàëüíîé ïðîäîëüíîé

ïëîñêîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ. 3D IDDES.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ýâîëþöèè ïàðàìåòðîâ âäîëü ïîòîêà áûëè ïîñòðî-

åíû ïîïåðå÷íûå ñðåçû âî âõîäíîì è âûõîäíîì ñå÷åíèÿõ êàìåðû ñãîðàíèÿ, äëÿ

ðåøåíèÿ ïîëó÷åííîãî â 3D RANS ðàñ÷åòå. Â äàííûõ ñðåçàõ ñòðîèëèñü ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè [êì/ñ], ìàññîâîé äîëè âîäîðîäà, òóðáóëåíòíîé

âÿçêîñòè [Ïà · ñ] è ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû [K]. Ââèäó íåèíôîðìàòèâíîñòè

êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé äîëè âîäîðîäà íà âõîäå â êàìåðó ñãîðàíèÿ

ïåðâûé ñðåç äëÿ äàííîé âåëè÷èíû áûë ïîñòðîåí íà 10 ñì íèæå ïî ïîòîêó îò

òî÷êè âïðûñêà âîäîðîäà. Ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñóíêàõ 77-80.

Ðèñ. 77: Ðàñïðåäåëåíèå ìàññîâîé äîëè âîäîðîäà â 10 ñì íèæå ïî ïîòîêó îò

ìåñòà ïîäà÷è âîäîðîäà (ñëåâà) è â âûõîäíîì ñå÷åíèè êàìåðû (ñïðàâà). 3D

RANS.
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Ðèñ. 78: Ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âî âõîäíîì (ñëåâà) è

âûõîäíîì (ñïðàâà) ñå÷åíèÿõ êàìåðû. 3D RANS.

Ðèñ. 79: Ðàñïðåäåëåíèå òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè âî âõîäíîì (ñëåâà) è âûõîäíîì

(ñïðàâà) ñå÷åíèÿõ êàìåðû ñãîðàíèÿ. 3D RANS.
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Ðèñ. 80: Ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû âî âõîäíîì (ñëåâà) è

âûõîäíîì (ñïðàâà) ñå÷åíèÿõ êàìåðû ñãîðàíèÿ. 3D RANS.

Ïî äàííûì ðèñóíêîâ 78-79 ìîæíî âèäåòü, ÷òî âÿçêèå ïîãðàíñëîè ïðîäîë-

æàþò íàðàñòàòü âäîëü ñòåíîê êàìåðû, íî â öåíòðå ïðè ýòîì îñòàåòñÿ íåâÿçêîå

ÿäðî. Ðèñóíîê 80 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âíóòðè áîêîâûõ ïîãðàíñëîåâ, ãäå

ñêîðîñòü ãàçà ïàäàåò, ñìåøåíèå èäåò ëó÷øå. Ëó÷øåå ñìåøåíèå ñïîñîáñòâóåò òî-

ìó, ÷òî âáëèçè ñòåíîê òåìïåðàòóðà òàêæå ñíèæàåòñÿ ââèäó îõëàæäåíèÿ ïîòîêà

õîëîäíûì âîäîðîäîì. Êðîìå òîãî, íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî â áîëüøåé ñòåïå-

íè ïðîöåññ ñìåøåíèÿ îáóñëîâëåí âçàèìîäåéñòâèåì ïîòîêà âîäîðîäà èìåííî ñ

ïîãðàíñëîéíûì òå÷åíèåì, ñõîäÿùèì ñ ïëàñòèíû, ðàçäåëÿþùåé ïîòîêè.

Ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ â IDDES ðàñ÷åòå íîñÿò ñóùåñòâåííî íåñòàöèî-

íàðíûé õàðàêòåð, ïîýòîìó ñðåçû ñòðîèëèñü â áîëüøåì êîëè÷åñòâå ïîïåðå÷íûõ

ñå÷åíèé. Äëÿ âèçóàëèçàöèè áûëè âûáðàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé äîëè âî-

äîðîäà è îòíîøåíèÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ê ëàìèíàðíîé, êîòîðûå ïðèâîäÿò-

ñÿ íà ðèñóíêàõ 81-82 ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè òàêæå

t = 2.5 ìñ.
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Ðèñ. 81: Ðàñïðåäåëåíèå ìàññîâîé äîëè âîäîðîäà â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ

êàìåðû. 3D IDDES.

Ðèñ. 82: Ðàñïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ê ëàìèíàðíîé â

ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ êàìåðû. 3D IDDES.

Äàëåå ïîêàçàíà âèçóàëèçàöèÿ òóðáóëåíòíûõ ñòðóêòóð â IDDES ðàñ÷åòå ïðè

ïîìîùè Q-êðèòåðèÿ ïî àíàëîãèè ñ çàäà÷åé î íåñòàöèîíàðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå

â êàíàëå, ðàññìîòðåííîé â ðàçäåëå 4.7. Íà ðèñóíêå 83 ïðèâîäèòñÿ èçîïîâåðõ-

íîñòü çíà÷åíèÿ Q=2500, öâåòîì îòìå÷åíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû.
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Ðèñ. 83: Âèçóàëèçàöèÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð â çàäà÷å î ñìåøåíèè ñ ïîìîùüþ

Q-êðèòåðèÿ.

Âî âõîäíîì è âûõîäíîì ñå÷åíèÿõ êàìåðû áûëè ïîñòðîåíû ïðîôèëè äàâ-

ëåíèÿ Ïèòî è ïîëíîé òåìïåðàòóðû è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè [7] è ðàñ÷åòíûìè [56, 57] äàííûìè. Ââèäó òîãî, ÷òî â ðàáîòàõ [56, 57]

ïðèâîäÿòñÿ äàííûå òîëüêî äëÿ RANS-LES ðàñ÷åòà, RANS ðåçóëüòàòû ñðàâ-

íèâàëèñü òîëüêî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè. Äëÿ òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòîâ

ïðîôèëè ñòðîèëèñü âäîëü öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ êàìåðû. Îñðåäíåíèå ïî âðå-

ìåíè ïðîôèëåé ïàðàìåòðîâ äëÿ IDDES ðàñ÷åòà âûïîëíÿëîñü çà ïåðèîä 1.5 ìñ.

Ïðîôèëè îáåçðàçìåðèâàëèñü íà çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ Ïèòî è ïîëíîé òåìïåðàòó-

ðû â áàêå-íàêîïèòåëå, èç êîòîðîãî çàïóñêàëñÿ ãàçîâûé ïîòîê â ýêñïåðèìåíòå

PPitot,ref = 18.5 ·105 Ïà, Ttot,ref = 2276 Ê. Íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíî ðàñ-

ñòîÿíèå îò íèæíåé ñòåíêè êàìåðû. Ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñóíêàõ 84-87
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Ðèñ. 84: Ïðîôèëè äàâëåíèÿ Ïèòî âî âõîäíîì è âûõîäíîì ñå÷åíèÿõ êàìåðû â

ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè. RANS ðàñ÷åòû.

Ðèñ. 85: Ïðîôèëè äàâëåíèÿ Ïèòî âî âõîäíîì è âûõîäíîì ñå÷åíèÿõ êàìåðû â

ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè. RANS-LES ðàñ÷åòû.
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Ðèñ. 86: Ïðîôèëè ïîëíîé òåìïåðàòóðû âî âõîäíîì è âûõîäíîì ñå÷åíèÿõ

êàìåðû â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè. RANS

ðàñ÷åòû.
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Ðèñ. 87: Ïðîôèëè ïîëíîé òåìïåðàòóðû âî âõîäíîì è âûõîäíîì ñå÷åíèÿõ

êàìåðû â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè.

RANS-LES ðàñ÷åòû.

Òàêæå â âûõîäíîì ñå÷åíèè áûëè ïîñòðîåíû ïðîôèëè ìîëüíûõ êîíöåíòðà-

öèé êîìïîíåíòîâ è ïðîâåäåíî àíîëîãè÷íîå ñðàâíåíèå. Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ïî-

êàçàí íà ðèñóíêàõ 88-89.
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Ðèñ. 88: Ïðîôèëè ìîëüíûõ êîíöåíòðàöèé â âûõîäíîì ñå÷åíèè êàìåðû â

ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè. RANS ðàñ÷åòû.

Ðèñ. 89: Ïðîôèëè ìîëüíûõ êîíöåíòðàöèé â âûõîäíîì ñå÷åíèè êàìåðû â

ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè. RANS-LES ðàñ÷åòû.
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Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî äâóìåðíûé è òðåõìåðíûé RANS ðàñ÷åòû äàþò

ñõîäíûå ðåçóëüòàòû, îäíàêî 3D ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò íåñêîëüêî ëó÷øóþ êîððå-

ëÿöèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ó÷åò áîêîâûõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ â

3D ðàñ÷åòå ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ òî÷êè îòðàæåíèÿ ñêà÷êà îò âåðõíåé ñòåí-

êè êàìåðû áëèæå êî âõîäó, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âåäåò ê èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ

òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îòðàæåííîãî ñêà÷êà ñ âûõîäíûì ñå÷åíèåì. Îí ñìåùàåòñÿ ê

íèæíåé ñòåíêå êàìåðû. Ðèñóíîê 84 ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäå-

ëåíèå äàâëåíèÿ Ïèòî íà âûõîäå ëó÷øå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó. Ïðîôèëè,

ïîëó÷åííûå â IDDES ðàñ÷åòå òàêæå ïîêàçûâàþò õîðîøóþ êîððåëÿöèþ ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè êàê âî âõîäíîì, òàê è â âûõîäíîì

ñå÷åíèÿõ (ðèñ. 85).

Ïðîôèëè ìîëüíûõ äîëåé êîìïîíåíò, ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå 88, òàêæå ëó÷-

øå ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòîì â ñëó÷àå ó÷åòà áîêîâûõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ â

RANS ðàñ÷åòå. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â íåñòàöèîíàðíîì (IDDES) ðàñ÷åòå îòñóò-

ñòâóåò ó÷åò áîêîâûõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ, ïðîôèëè ìîëüíûõ äîëåé òàêæå íàõî-

äÿòñÿ â î÷åíü õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè (ðèñ. 89),

à òàêæå êîððåëèðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè RANS-LES ðàñ÷åòà èç ðàáîòû [56], ÷òî

ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíî ïîäîáðàííîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå è ÷èñëåííîì ìåòî-

äå.

Äîïîëíèòåëüíî â âûõîäíîì ñå÷åíèè áûëè ïîñòðîåíû ïðîôèëè ÷èñëà Ìàõà è

ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Ïðîôèëè ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñóíêàõ 90-91. Ñðàâíåíèå

ïðîèçâîäèëîñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè èç [7], à òàêæå äëÿ òåìïåðàòóðû

ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè [51].
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Ðèñ. 90: Ïðîôèëè ÷èñëà Ìàõà â âûõîäíîì ñå÷åíèè êàìåðû â ñðàâíåíèè ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ðèñ. 91: Ïðîôèëè ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â âûõîäíîì ñå÷åíèè êàìåðû â

ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè.
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Ïî ðèñóíêó 90 ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïîëó÷èâøååñÿ ÷èñëî Ìàõà âûøå, ÷åì

â ýêñïåðèìåíòå, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ïîãðåøíîñòüþ äàò÷èêîâ, à òàêæå

ðàçëè÷èåì â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ÷èñëà Ìàõà. Ïðîôèëü ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû

õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì âáëèçè íèæíåé ñòåíêè, íî

â òî æå âðåìÿ ëåæèò íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê â ÿäðå êàíàëà. Òåì íå

ìåíåå, ñêîðîñòü â ÿäðå êàíàëà ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè èç [51].

5.2 Ñìåøåíèå ñ ãîðåíèåì âîäîðîäà è òåõíè÷å-

ñêîãî âîçäóõà

Äàííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è î ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ âíóòðè ìîäåëüíîé

êàìåðû ñãîðàíèÿ Áàððîóñà-Êóðêîâà ïðåäïîëàãàåò ïðîòåêàíèå õèìè÷åñêèõ ðå-

àêöèé ìåæäó ãàçîâûìè ïîòîêàìè. Âîäîðîä âïðûñêèâàåòñÿ â ñâåðõçâóêîâîé ïî-

òîê òåõíè÷åñêîãî âîçäóõà (vitiated air), ïðîèñõîäèò ñìåøåíèå è ïîñëåäóþùåå

âîñïëàìåíåíèå ñìåñè. Ñîñòàâ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà â ìàññîâûõ äîëÿõ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ [8]: O2 − 0.258, H2O − 0.256, N2 − 0.486.

Äàâëåíèå Ïèòî è ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà ñîñòàâëÿëè

700 êÏà è 2160 Ê ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ âîäîðîäà � 181 êÏà è 302 Ê ñîîòâåò-

ñòâåííî.

Âõîäíûå è âûõîäíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ áûëè âçÿòû àíàëîãè÷íûå èñïîëüçó-

åìûì â ïåðâîé ïîñòàíîâêå çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî äëÿ ñòåíîê êàìåðû òåïåðü

ó÷èòûâàëñÿ ïðîãðåâ. Ñòåíêè ñ÷èòàëèñü ñäåëàííûìè èç ìåäè (êàê â ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé óñòàíîâêå) è ñïîñîáíûìè ïðîãðåâàòüñÿ íà ãëóáèíó äî 0.017 ì. Òàêàÿ

ãëóáèíà ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíå ïðîãðåâà ìåäè çà 2.5 ñ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Âñïîìîãàòåëüíàÿ çàäà÷à ïî ðàñ÷åòó ôîðìèðîâàíèÿ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ â ïðÿìî-

óãîëüíîì êàíàëå áûëà ïåðåñ÷èòàíà ñ íîâûìè ãàçîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.
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Äàííàÿ ïîñòàíîâêà ðàññìàòðèâàëàñü àâòîðîì â ðàìêàõ RANS ïîäõîäà â ðà-

áîòàõ [66, 67].

Íà ðèñóíêàõ 92-93 ïðèâîäÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû äëÿ

2D è 3D RANS ðàñ÷åòîâ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ äâóìåðíîãî ðàñ÷åòà ïîêàçàíî ðàñ-

ïðåäëåëåíèå òåìïåðàòóðû âäîëü êàìåðû, à äëÿ òðåõìåðíîãî � èçîïîâåðõíîñòü

òåìïåðàòóðû 2250 Ê, ÿâëÿþùàÿñÿ óñëîâíîé ãðàíèöåé çîíû ïëàìåíè.

Ðèñ. 92: Ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â êàìåðå äëÿ 2D RANS

ðàñ÷åòà.

Ðèñ. 93: Èçîïîâåðõíîñòü ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû 2250 Ê äëÿ 3D RANS

ðàñ÷åòà.

Àíàëîãè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå â 3D IDDES ðàñ÷å-

òå, ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 94-95. Ðàñïðåäåëåíèå âäîëü êàìåðû ïðèâîäèòñÿ â

öåíòðàëüíîì ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè. Çäåñü è äàëåå ðèóñóíêè äëÿ IDDES ðàñ÷åòà

ïðèâîäÿòñÿ íà ìîìåíò t = 3.0 ìñ, åñëè íå ñêàçàíî èíîãî.
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Ðèñ. 94: Ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â öåíòðàëüíîì ïðîäîëüíîì

ñå÷åíèè êàìåðû äëÿ 3D IDDES ðàñ÷åòà.

Ðèñ. 95: Èçîïîâåðõíîñòü ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû 2250 Ê äëÿ 3D IDDES

ðàñ÷åòà.

Äàëåå íà ðèñóíêå 96 ïðèâîäÿòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè

äëÿ RANS ðàñ÷åòîâ. Äëÿ 3D ðàñ÷åòà áûëî âçÿòî öåíòðàëüíîå ñå÷åíèå êàìåðû.

Êðàñíàÿ ëèíèÿ îòìå÷àåò ïîëîæåíèå òî÷êè îòðàæåíèÿ ñêà÷êà îò âåðõíåé ñòåíêè

äëÿ 2D ðàñ÷åòà. Ìîæíî íàáëþäàòü, ÷òî äëÿ òðåõìåðíîãî ðàñ÷åòà òî÷êà îòðà-

æåíèÿ ñäâèãàåòñÿ ê íà÷àëó êàíàëà, à òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ îòðàæåííîãî ñêà÷êà

è âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ êàìåðû � âíèç. Äàííûé ýôôåêò óæå îòìå÷àëñÿ ïðè ðàñ-

ñìîòðåíèè çàäà÷è î ñìåøåíèè áåç ðåàêöèé.
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Ðèñ. 96: Ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè äëÿ 2D RANS è 3D RANS

ðàñ÷åòîâ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêå 97 ïðèâîäèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ãðàäèåíòà

ïëîòíîñòè â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè äëÿ IDDES ðàñ÷åòà. Èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ áî-

ëåå ìåëêîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ïîëó÷åííûå ãðàäèåíòû áîëüøå ïî ìîäóëþ, ââèäó

÷åãî êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå RANS è IDDES ðàñ÷åòîâ çàòðóäíèòåëüíî. Êà-

÷åñòâåííî ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íà ðèñóíêå 97 òàêæå ìîæíî âèäåòü äâà ñêà÷êà

óïëîòíåíèÿ � íà âõîäå â êàìåðó è â íà÷àëå çîíû ïëàìåíè, îäíàêî âûðàæåíû

îíè ñëàáåå ÷åì â RANS ðàñ÷åòàõ. Òàêæå õîðîøà âèäíà íåñòàöèîíàðíàÿ ñòðó-

òóðà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â èçîëÿòîðå è çîíà ïëàìåíè â êàìåðå, âûðàæåííûå

ïîâûøåííûì ìîäóëåì ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè.
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Ðèñ. 97: Ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè äëÿ 3D IDDES ðàñ÷åòà.

Òàêæå äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â êàìåðå, äëÿ 3D

ðàñ÷åòîâ áûëè ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíäåêñà ïëàìåíè Gf è ÷èñëà Äàìê¼-

ëåðà Da, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

Gf =
(∇YO2

· ∇YH2
)

|∇YO2
· ∇YH2

|

Da =
ω̇s∣∣∣ ∂∂xj (ρD∂Ys

∂xj

)∣∣∣ , s = H2O
(5.2.1)

ãäå Y� ìàññîâàÿ äîëÿ, ω̇� èçìåíåíèå äîëè êîìïîíåíòà â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ

ðåàêöèé, D � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè.

Èíäåêñ ïëàìåíè ïîêàçûâàåò ðåàëèçóåìûé ðåæèì ãîðåíèÿ. Îí ñòðåìèòñÿ ê

-1 â ñëó÷àå íåïåðåìåøàííîé ñìåñè, è ê 1 â ñëó÷àå ïåðåìåøàííîé ñìåñè. ×èñëî

Äàìê¼ëåðà â ñâîþ î÷åðåäü ïîêàçûâàåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñêîðîñòüþ èçìåíå-

íèÿ êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòà çà ñ÷åò õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è äèôôóçèè. ×åì

âûøå Da, òåì âûøå âëèÿíèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñóíêàõ 98-101. Çíà÷åíèå

èíäåêñà ïëàìåíè íà ðèñóíêàõ 98-99 âûâîäèëîñü â çîíå ãäå òåïëîâûäåëåíèå â

RANS ðàñ÷åòå ïðåâûøàëî 0.1% îò ìàêñèìàëüíîãî. Òàêæå íà ðàñïðåäåëåíèÿ

íàíåñåíû èçîëèíèè T = 2250 K
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Ðèñ. 98: Ðàñïðåäåëåíèå èíäåêñà ïëàìåíè âäîëü öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ 3D

RANS ðàñ÷åòà.

Ðèñ. 99: Ðàñïðåäåëåíèå èíäåêñà ïëàìåíè âäîëü öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ 3D

IDDES ðàñ÷åòà.

Ðèñ. 100: Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà Äàìê¼ëåðà âäîëü öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ 3D

RANS ðàñ÷åòà.
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Ðèñ. 101: Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà Äàìê¼ëåðà âäîëü öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ 3D

IDDES ðàñ÷åòà.

Àíàëîãè÷íî çàäà÷å î ñìåøåíèè áûëà èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ïàðàìåòðîâ

âäîëü ïîòîêà. Äëÿ ýòîãî â ïîïåðå÷íûõ ñðåçàõ (ïëîñêîñòü YZ) áûëè ïîñòðîåíû

ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé äîëè âîäîðîäà, ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè [êì/ñ], òóðáóëåíò-

íîé âÿçêîñòè [Ïà · ñ] è ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû [K]. Ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí

äëÿ çàäà÷è î ñìåøåíèè ñ ãîðåíèåì ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñóíêå 102-105.

Ðèñ. 102: Ðàñïðåäåëåíèå ìàññîâîé äîëè âîäîðîäà äëÿ çàäà÷è ñ ãîðåíèåì â 10

ñì íèæå ïî ïîòîêó îò ìåñòà ïîäà÷è âîäîðîäà (ñëåâà) è â âûõîäíîì ñå÷åíèè

êàìåðû (ñïðàâà). 3D RANS.
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Ðèñ. 103: Ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè äëÿ çàäà÷è ñ

ãîðåíèåì âî âõîäíîì (ñëåâà) è âûõîäíîì (ñïðàâà) ñå÷åíèÿõ êàìåðû. 3D RANS.

Ðèñ. 104: Ðàñïðåäåëåíèå òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè äëÿ çàäà÷è ñ ãîðåíèåì âî

âõîäíîì (ñëåâà) è âûõîäíîì (ñïðàâà) ñå÷åíèÿõ êàìåðû ñãîðàíèÿ. 3D RANS.
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Ðèñ. 105: Ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû äëÿ çàäà÷è ñ ãîðåíèåì âî

âõîäíîì (ñëåâà) è âûõîäíîì (ñïðàâà) ñå÷åíèÿõ êàìåðû ñãîðàíèÿ. 3D RANS.

Ïî äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñóíêàõ, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå çà-

êëþ÷åíèÿ: òàê æå, êàê è â çàäà÷å î ÷èñòîì ñìåøåíèè, òîëùèíà ïîãðàíè÷íûõ

ñëîåâ íàðàñòàåò âäîëü ñòåíîê êàìåðû è âáëèçè âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ îáëàñòü ïî-

ãðàíñëîåâ çàíèìàåò ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, îêàçû-

âàÿ êðèòè÷åñêîå âëèÿíèå íà õîä ïðîöåññîâ ñìåøåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ãîðåíèÿ.

Ðèñóíîê 105 ïîêàçûâàåò, ÷òî çîíà ïëàìåíè èìååò ñëîæíóþ ôîðìó. Âáëèçè áî-

êîâûõ ñòåíîê çîíà ïëàìåíè ñòàíîâèòñÿ óæå ââèäó îòòîêà òåïëà â ñòåíêè, äàëåå

â îáëàñòè áîêîâûõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ çîíà ïëàìåíè ðàñøèðÿåòñÿ òàê êàê â ïî-

ãðàíñëîÿõ ïðîöåññ ñìåøåíèÿ ïðîòåêàåò ýôôåêòèâíåå. Â ÿäðå ïîòîêà òîëùèíà

çîíû ïëàìåíè ñíîâà ïàäàåò èç-çà âîçðîñøåé ñêîðîñòè ïîòîêà è óõóäøåíèÿ ñìå-

øåíèÿ. Â äîïîëíåíèå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â çîíå ïëàìåíè ïðîèñõîäèò ðàçìûòèå

òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè.

Äëÿ IDDES ðàñ÷åòà òàêæå áûëè ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ â ïîïåðå÷íûõ

ñå÷åíèÿõ âäîëü êàìåðû. Âèçóàëèçèðîâàëèü ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîé òåìïå-

ðàòóðû, à òàêæå îòíîøåíèÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ê ëàìèíàðíîé, àíàëîãè÷íî

159



ðèñóíêó 82 äëÿ çàäà÷è î ñìåøåíèè. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóí-

êàõ 106-107 ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 106: Ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ

êàìåðû. 3D IDDES.

Ðèñ. 107: Ðàñïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ê ëàìèíàðíîé â

ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ êàìåðû äëÿ çàäà÷è î ñìåøåíèè ñ ãîðåíèåì. 3D IDDES.

Íà ðèñóíêå 108 ïðèâîäèòñÿ âèçóàëèçàöèÿ òóðáóëåíòíûõ ñòðóêòóð â IDDES

ðàñ÷åòå ïðè ïîìîùè Q-êðèòåðèÿ. Òàê æå êàê â è çàäà÷å î ñìåøåíèè èçîïî-

âåðõíîñòü ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ Q=2500, à öâåòîì îòìå÷åíî ðàñïðåäåëåíèå

òåìïåðàòóðû.
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Ðèñ. 108: Âèçóàëèçàöèÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð â çàäà÷å î ñìåøåíèè ñ ãîðåíèåì ñ

ïîìîùüþ Q-êðèòåðèÿ.

Äëÿ äàííîé ïîñòàíîâêè òàêæå áûëè ïîñòðîåíû ïðîôèëè äàâëåíèÿ Ïèòî è

ïîëíîé òåìïåðàòóðû âî âõîäíîì è âûõîäíîì ñå÷åíèÿõ êàìåðû äëÿ ñðàâíåíèÿ

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè [8] è ðàñ÷åòíûìè [56, 57] äàííûìè. Äëÿ òðåõìåðíûõ

ðàñ÷åòîâ ïðîôèëè ñòðîèëèñü âäîëü öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ êàìåðû. Äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ ñðåäíèõ ïî âðåìåíè ïðîôèëåé ïàðàìåòðîâ äëÿ IDDES ðàñ÷åòà, âûïîëíÿ-

ëîñü îñðåäåíåíèå çà ïåðèîä 2.0 ìñ. Îáåçðàçìåðèâàíèå âûïîëíÿëîñü íà âåëè÷èíû

PPitot,ref = 17.1 · 105 Ïà è Ttot,ref = 2276 Ê. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòêëàäûâà-

ëîñü ðàññòîÿíèå îò íèæíåé ñòåíêè êàìåðû. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ

íà ðèñóíêàõ 109-112.
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Ðèñ. 109: Ïðîôèëè äàâëåíèÿ Ïèòî âî âõîäíîì è âûõîäíîì ñå÷åíèÿõ êàìåðû

äëÿ çàäà÷è ñ ãîðåíèåì â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè

äàííûìè. RANS ðàñ÷åòû.
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Ðèñ. 110: Ïðîôèëè äàâëåíèÿ Ïèòî âî âõîäíîì è âûõîäíîì ñå÷åíèÿõ êàìåðû

äëÿ çàäà÷è ñ ãîðåíèåì â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè

äàííûìè. RANS-LES ðàñ÷åòû.
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Ðèñ. 111: Ïðîôèëè ïîëíîé òåìïåðàòóðû âî âõîäíîì è âûõîäíîì ñå÷åíèÿõ

êàìåðû äëÿ çàäà÷è ñ ãîðåíèåì â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è

ðàñ÷åòíûìè äàííûìè. RANS ðàñ÷åòû.
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Ðèñ. 112: Ïðîôèëè ïîëíîé òåìïåðàòóðû âî âõîäíîì è âûõîäíîì ñå÷åíèÿõ

êàìåðû äëÿ çàäà÷è ñ ãîðåíèåì â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è

ðàñ÷åòíûìè äàííûìè. RANS-LES ðàñ÷åòû.

Â âûõîäíîì ñå÷åíèè àíàëîãè÷íî ïåðâîé ïîñòàíîâêå áûëè ïîñòðîåíû ïðîôè-

ëè ìîëüíûõ êîíöåíòðàöèé âîäîðîäà è âîäÿíîãî ïàðà â çîíå ñìåøåíèÿ è çîíå

ïëàìåíè. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè ïîêàçàíî

íà ðèñóíêàõ 113-114.
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Ðèñ. 113: Ïðîôèëè ìîëüíûõ äîëåé â âûõîäíîì ñå÷åíèè êàìåðû äëÿ çàäà÷è ñ

ãîðåíèåì â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè. RANS

ðàñ÷åòû.
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Ðèñ. 114: Ïðîôèëè ìîëüíûõ äîëåé â âûõîäíîì ñå÷åíèè êàìåðû äëÿ çàäà÷è ñ

ãîðåíèåì â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè.

RANS-LES ðàñ÷åòû.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î õîðîøåé êîððåëÿ-

öèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè.

Íà ðèñóíêàõ 109-110 âèäíî, ÷òî ïðîèñõîäèò íåêîòîðîå çàâûøåíèå äàâëåíèÿ Ïè-

òî â ÿäðå êàíàëà íà âõîäå, ÷òî íàáëþäàåòñÿ êàê â RANS, òàê è â RANS-LES

ðàñ÷åòàõ. Â òî æå âðåìÿ íà âûõîäå èç êàìåðû ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå

ýêñïåðèìåíòó ïî âñåé âûñîòå ïðîôèëÿ äëÿ RANS ðàñ÷åòîâ. Â RANS ðàñ÷åòå [56]

â ñâîþ î÷åðåäü ïðèñóòñòâóåò çàâûøåíèå äàâëåíèÿ Ïèòî íà âûõîäå è èìååòñÿ

íåìîíîòîííîñòü âáëèçè íèæíåé ñòåíêè. Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå çàäà÷è ñ ÷èñòûì

ñìåøåíèåì, ïðîôèëè äàâëåíèÿ Ïèòî äëÿ 2D è 3D RANS ðàñ÷åòîâ èìåþò íåáîëü-

øîå ðàçëè÷èå â ÿäðå òå÷åíèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ðàçíûì ïîëîæåíèåì ñêà÷êà (ñì.

ðèñóíîê 96). Â ñëó÷àå RANS-LES ðàñ÷åòîâ (110) ðàñ÷åòíûå ïðîôèëè íåñêîëü-

êî õóæå ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì, íî õîðîøî êîððåëèðóþò

ìåæäó ñîáîé. Ïðîôèëè ïîëíîé òåìïåðàòóðîé, ïîëó÷åííûå â RANS ðàñ÷åòàõ
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è ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå 111, õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò êàê ðàñ÷åòàì Ýäâàðä-

ñà, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì, îäíàêî, â ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ ïèê

â çîíå ïëàìåíè èìååò ìåíüøóþ øèðèíó, à òàêæå îáëàñòü ïàäåíèÿ ïîëíîé òåì-

ïåðàòóðû íàä çîíîé ïëàìåíè. Äàííîå ðàçëè÷èå ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîæåò áûòü

îïðåäåëåíî ðàçëè÷èåì â èñïîëüçóåìûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòêàõ â îáëàñòè ïëàìåíèè,

êàê ñëåäñòâèå, îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà. Â ãèáðèäíûõ ðàñ÷åòàõ (ñì.

ðèñ. 112) ïðîèñõîäèò çàíèæåíèå ïèêà ïîëíîé òåìïåðàòóðû â çîíå ïëàìåíè, ÷òî

ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñíèæåííîé ïîëíîòå ñãîðàíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ

òàêæå ñíèæåííûì ïèêîì ìîëüíîé êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà íà ðèñóíêå 114.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì IDDES ïîä-

õîäà, íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòíûìè ðåçóëüòàòàìè èç [56,

57], ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ðàáîòå ðàçðàáîòàííîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè â

ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå íåïîäãîòîâëåííîé ñìåñè ðåàãèðóþùèõ ãàçîâ íà ñîâðåìåí-

íîì óðîâíå.

Íåîáõîäèìî åùå ðàç îòìåòèòü, ÷òî äëÿ 3D ðàñ÷åòîâ ïðîôèëè ïðèâîäÿòñÿ

âäîëü öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ êàìåðû. Àíàëîãè÷íûå ïðîôèëè, ïîñòðîåííûå âáëè-

çè ñòåíîê, áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò ïðåäñòàâëåííûõ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêå 115

è ðèñóíêå 116 ïðèâîäÿòñÿ ïðîôèëè ìîëüíîé äîëè âîäÿíîãî ïàðà è òåìïåðàòóðû

ñîîòâåòñòâåííî â òðåõ âåðòèêàëüíûõ ñå÷åíèÿõ äëÿ 3D RANS ðàñ÷åòà:

168



Ðèñ. 115: Ïðîôèëè ìîëüíîé äîëè âîäÿíîãî ïàðà â âûõîäíîì ñå÷åíèè íà

ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò ñòåíêè äëÿ 3D RANS ðàñ÷åòà.

Ðèñ. 116: Ïðîôèëè ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â âûõîäíîì ñå÷åíèè íà

ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò ñòåíêè äëÿ 3D RANS ðàñ÷åòà.
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Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ïîòîêà áûëè ïîñòðîåíû ïðîôèëè

÷èñëà Ìàõà è ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â âûõîäíîì ñå÷åíèè êàìåðû è ïðîâå-

äåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [8]. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñóíêàõ 117-118.

Ðèñ. 117: Ïðîôèëè ÷èñëà Ìàõà â âûõîäíîì ñå÷åíèè êàìåðû â ñðàâíåíèè ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
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Ðèñ. 118: Ïðîôèëü ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â âûõîäíîì ñå÷åíèè êàìåðû â

ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êàê è â ðàñ÷åòàõ çàäà÷è î ÷èñòîì ñìåøåíèè, ÷èñëî Ìàõà ïðåâûøàåò ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ âñåõ ðàñ÷åòîâ, îäíàêî ïðîôèëü ñòàòè÷åñêîé òåìïå-

ðàòóðû äëÿ RANS ðàñ÷åòîâ äàåò î÷åíü õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòó. Âû-

ñîêàÿ òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïðîôèëåé ïðè ìîäåëèðîâàíèè

ïîäòâåðæäàåò âàæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äåòàëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà,

ó÷èòûâàþùåãî âîçíèêíîâåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ êîìïîíåíò è öåïíûõ ðåàêöèé è

âåðèôèöèðîâàííîãî â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ãàçîâîé ñìåñè. Ñíèæåí-

íûé ïèê ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû äëÿ IDDES ðàñ÷åòà òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì

ñíèæåííîé ïîëíîòû ñãîðàíèÿ, ïðîÿâëÿþùåéñÿ ïðè LES ðàñ÷åòàõ íà íåäîñòà-

òî÷íî ïîäðîáíûõ ñåòêàõ.

Ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ìîäåëèðîâàíèþ ôèçèêî-

õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ Áàððîóñà-Êóðêîâà ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü ïðèãîäíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

ñìåøåíèÿ è ãîðåíèÿ â ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêàõ è ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîâïàäå-
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íèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàí-

íûìè äðóãèõ àâòîðîâ, ïðè èñïîëüçîâàíèè RANS ïîäõîäà. Íåñìîòðÿ íà ïðîñòî-

òó óñòðîéñòâà, ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè Ñïàëàðòà-Àëëìàðàñà (SA) îáåñïå÷èâà-

åò âûñîêóþ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè ðàñ÷åòå çàäà÷ âíóòðåííåãî îáòåêàíèÿ, â

÷àñòíîñòè ïðè ðàñ÷åòå òå÷åíèé âíóòðè êàìåð ñãîðàíèÿ.
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Çàêëþ÷åíèå

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûëè äîñòèãíóòû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

� Ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîãî ñìåøåíèÿ è ãîðåíèÿ â âû-

ñîêîñêîðîñòíûõ ãàçîâûõ ïîòîêàõ. Ìîäåëü ñìåøåíèÿ îñíîâàíà íà èñïîëüçî-

âàíèè ãèáðèäíîãî RANS-LES ïîäõîäà IDDES ê ìîäåëèðîâàíèþ òóðáóëåíò-

íîñòè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íåñòàöèîíàðíîå LES ðåøåíèå ñ ðàçðå-

øåíèåì âèõðåâûõ ñòðóêòóð â îñíîâíîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ïðè ýòîì îñòà-

âàÿñü â ðàìêàõ îñðåäíåííîãî RANS ïîäõîäà âáëèçè ñòåíîê. Ýòî ïîçâîëÿåò

ñóùåñòâåííî ýêîíîìèòü âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû. Â êà÷åñòâå ïîëóýìïèðè-

÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Ñïàëàðòà-Àëëìàðàñà

(SA), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè ìî-

äåëèðîâàíèè ïðèñòåíî÷íûõ òå÷åíèé. Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ìåæäó ãàçîâûìè

êîìïîíåíòàìè ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ äåòàëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî ìåõà-

íèçìà, âêëþ÷àþùåãî ðåàêöèè, èìåþùèå çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè, êàê îò òåì-

ïåðàòóðû, òàê è îò äàâëåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ìåõàíèçìà ïîçâîëÿåò

ïîëó÷àòü ïðàâèëüíûå çíà÷åíèÿ çàäåðæåê ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ è òåïëîâûäå-

ëåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå äàâëåíèé, òåìïåðàòóð è êîýôôèöèåíòîâ èçáûò-

êà òîïëèâà, ÷òî î÷åíü âàæíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåàêöèé â ïðåäâàðèòåëüíî

íåïåðåìåøàííûõ ñìåñÿõ.

� Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü áûëà ðåàëèçîâàíà â âèäå âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèò-

ìîâ è ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, êîòîðûå áûëè èíòåãðèðîâàíû â ïàðàëëåëüíûé

ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ òå÷åíèé ïî-
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òîêîâ âÿçêîãî ñæèìàåìîãî ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ãàçà íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ

ÝÂÌ.

� Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ è âàëèäàöèÿ ðàáîòû êàê îòäåëüíûõ áëîêîâ ìîäå-

ëè, òàê è ìîäåëè â öåëîì ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ìîäåëüíûõ çàäà÷ è

ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ êîíòðîëüíûìè äàííûìè.

� Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñâåðõçâóêîâîãî ñìåøåíèÿ è ãîðåíèÿ â

êàìåðå ñãîðàíèÿ Áàððîóñà-Êóðêîâà ñ ïðèìåíåíèåì RANS è IDDES ïîäõî-

äîâ. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìåæäó ñîáîé, à òàêæå ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâî-

äû:

� Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëèçîâàííîé ìîäåëè õîðîøî ñî-

ãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è íå óñòóïàþò â òî÷íîñòè àëü-

òåðíàòèâíûì ðàñ÷åòàì äðóãèõ àâòîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî

ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåøåíèÿ áîëåå ñëîæíûõ êîìïëåêñíûõ

çàäà÷.

� Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âèõðåðàçðåøàþùèõ ïîõîäîâ

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííûå ñõåìû, îáëàäàþùèå íèçêîé ñõåìíîé

âÿçêîñòüþ, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ òóðáóëåíòíûõ ñòðóêòóð, à

òàêæå ðàñ÷åòíûõ ñåòîê ñ äîñòàòî÷íîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è ñîîò-

âåòñòâóþùåé ãåîìåòðèåé ÿ÷ååê äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ.

� Ïîãðàíè÷íûå ñëîè èìåþò ñóùåñòâåííóþ òîëùèíó ïðè ñâåðõçâóêîâûõ ñêî-

ðîñòÿõ òå÷åíèé, ÷òî îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû ñìåøåíèÿ, à

ñëåäîâàòåëüíî, è ãîðåíèÿ, ïîýòîìó äîëæíû ðàçðåøàòüñÿ ìàêñèìàëüíî òî÷-

íî.
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Òàêæå ïðåäëîæåííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü îáëàäàåò øèðîêèìè âîçìîæ-

íîñòÿìè äëÿ ìîäèôèêàöèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê äëÿ óëó÷øå-

íèÿ êà÷åñòâà òåêóùèõ ðåçóëüòàòîâ, òàê è äëÿ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

ìîäåëè.
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Ïðèëîæåíèå A

Òàáëèöà A.1: Êîýôôèöèåíòû ìåòîäîâ Ãèðà.

k β α1 α2 α3 α4 α5 α6

1 1 -1

2 2
3

1
3 −4

3

3 6
11 − 2

11
9
11 −18

11

4 12
25 − 3

25
16
25 −36

25
48
25

5 60
137 −

12
137

75
137 − 20

137
300
137 −300

137

6 600
147

10
147 − 72

147
225
147 −400

147
450
147 −360

147

Òàáëèöà A.2: Êîýôôèöèåíòû ìåòîäîâ Ãèðà â ôîðìå Íîðäñèêà.

m l0 l1 l2 l3 l4 l5 l6

1 1 1

2 2
3

3
3

1
3

3 6
11

11
11

6
11

1
11

4 24
50

50
50

35
50

10
50

1
50

5 120
274

274
274

225
274

85
274

15
274

1
274

6 720
1764

1764
1764

1624
1764

735
1764

175
1764

21
1764

1
1764
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