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Tft^Tf ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы 
Газодинамические процессы, сопровождающие старты ракет и космических 

аппаратов, во многом определяют их технический облик, т.к. с этими процессами 
связаны возможности возникновения ав^ийных ситуаций, которые необходимо 
исключить путем соответствующего выбора газодинамических схем старта, кон
струкционных материалов, прочностных, жесткостных и массогаб^итных харак
теристик отдельных узлов и деталей. В отличие от ракетно-космической техники, 
где необходимо минилтзировать воздействие газоструйных течений и явлений их 
сопровождающих, в ряде отраслей техники и производства именно эти течения 
положены в основу производственного цикла, и от реализации оптимального соче
тания параметров газодинамического процесса в решающей степени зависит каче
ство выпускаемой продукции, экономическая эффе1сгивность и экологичность тех
нологических процессов. 

Как бы ни видоизменялся конверторный процесс производства стали, основу 
его составляет взаимодействие i-азовых струй с расплавам, а сверхзвуковые сфуи 
кггслорода и нейтрального газа являются одним из главных инструментов для воз
действия на расплавленный .металл с целью полукшю требуемого химического 
состава. 

В агрегатах газовой сварки, резки, огневой зачистки .метаиш и газотермичс-
CKOJO напыления весь ход технологического процесса определяется параметрами 
газоструйного течения. 

Очень перспективными направлениями в создании новых высокоэффектив
ных технологий является уникальная возможность получения стабильных пульса
ций даачения и высоких температур при взаилюлействии струй с полузамкнутыми 
полостями различной формы. В настоящее время )^e достаточно широко исполь
зуются акустические волны, излучаемые при таких взаимодействиях во внешнюю 
среду. Это устройгтвг» для ггетенсифнкащш реакторных процессов и пламени го
релок, коагуляции и осаждения аэрозолей, пылеподавления. нашедшие примене
ние в aiperaTax и технологиях химической и неф г̂егазовой промышленносги, топ
ливно-энергетического ко.мплекса производства строительных материалов. В це-
.чях обороны страны при-меняются излучатели инфразвука и инфракрасных волн. 

Широта использования газоструйных афегатов и технологий стимулировала 
исследования разнообразных видов газоструйных течений, которые систематиче
ски и широко проводятся с пятидесятых годов. На перво.м этапе это были пре
имущественно экспериментальные работы, проводимые на основе эмпирического 
и полуэмпирического подхода применительно к конкрегным техническим чилячам 

3 процессе инженерных разработок, решения соответствующих газодинами
ческих задач бы.чо выяснено, чго эмпирический подход мало эффективен для вы
бора требуемых режимов работы газоструйных технических систем из-за большо
го числа факторов, сложным образом влияющих ня ф^̂ рмирпвяние течения, в осо
бенности на структуру неизобар1|ч^<^х^йй1«ОЙЛЛ*вН !̂к.|ючающих химически 
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реагирующие компоненты. В дальнейшем научно-практическая продуктивность 
исследований существенно повысилась, благодаря широкому применению мето
дов конечно-разностного моделирования газодинамических процессов. Последние 
практически полностью вытеснили подходы, сзтцествовавшие до внедрения ЭВМ 
в практик}' инженерных и на^-чно-исследовательских разработок. Однако, практи
ческое применение расчетных методов и программ, составленных на основе ко
нечно-разностного моделирования, выявило и два присущих им недостатка. Пер
вым является большие за1раты .машинного времени на вычисление параметров 
квазистационарных и нестационарных газоструйных процессов при наличии газо
динамических разрывов и турбулентности. 

Затраты машинного времени измеряются десятками часов. Вторым недос
татком является сложность обеспечения надежности и достоверности применяе
мых программ, поскольку получаемые расчетные результаты во многом опреде
ляются квалификацией и опытом работы пользователя программ в области тех 
или иных разделов газодина.мики. Эти особенности cjTueCTBCHHO затрудняю !̂ по
иск решений по оптимальному построению технических газоструйных систем, по
вышают стоимость инженерных работ. Оперативное же управление режимами ра
боты таких систем, используемое в современных технолопгческих процессах, ко
гда требуется производить расчеты в режиме реального времени, практически не
возможно. 

На современном этапе изуче1шя газоструйных течений как в ракетной тех
нике, так и в энергетических, машиностроительных, металлургических и ряде дру
гих производств актуальной проблемой является разработка новых методов мате
матического моделирования стационарных и нестационарных газоструйных тече
ний, ориентированных на построение быстродействующего и надежно работаю
щего программного обеспечения инженерных расчетов в области проекпфования 
и отработки газоструйных систем различного назначения. 

В данной диссертационной работе обобщаются результаты, полученные ав-
TOD0M за лвалпатилетний период при выполнении .\oi40iOBopHbix и юсЬюджетных 
НИР, до 1992 г проведенных по правительственным постановлениям в рамках на-
Щ}авления на '̂чньк исследований "Проблемы повьииения эффективности и на
дежности автоматических установок'", утвержденного Минвузом СССР. В после
дующие годы эти работы были продолжены в рамках Республиканской межвузов
ской научно-технических программ "Конверсия и высокие технологии" и "Уни
верситеты России - Фундаментальные исследования" 

Цель и задачи исследований 
Целью диссертации является применение нового метода мате.матического мо

делирования газоструйных процессов, предназначенного для выбора оптимальных 
характеристик газоструйных систем, используемых в ракетной техшисе и совре
менных технологиях различного назначения. Эта цель достигается решение-м сле
дующих задач; 

1. Развитием принципов струкгурно-элеменпгого моделирования газодина
мических процессов, обеспечивающих повышение быстродействия инженерных 



расчетов в сотни и более раз по сравнению с обычно применяемыми конечно-
разНостными методами расчета газоструйных систем. 

2. Построение комплекса базовых физико-математических моделей, позво-
ляющих'реализовыват ь разработанные принципы математического моделирования 
процессов в исследованиях и расчетах газовых течений, распространяющихся при 
стартах ракет и осуществлении газоструйных технологий. 

3. Созданием методов и соответствующих вычислительных программ для 
расчета неизобарических сверхзвуковых турбулентных струй газа с химически 
реагирутощими компонентами и процессов стационарного и нестационарного их 
взаимодействия с полузамкнутыми полостями различных форм. 

Научная новизна 
Научная новизна работы определяется совокупностью впервые полученных 

результатов, к которым относятся: 
1. Базовые физико-математические модели, позволяющие разрабатывать 

решение различных raзoдинaмичecкlfx задач на основе принципов струк1урно-
элементного моделирования. 

2. Физико-математические модели характерных подобластей и элементов 
газодинамичесой структуры неизобарического участка струи, истекающей из со
пла Лаваля, и ее турбулентного слоя смешения в диапазоне изменения условий ис-
теченрм газа, отвечающих гипотезе сплошности среды (степень иерасчетности 
струй от 0.! до 500) 

3. Основные физические механизмы, создающие и поддеряашающие авто
колебания при взаимодействии струи с цилиндрической полузамкнутой полостью. 

4. Физико-математические модели для расчета процессов формирования, 
движения и взаимодействия возмущений в цилиндро - конических по-тузамкнутых 
полостях. 

5. Метод аналитической оценки а\шлиг)Д1Ю-частотныА характерисгик газо
струйных резонаторов различного типа. 

Доставернпсть результатов 
Основные результаты диссертации являются научио-обосновшшыми по сле

дующим причинам: 
1. Теоретической основой для проведенных разработок являются фундамен

тальные методы, имеющие строгие логико-математические и физические обосно
вания и широко апробированные в практике различных исследований. При по
строении математических изделий используются конечно-разностное моделирова
ние газодинамических процессов, статистическая модель турбулентности, метод 
волн, интегральные .методы расчета струйных течений. 

2. Экспериментально- теоретический анализ процессов опирается на опьгг 
выполнения научно-технических работ, сформированный в период развития стар
товой газодинамики. В соответствии с ним главное внимание уделяется пол '̂че-
нию подробных физических представлеш1й о структурах потоков, оцениванию 
влияния на процессы различных факторов, включая масштабные и эксплуатаци
онно-технологические, применению надежно функщюнирующих гомер1ггельной 



оснастки и регистрирующей аппаратуры. Соблюдаются и такие общие правила, 
как привлечение в возможно большем объеме экспериментальных и расчетных 
данных из других работ, проверка расчетных соотнощений на соответствие физи
ческому смыслу при предельных сочетаниях параметров, методический контроль 
состояния измерительной оснастки и приборов. 

3. Неотъемлемой частью структурно-элементного метода является проверка 
адекватности полученных математических моделей реальному процессу с помо
щью статистических критериев. 
Научное значение 
Значение вьшолненных разработок для дальнейшего развития научных исследо

ваний заключается в следующем. 
Разработанные принципы струкгурно-элементного моделирования создаю )̂ 

органичную основу для проведения обобщений результатов предшествзтощих экс
периментальных и теоретических исследований, полученных в результате приме
нения различных методов: конечно-разностных, гагтегральцых. конструирования 
CJЮжныx течений из простейших, хорошо изученных. 

Базовые модели струетурно-элементного метода существенно дополняют 
имеющийся в газодинамике набор теоретических моделей с простыми вычисли
тельными свойствами, расширяя тем самым возможности получения решений, ш-
ражающих в аналитической форме взаимосвязи между факюрамк, формирующи
ми газодинамический процесс в различных усюииях. 

Решение задачи о распространении одиночной неизобарической сверхзвуко
вой однофазной струи может быть применено для построения решашй задач рас
чета двухфазных струй, струй, истекающих из многосопловых аппаратов, и других 
типов течений, формируюпцкся под влиянием тех же механизмов, что и одиноч-
нйя струя. 

Предложен1шп полход к исследованию и расчету аыоколеоа1ельных и ста
ционарных осесимметричных взаимодействий струй с полу'замкттыми полостями 
может быть разв1гг в целях тукчая сложных црошгссов несимметричною взаи
модействия струй с преградами и полостями др>той геометрии. 

Дальнейшая разработка структурно-элементного метода и его применения 
для решения газодинамических задач неизбежно стимл'лирует подробное изучение 
структур течений, углубляя знания и физические гфедставлепия о закономерно
стях ф<)рмирования течений. 

Практическое значение 
Прикладное значение выполненной работы определяется инженерными за

дачами, послужившими причиной разработки структурно-элементного метола. 
Метод предназначен для создания профамм. обладающих слепуюшими достоин
ствами: 

1. Малыми расходами вычислительного времени, позволяющими практиче
ски без "задержек" выводить на терминальные устройства данные расчета слож
ных газоструйных процессов с использованием современных персопатьных ЭВМ. 
Времена "задержек" вывода на печать данных расчета тех же процессов с помо-



щью программ конечно-разностных методов измеряются десятками минут, часа
ми. 

2. Гарантированной достоверностью данного расчета в диапазоне изменения 
входных данных, представляющем интерес для практики. 

3. Простотой и доступностью применения программ для Ш1фокого круга 
пользователей, не обязательно специализирующихся в области решения газодина
мических задач. 

Перечисленные достоинства программного обеспечения инженерных газо
динамических расчетов на основе структурно-элементного метода позволяют: 

- сокращать сроки проектных работ и повышать одновремешго нал'чно-
технический уровень проектов; 

- уменьшить срок и сложность экспериментальных отработок стартовых 
комплексов и газоструйных систем технолоп1ческого назначения; 

- организовать диалоговые режимы взаимодействия разработчиков с ЭВМ; 
- применять программы поиска оптиматьноги сочетания определ.чюших па

раметров в соответствии с заданными целевыми многомерными функщмми, 
имеющими неупорядоченный рельеф. 

Большое практическое значение имеют и фшические модели газоструйных 
процессов, которые позволяют дополнять и уточнять инфор\!а1ипо о механизмах 
влияния конструктивных и режимных параметров типовых газоструйных систем 
па характеристики формирутащихся в них течений. Это создает основу для появ
ления более прогрессивных технических решений и разработки новых высокоэф
фективных газоструйных технологий. 

Реализация результатов 
Полученные к настоящему времени результаты реализованы в ходе выпол

нения научно-исследовательских работ в организациях Московский Инстигу! Те
плотехники. Констрчтсторское Бюро Транспортного Машиностроения. Конструк
торское Бюро Общего Машиностроения, НПО "Энергия''. ЦАГИ, Институт Теоре-
тической 1ГПр1гелад1юй Мсхшп1К1Г(г. Новосибирск), Санкт -Пстербурский Гос^-
дарственный Университет, Конспфукторское Бюро Машиностроения (г.Коломна). 
Конструкторское Бюро Машиностроения (г. Миасс). Структурно-элементное мо
делирование газоструйных течений определилось как одно из научных направле
ний для подготовки аспирангои по кафедре БПГУ "Стартовые и технические ком
плексы ракет и космических аппаратов". Материалы по теме диссертации систе
матически используются в курсовом и дипломном проектировании, или чтении 
курсов лекций "Теория расчета и автоматизированного проектирования стартовых 
комплексов" и "Теория старта ". "Фрпические основы пуска", включены в два 
опубликованных учебных пособия. 

Апробация работы 
Результаты исследований по теме диссертадаи докладывались и о6сужи&-

лись на всесоюзных семинарах по газовым струям в ЛМИ и БГГУ (1984. 1991. 
1997, 2000,2002 гг), в ИТПМ (1980.1987. 1995 г. Новосибирск), на Второй Меж
дународной Конференции по неравновесным процессам в соплах и струях, на 
отраслевых научно-технических конференциях САПР в КБТМ (1986. 1987, 1988 гг 



раслевых научно-технических конференциях САПР в КБТМ (1986, 1987, 1988 гг 
г. Москва), Научно-технических конференциях в МГТУ им. Баумана (1988, г. Мо
сква), ЧПИ (1982, г. Челябинск), ВВИУ им. Маршала артиллерии М.М. Чистякова 
(1984, 1986 гг . г. Казань), ВАИУ им. Главного Маршала артиллерии Н.А. Воро
нова (1982, 1987 гг, г. Пенза). НПФ "Простор" (1992. г Красноарчейск, Москов
ской области), на международных конференциях по неравновесным процессам в 
МАИ (1998,2000, 2001 и 2002 г.г) 

Публикации 
По теме диссертации опубликовано два учебных пособия. 45 статей и тези

сов докладов, получено 2 авторских свидетельства на изобретения. 
Структура работы 
Диссертация состоит из введения, 3-х разделов, заключения с изложением 

основных результатов, содержит 71 иллюстрацию и библиографический список из 
160 наименований В ней 260 страниц машинописного текста. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

ГЛАВА 1. В этой главе излагаются основные принципы структурно-
элементного моделирования газоструйных процессов (СЭМ) и базовые математи
ческие модели. Построение нового решения начинается с разработки фюической 
модели исследуемого процесса. Границами выделяемых в патоке подобластей яв
ляются скачки уплотнения, характеристические линии, где претерпевают разрыв 
те или иные производные параметров, поверхности тангенциального разрыва, 
фронты вязких ншфяжений, продвигающиеся внутрь потока или во внешнюю 
среду. Такие разделительные элементы разграничивают области с монотонными 
изменениями параметров. В совокупности они образуют структурную сетку, раз
бивающую естественным образом в соответствии с фшической картиной процес
сов все поле течения на большие подобласти - макроячейки. Очевидно, что число 
макроячеек в структурной сетке полз-чается на несколько порядков меньше числа 
необходимых ячеек в сетках, организуемых для численного интегрирования урав
нений газодинамики. Выделяемые подобласти и их границы являются, таким об
разом, отдельными элементами обшей газодинамической структуры рассматри
ваемого течения, что и послужило причиной наименования метода Краевые усло
вия задачи задаются процессами на разделительных элементах, образующих гра
ницу сетки. 

Для получения разрешающей системы расчетных соотношений исполь
зуются базовые математические модели процессов и проблемно-ориентированный 
набор аппроксимирующих функций. Основная новизна структурно-элементного 
.метода заключается в разрабогке аппарата базовых теоретических моделей типо
вых процессов на сеточных линиях и внутри макроячеек. Базовые модели облада
ют простыми вычислительнылго свойствами и дополняют существующий в газо
динамике набор теоретических моделей с аналогичными свойствами (уравнения 
одномерной газодинамики, соотношения для течения Прандтля-Майера, струи то-



чечного источника, аналитические решения для потенциальных движений жидко
сти и др.). Для построения моделей процессов на разделительных элементах и в 
подобластях с развитым турбулентным движением используется статистическая 
модель турбулентности, а также метод векторных линий [ 3, 7 ] . 

Базовые модели применяются совместно с проблемноч>риентированным на
бором аппроксимирующих функций. Проблемная ориентация аппроксимирующих 
зависимостей состоит в построении и подборе таких функций, которые, миними
зируя о&ьем вычислительных операций, наилучшим образом воспроизводят ха
рактерную геометрию структурных элементов и характерные для газоструйньгх 
процессов распределения параметров вдоль выбранных направлений и сеточных 
линий. 

При относительно большом числе элементов структурной сетки разре
шающая система расчетных соотношений может оказаться весь.ма обширной, 
включающей сотни аппроксимирующих зависимостей. Но и в этих случаях общее 
число узлов интерполяхщи будет несопоставимо меньше количества узлов при ко
нечно-разностном описании того же процесса. В этом состоит главная причина 
высокого быстродействия расчетных алгоритмов структурно-элементного метода. 

В разделе 1.1 изложена математическая модель осесимметричного истечения 
газа в вакуум. Структура изэнтропического истечения газа из сопла Лаваля в ва-
Kyv'M достаточно подробно исследована Невоз.мущенное сферическое течение 
продолжается лишь до первой из воли разрежения, возникающих в течешш 11ран-
дтля- Майера на кромке сопла. Положение первой волны разрежения определяется 
из соотношения v+20 = const = v^+2a^, справедливого в точках ее пересечения с 

линиями тока. Здесь: в - угол наклона линии тока к оси симметрии, v - функция 
Прандгля-Майера, а^ - угол полураствора сопла Проведенные исследования поз
воляют рассматривать процесс изэшропического расширения газа, как беско
нечную последовательность отклонений линий тока на волнах разрежения исче-
зающе .малой интенсивности, исходящих с кромки сопла. 

Метод Bo;m дае! возможность определить параметры потока вдоль оси струи 
лиип. по значениям параметров потока на кромке сопла без вычисления парамет
ров в других точках поля течения. Такая возможность основывается на положении 
о том, что при пересечении изэнтропических волн друг с другом интенсивность их 
сохраняется, следовательно, сохраняется начальная интенсивность каждой от
дельной волны — = — . При этом течение газа в окрестности оси можно рас-

Р \р)а 
сматривать как сферическое с перемещающимся центром. Анализ результатов 
численного расчета показал, что это течение быстро превращается в течение из 
неподвижного сферического источника, а изменение радиуса сферического тече
ния К при изменении коорД1щаты х достаточно точно аппроксимируется зави
симостью: 
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R{x)^Rj\ + aJx-xJ+b^ (^-•^c)-
1-е •''т^-''J 

1 G".?-')J^ 2 
°0 

-̂ ĉ̂  Ш 
M^ - число Маха на срезе сопла, г^ - радиус 

-с +''fl ° 
выходного сечения согша, индекс «с» относится к точке пересечения первой волны 
разрежения, сходяшей с кромки сопла, с осью. С помощью метода волн построена 
математическая модель процесса разворота линии тока на волнах разрежения в 
окрестности кромки сопла и получено уравнение для определения начальных ра
диусов кривизны поверхностей с постоянными значениями чисел Маха (изомах). 
Расчет течения на кромке сопла и вдоль оси струи позволяет с помощью аппрок
симирующих функций построить в поле течения такие поверхносш с любым чис
лом Маха M„)Maf), а также задать распределения углов наклона пересекающих их 
линий тока. 

В разделе 1.2 изложена математическая модель для определения положения 
точки нерегулярного отражения на скачке уплотнения в осесимметричном по
токе идеального газа. В окрсстносги точки 01ражения скачка от оси рассмотрена 
элементарная фубка тока (см рис 1). Плошадь ее начального сечения Ai, пред
ставляет собой площадь боковой поверхности усеченного конуса. 

Так как и не зависит от х, поэтому 

' Дг tg{ro - в~) 
dx\A<i) 

Следовательно, hm М - 0. никакого усиления висячего скачкз в окрест-
лх-*й А(^Лх 

ности оси не происходит, что свидетельствует о возможности реализации как ре
гулярного так и нерегулярного отражения. Регулярные отражения претерпевают 



относительно слабые сказки, интейсивность которых оказывается меньше некото
рого критического значения. По критерию фон Неймана регулярное отражение 
Становится невозможным при достижении шдаюшим скачком уплотнения интен-
'СПбности, соотвстствутощей стационарной тройной конфигурации, у которой ма-
ховский диск, является прямым скачком уплотнения. Для однозначного определе
ния положения в потоке маховского диска необходимо сформулировать три усло
вия. Два из них традиционны, они заключаются в равенстве статических давлений 
и углов наклона векторов скорости по обе стороны тангенциального рйрыва. 
Третье условие для осесимметричных течений, в которых существует гра^ент 
статического давления в направлении йормальном к линии тока, представляет со
бой равенство кривизн линий тока в' дозвукбвби и сверхзвуковой областях тече
ния за тройной точкой. Оно позволяет записать дифференциальное уравнение для 
определения газодинамических'параметров непосредственно в тройной точке, не 
рассматривая все поле течения. 

Расчеты показали, что погрешность в определении положения маховского 
диска при использовании условия фон Неймана, как правило, не превышает 10%, 
причем, найденное по этому условию положение, располагается выше по течению. 

В разделе 1.3 представлена математическая модель процесса формирования 
волновых процессов под воздействием расходного и геометрического факторов. 

Модель построена uyitsM применения конкретных физических представлений 
об ударно-волновых явлениях к составлению уравнения, их описывающего. 
Уравнение, определяющее связь между изменением интенсивности волны на ве
личину dp и расходно-геометрическими факторами, вюдёйствующими на волно
вой процесс, выводится для достаточно общего случая распространения волны 
сжатия (разрежения) в движущейся сЬ скоростью Ых) среде с изменяющейся 
плотностью р^ху. 

rfp."°^^ 
с + «(, 

\рМ'^У^ (h ^ qs \ ^6 
ь c-(^«Q 2 S C+Uo 

где. <;- скорость движения волны, s- площадь поверхности волны, St, — площадь 
контактной поверхности, образующейся в процессе ее движешм, ц- удельный 
расход. Для определения возмущений по заданной функции расхода q^ ft)- возни
кающих при входе потока в цилиндрический канал (ufe=0; qs =0), получено урав-

\У 
(;«-показатель адиабаты, оо- скорость звука в не-нение: Л _ ^ Д / ) = р 

- 2ао 
Р ' - 1 
PoJ 

возмущенной среде), позволяющее по заданному закону изменения расхода рас
считывать скорости, плотности и другие параметры потока во входном сечении 
кяняла в выбпанные моменты време!1>{. 

В разделе 1.4 рассматриваются процессы формирования и развития нерегуляр
ных отражений скачков уплотнения. Вначале приводится математическая модель 
формирования таких отражений в потоках идеального газа, где отсутствуют ка
кие-либо источники воз\1ушений, расположенные как выше, так и ниже по тече
нию относительно точки отражения. Проблема раскрытия механизма возникнове-
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ния нерегулярных отражений решается на основе концепции о том, что главной 
причиной появления таких отражений является непрерывно происходящий в пе
риод установления течения процесс нарушения и одновремешю восстановления 
динамической совместности отраженных скачков в тройной точке. В том случае, 
когда интенсивность падающего скачка уплотнения превышает значение, соответ
ствующее критерию фон Неймана, маховская ветвь начинает двигаться вверх по
току, а наклонный отраженный скачок уплотнения, либо остается остановленн|>1М 
до некоторого 1федельного значения своей интенсивности, либо двигается более 
медленно, чем маховская ветвь. Между перемещающимися скачками образуется 
поверхность, претерпевающая распад. Процесс распада ослабляет маховскую 
ветвь, а волны сжатия, распространяясь перед косым скачком, приводят к восста
новлению тройной точки ликвидируя поверхность разрыва. Этот непрерывный 
процесс одновременного нарушения и восстановления динамической совместно
сти скачков завершается в момент установления стационарного течения. Разра
ботка физико-математической модели такого процесса невозможна, если рассмат
ривать скачки уплотнения и тангенциальный разрыв как математические поверх
ности. Для исследования закономерностей распределения параметров внутри 
удгфного слоя в работе используется математическая модель, построенная Я. Б. 
Зельдовичем и Ю. П. РаЙзером в рамках гидродинамики реальной жидкости и 
принимающая во внимание диссипэтивные процессы вязкости и теплопроводно
сти. В результате были определены границы области ветвления ударных слоев и 
построена схема процесса нарушения динамической совместности, как процесса 
нарушения совместности изобгф, которые до перемещения маховской ветви сопря
гались на hHHHH тока АоВо (см. рис. 2). В соответствии с этой схемой уравнение 
процесса'ослабления маховского скачка уплотнагая в результате нарушения его 
динамической совместности с наклонным отраженным скачком получает вид: 

: = -•гР2 т'^иг+'рт-dx^(\-W) 2^ЧЗ J cosS^ 

-Л1я2 д^2 
Р2 cosSi л п2 ,̂ е: W^^^M=JL^ - - • ,т^Ы. 

fi - угол наклонна скачка по отношению к набегающему на него потоку, 
M„=^Msin/3, S- угол отклонения потока на скачке, индексы «1», «2» и «м» отйсн-
сется соответственно к падающему, отраженному наклонному и маховским скач
кам. Размер маховской ветви стаиион^)ной маховской конфигурации определяется 

„ \ Р^ Иг,.. 
из уравнения: Н =2cosSitqpj-— j • 

Р2 Р»(].ЦгЦм12+-^У^(г,А^ 
Сравнение данных расчета, в которых не использовались эмпирические величины, 
и опубликованных в работах сотрудников ИТПМ г. Новосибирска результатов 
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Рнс.2. 
эксперимента, подтверждает, что нарушение динамической совместности отра

женных скачков является причиной возникновения нерегулярных отражений. 
В этом разделе так же представлена базовая модель, ориентированная на созда

ние быстродействующих методов расчета процессов распространения волн в су
жающихся каналах. Основными особешюстями представленной математической 
модели по сравнению с известными моделями локального приближения являются 
следующие положения: 

- для расчета п^аметров в точке ветвления ударных волн разработана разре
шающая система уравнений, не использующая допущение об ортогональности ма-
ховской ветви к линии тока и эмпирические данные о траектории движения трой
ной точки; 
-учитываются изменения интенсивностей падающей и отраженных волн, вызван

ные изменениями^площадей их поверхностей в прохдассе движения, что обеспечи
вается результатами, полученными в разд. 1.3. 

Схема развития процесса нерегулярного отражения падающей плоской волны 
от наклонной поверхности, в соответствии с которой строится математическая 
модель процесса, приведена на рис. 3. 

Уравнения, описывающие условия течения за волнами, и условия существова
ния тройной точки дают возможность по заданной скорости движения падающей 
волны определять в текущий момент времени геометрические и газодинамические 
п^амегры уд^но-волновой конфигурации в окрестности точки ветвления скач
ков {р\,р-) = р%Щ, Щ, Щ, со, X, ft, Сг, сз). При этом на контактной поверхности КГ, 
образующейся при движении тройной точки Т, формулируется условие сплошно
сти среды, выражающейся в равенстве плотностей потока массы, нормальных к ее 
поверхности по обе стороны конгактного разрыва. Далее были получены уравне
ния, определяющие изменения интенсивностей падающей и отраженной волн при 
их распространении в осесимметричном сужающемся канале с углом 2<р. 
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Рис.3 

Для падающей волны 

1ек. dx 
До, 

Г л "2 

— —dx Для отраженной волны 2. 

sin X cos (р 
•-\^i r-\^m' (plg(x + <PJ-coi ^gmx ) . 

{RCO^^ <p^rsm^ pf -r^ VPM^'M '••osfX^P) 

X (Д CO! ̂  <!> + /• «;n ̂  ̂  U rlf^^x *" 1> )\ 
здесь: R - текущее значение радиуса поперечного сечения канала. 
К этим уравнениям необходимо добавить еще одно, определяющее координаты 

TO'iiai ветплгш1я волн: — -tg(x~v). 
dx 

ГЛАВА 2. В этой главе представлены физико-мате.матические модели, разрабо
танные в рамках исследований по существенному расширению диапазона измене
ния начатьных параметров созданной ранее при участии автора программы расче
та стационарных сверхзвуковых турбулентных струй. Новая программа расчета 
разработана для диапазона изменения начальных пара.метров, отвечающем диапа
зону применимости гипотезы сплошности среды: числа Маха 1.01 - 7.0: степени 
нерасчетностиО.1 - 500; углы полураствора сопла 0''-40"; показатели адиабаты 
1.14 - 1.6667, степени подогрева рабочего тела 1-15. Для того, чтобы обеспечить 
ряботоспособность .методики в таком широком рзсчетпо.м диапазоне, потребова
лось разработать ряд новых физико - математических моделей процессов в струях, 
истекающих из сопл Лаваля с очень большим недо- и перерасшире1шем, а так же 
существенно дополнить используемый при расчете набор проблемно-
ориеетированных аппроксимирующих футший. Во второй главе изложены физи
ко-математические модели структурных элементов расположенных в пределах 
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первой ударно-волновой конфигурации. Элемеетами газодинамической структуры 
на этом участке струи являются изэтропическая зона, сжатый слой и разгонная 
зона. Границами областей с монотонными распределениями газодинамических 
параметров являются скачки уплотнения, образующие Э1у конф1пурацию, и ipa-
ницы двух слоев смешения внешнего, развивающегося на границе сгруи, и внут
реннего, развивающегося за тройной конфигурацией в случае формирования в 
струе нерегулярного отражения. 
Изэнтропическая зона. Для струй со степенью нерасчетности истечения т]>1 си 
стема аппроксимирующих зависимостей, полученная в разд. 1.1, используется для 
дискретизации изэнтропической зоны с помощью сегки. сформированной из два
дцати изомах. Сетка построена таким образом, чтобы охватить расчетной сеткой 
всю область изэнтропического течения в струе. В соответствии с логикой разрабо
танной алгоритмической системы расчета струи в ее изэнтропической зоне необ
ходимо кроме параметров Ми в определить еще и величину относительного рас-
.\ода Q в трубке тока, проходящей через произвольную точку с координатами 1х. 
г). Для этого в данном сечении х распределение величины Q{r) аппроксимируется 
экспоненциальной зависимостью с помощью метода наименьших квадратов 
(МНК) по точечным приближениям Q,, вычисляемых на поверхностях изомах, со-
став.1яюших расчетную сетку. Следующим этапом расчета является выделение в 
потоке границы струи идеального газа. Модель, позволяющая сделать это не рас
сматривая все поле течения, основана на представлении процесса искривления 
границы, т. е. процесса поворота граничной трубки к оси струи, как совокупность 
отдельных, в пределе бесконечно малых отклонений потока на исчезающе слабых 
волнах сжатия. Пограничный слой смешения не изменяет физическую сущность 
этого процесса и может лишь способствовать увеличению той области струи, где 
статическое давление уравнивается с давлением окружающей среды 
Естественной математической моделью для описания этого процесса является .ме
тод волн. Анализ результатов интегрирования полученных с помощью этого мето
ла лифференпиальных уравнений позволил свести расчет формы гратпщы струи 
идеального газа к решению двух параметрических уравнений 

{''т-'-д) 
iiia-iim) 

-, (772 '^-COsOa „ •''"'^ I ^ ^тва 1 ^ 1 
•" " ^ 'Р п ^ + п „ г,р R' " г„ R, >" R„ 

R- радиус кривизны нормали к линии тока, индекс «а» относится к параметрам на 
ср)езе сопла, а «т» к параметрам в точке, где радиус границы максимален. 

в. 

М-
ул iiiif^dMcipH^cviuiA ургшиснии 

rZ cosff -созва I 7 •> \\ 

^гп(0)=^М},,~ 
cos в с1в 

JcT^^T^^^^^) 
в \ \-СОзва 
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Висячий скачок уплотнения. Для выделения в потоке висячего скачка уплотнения 
используются уравнения, полученные в [ 3 ]; 

dx l^A/,; dxck fiK dx^k Рг^ dx^k ) 

__г^ 2ctg(P-9XM\ ^ ctg^(/}-9h-Ml+\ _ ^siniPx-sinl{fi~9\ 
'~Л/ , м1^+{у-\)м'^) ^ yMicosax ' Icos^ P\ 

_2sm2{p-9\ 4M„ctgfp-3)i z i+z ; . _ sin вг sin(p - 9)^ 
'^~ 1+{у-\)мУ Ml^^yMl -(г-О) ^ " ^ /-cACOict»! 

Уравнение является достаточно точным, однако непосредственное его шггегриро-
вание конечно-разностными методами связано с существенными затратами ма
шинного времени. Методологии структурно - элементного моделирования более 
соответствует итерационный подход. Математическая модель для начальной 
оценки закона изменения интенсивности скачка уплотнения учитывает лишь 
один фактор - изменение плотности набегающего потока - fy\. Соответствующее 
уравнение с \'четом введенной для упрощения расчетов аппроксимаций имеет 
вид: 

л/„ 
^2 + rr-UA^? 
^1 + (у-\)М1} 

('^lo+h)-h' ki=(}m + 0.095(y~lJ + 0M5(Y-\)^ 

ki =0.01-0.15/';'-i;+0.544(';f-l/. Таким образом, для начальной оценки интен
сивности скачка достаючно знать лишь парамегры потока перед ним и параметры 
Л/ш и Мм в точке его зарождения. При построении формы висячего скачка уп
лотнения первое приближение предусматривает использование модели идеально
го газа, оно может быть осуществлено после того, как проведены расчеты струк
туры изэнтропической зоны и определена граница струи идеального газа. Для оп
ределения радиальной координазы висячего скачка в nqjBOM приближении ис
пользуется интегральное уравнение расхода, при этом в пределах сжатого слоя 

распределение величины q = .\ '" • ри (/?,-газовая постоянная. Го- температура 
V Г 

торможения газа, истекающего из сопла) в поперечных сечениях струи принима
ется изменяющимся по линейному закону в зависимости от радиальной коорди
наты. Доля расхода газа, приходящаяся в выбранном поперечном сечении на 
изэнтропическую зону, определяется по соотношениям соответствующей матема-
т1гческой модели. С помощью спеш:альнсй алгоритмической процедуры опреде
ляются значения радиальных координат скачка в характерных поперечных сече
ниях, которые используются для аппроксимация его формы 0круж1юстью или па
раболой в зависимости от значения угла наклона скачка в точке зарождения. Во 
втором приближении основное внимание уделяется оценке интенсивности скачка 
с применением точного уравнения (2.1). учитывающего все факторы ее опреле-
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ляюшие: возмущения, сопутствующие искривлению границы струи идеального 
газа, усиление этих возмущений за счет эффектов турбулентности в слое смеше
ния, геометрия линий тока за скачком, изменение пг^аметров набегающего по
тока вдоль скачка. Для решения уравнения используется метод аппроксимирую
щих функций. В соответствии с таким подходом изменение интенсивности скачка 
аппроксимируется полиномом: M„l{x)=M^+a^x+a2x'^. Для вычисления про-

^Р7 ^ 
изводных во всех точках на начальном этапе полагается -—-̂  = О, другие величи-

OS 
ны, входящие в уравнение, заимствуются из результатов первого приближения. 
Найденные на начальном этапе значения М» являются недостаточно точными, по
этому на следующем этапе второго приближения оценивается влияние на измене
ние интенсивности скачка изэгаропических волн сжатия, формирующихся на гра
нице струи. Для этого интегрируется уравнение, связывающее величину угла от
клонения скорости потока </^на изэнтропической волне интенсивностью ф . В ре
зультате интегрирования полу^чаем суммарную интенсивность всех волн на участ
ке изменения угла наклона границы от 0гра до текущего значения в^р. 
l^Pud Угра-вгр)__^,г 

а I Mtp-\ 
•уМ}р. Образующийся на границе струи турбулентный слой 

смеше1шя оказывает хюдгормаживаюшее воздействие на часть истекающих ю со-
luia газов, охваченных процессами в слое смешения. Подтормаживающее воздей
ствие вязких сил приводит к усилению описанных выше изэнтропических волн. 
Для учета этого эффекта приближенно можно считать, что вблизи границы струи 
идеального газа на некоторой малой толщине Л г слой смешения выравнивает 
статическое давление до атмосферного. В результате получено уравнение для 
градиента давления, который определяет скорость нгфастания возмущений дав
ления вдоль границы от образования слоя смешения: 
**_ -^^Р ^У0^р-(в(^гр-аЛ . 2.145 
—г -у -.- • — . д — • — , iga„i — 
'"^ -J^Jp-i cosO.p АЛ6 + Ъ2ММ,^-0ММ}р 

Угол наклона фронта турбулентности а„, продвигающегося в струю, определяет
ся по методике, построенной В. А. Зазимко на основании статистической модели 
турбулентности. Общее воздействие возмущений, зарождающихся на границе 
струи, определяется сумм^иым эффектом, связанным с возникновением изэн-
тропических волн и их усилением вследствие подтормаживания потока вязкими 
силами. Составляющие этого эффекта оцениваются раздельно с помощью ап
проксимирующих функций. Далее, из условия на контактном разрыве, образую
щемся при малом изменении статического давления за скачком ф з • принимая 
скорость звука набегающего потока а^ постоянной, т.к. влияние на интенсивность 
скачка изменения параметров набегающего потока было учтено при оценке вели
чины М„\, а использование в обеих оценочных моделях изэнтропических волн 
допускает суперпозицию переносимых илга возмущений. После несложных прс-



18 

образований можно получить уравнение, определяющее закон прироста интен
сивности скачка по сравнению с M„f 

AA/«W = [l-^+M„opp[6^W]-l] ,*W = 0.17+0.7(r-l),6 = ^ * W 
Приведенное соотношение является основой для организации нгерационной про
цедуры уточнения значений постоянных коэффициентов, входящих в аппрокси
мирующую зависимость для M„i{x). Полученная аппроксимирующая зависи
мость является окончательной. Она дает возможность определять интенсивность 
скачка от среза сопла до точки отражения. 

Использование упрощенной модели отражения сводит процедуру поиска на 
висячем скачке уплотнения положения тройной точки к определению координаты 
х^, где M„I^{MI)= М„{х;^,^)). Если же в точке пересечения скачка с осью 
J:„Jоказывается, что M„ig,)M„(x^), то реализуется регулярное отражение. 
Сжатый слой. Положение внутренней границы фронта турбулентности, кото

рая, разделяет изоэнергетическую область сжатого от слоя смешения с внешней 
средой, определяется скоростью распространения турбулентных пульсаций. Угол 
наклона границы фронта турбулеигности по направлению набегающего потока а„ 
известен. Параметры встречного потока оценок принимаются равными парамет
рам движения газа вдоль идеальной границы струи. Фронт турбулентности стро
ится ттем интегрирования кривой, описывающей изменение угла наклона а„ 
вдоль оси X. Зависимости, аппроксимирующие форму внутренней границы слоя 
смешения целесообразно выбирать подобными тем. которые использовались для 
аппроксимации границы струи идеального газа. 
При расчете изоэнергетической части сжатого слоя принимается, что параметры 
распределены в этой части поля течения так же. как и в струе идеального газа от 
скачка до границы. В любом поперечном сечении х распределения названных ве
личин f{r)=\Po.p,S\ описьгеаготся достаточно точно полиномами третьей сте
пени' 

/{г)=ао+а^{г-г^^)+а2(г-г^кУ+^ъ{''-''1к? • четыре постоянных ко
эффициента которых определяются по значениям функции / и ее производ1п.1х 

—^ непосредственно за скачком уплотнения и на границе струи. дг 
Эффективный в вычислительном смысле алгоритм расчета слоя смешения осно
ван на малом влиянии химических реакций в потоке на распределения полных и 
статических давлений. Благодаря этому можно начинать расчет с задания paciqje-
делений импульсного параметра Ь^ = р-р„+ри^ и статического давления р, ко-
шрые в иослсдс1вии не корректируются. При этом распределение L2{r) стротх;я 
с помощью асимптотической последовательности вида: 

L2(г) = а, ед4>,Дг^)+ aj exf^i^^) (2.2 ) 
где : Л /• - г - Гс», А ^ - радиальная координата внутренней границы слоя смешения, 
р, - давление окружающей среды, которая позволяет путем подбора постоянных 
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коэффициентов o j , яг, * i . *2 получать разнообразные формы кривых, наблюдае
мых в экспериментах на различных участках турбулентных сверхзвуковых струй. 

Построенные распределения в соответствии с законом сохранения количест
ва движения позволяют, исходя из уравнения 

г ' я 'сг 'cw ^ 

- ^ = ]L2^rdr= Ji2(r)rrfr+ \L2(rydr+ \L2{rydr , в текущем поперечном сече-
^ 0 о г^ Гсм 

НИИ дгопределить внешнюю границу слоя смешения. 
Отраженный скачок уплотнения. Первое приближение для отраженного скачка 
уплотнения производится в рамках модели идеального газа. Если в потоке реали
зуется нерегулярное отражение, то форма маховского диска на основании приня
того допущения о его ортогональности линиям тока в гоэнтропической зоне ап
проксимируется окружностью, пракгически совпадающей с изомахой, т. к. в об
ласти отражения висячего скачка течение близко к сферическому (см. разд. 1.1). 

Построение отраженного скачка уплотнения, течение за которым остается 
сверхзвуковым, основывается на отмеченной в ряде численных исследований 
особенности течения в сжатом слое струй идеального газа. Эта особенность за
ключается в том, что на участке от сечения, где происходит отражение висячего 
скачка (д:,,,)), до отраженного скачка статическое давление, а. следовательно, и 
другие газодинамические параметры вдоль каждой линии тока остаются практи
чески постоянными. Возможность "замораживания" газодинамических парамет
ров вдоль линий тока позволяет построить относительно простой способ расчета 
отраженного скачка. В поперечном сечении х„о производится расчет пара.метров 
внутри сжатого слоя струк идеального газа. Для этого выбираются четыре линии 
тока и определяются параметры р,,М,,в,, а так же координаты Ах„, = x„i - х.„,) 
точек пересечения линий тока с отраженным скачком. Таким образом получаем 
точечные оценки для построения распределений газодинамических параметров 
перед отраженным скачком: />2, - Pi, М2, - -W/. ̂ 2/ = ̂ 1 • Анализ многочисленных 
расчетов показал, что с достаточной для практических целей точностью, нор
мальные к скачку составляющие чисел Маха Мпт могут определяются в резуль
тате ценгр1фования двух крайних оценок этих величин. Первые значе1шя М„от в 
точках пересечения скачка с выбранными линиями тока находятся из условия по
стоянства за отраженным скачком статического давления р%{^) = ръмд, второе - из 
условия постоянства за ним углов наклона линий тока £̂ (x) = ^„^. В точках пере
сечения выбранных линий тока с отраженным скачком Лхщ определяются значе
ния параметра Цщ = ^ j , -^г^^ где 92/ = Рг1^ъ ^ + ^ ^ \ • 

• • " 2 / ' •^ 

Далее, по полученным точечным оценкам P2i, М2,, 021 > ^«"я' ' Чт ^ помощью 
метода каиг,«еньших квадратов (МНК) строятся распределительные зависимости 
вида: f(x) = f{x.,„)+aAx+b(&x) , где 4x = jr-jt„(,, для определения параметров 
/ = |Р2 .Л/2^вг-А^тот^и! вдоль скачка. Интегральное уравнение сохранения рас
хода, при сохранении допущения о прямолинейности отраженного скачка, кото
рое имеет вид: 
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COSO)o„ 
0 

используется для определения длины проекции отраженного скачка на ось х -
ЛХц. 
Далее находятся координаты точки пересечения внутренней границы слоя сме
шения с отраженным скачком (х„с, г„с на рис. 4), построенным в первом прибли
жении. Найденные в первом приближении параметры потока перед отраженным 
скачком, его интенсивность и форма: Гд„, = г,^ + tgco„„{x - х^^) 
при X <, л ^ более не корректируются. 

При X > х„с отраженный скачок формируется в слое, где эффекты вязкости 
весьма существенны. Физико-математическая модель процесса формирования 
скачка уплотнения при наличии в потоке турбулентной вязкости рассмотрена в 
[ 7 ]. Реализация этой модели в полном объеме нецелесообразна, т.к. усложнение 
алгоритма расчета не оправдано из-за незначительной протяженности участка х^ 
-Xii в первой ударно-волновой конфигурации. Достаточно ограничиться предпо
ложениями о том, что в слое смешения за отраженным скачком общая длина от
раженного скачка сохраняется такой же как и в случае идеального газа, а давле
ние рз . числа Маха А/?, углы наклона расходных линий ̂ з вДОЛЬ скачка и его ин
тенсивность — монотонно уменьшаются от своих значений в точке дг̂  до значе-

Р2 
нийрз =pi, . Л/з = 1, ^3 =5*. — = 1 в точке вырождения отраженного скачкадг*|. 

Р2 
Закон изменения указанных параметров аппроксимируются параболами с произ
водными равными О в точке х„е. 

2 . „ . jt_ * - * « • /(#)=/(*„c)+[/'(**i)-/(^«c)k^ , где: 4-
^kl-^nc 

Форма скачка в пределах слоя смешения удовлетворительно воспроизводится за
висимостью: 

. .Л м 

''от =''зв{^к\)-\ 
"•• ' • « ( j t i l ) - ' 

.где: ?es^«/ от 

"с =еч?И**1 -х„с)-пЛг1в{^к\)-1-пЛ 
Окончательное построение формы отраженного скачка в слое смешения может 

быть произведено после того, как построено распределение газодинамических па
раметров в сечении Xj^x. 
Рачронная зона. В соответствие с концегашей структурно-элементного метода 
производится дискретизация поля течения на отдельные расчетные области. Г"ра-
шгаами этих областей являются внутренние границы слоев смешения, развиваю
щихся в разгонной зоне и поперечное сечение, в котором вырождается первый от
раженный скачок x̂ i(CM. рис. 4). Кроме того, в потоке выделяются векторные 
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трубки расходного и импульсного полей, берущие начало на поверхности перво
го отраженного скачка. 

Как показали многочисленные расчеты, при относительно небольших раз
мерах маховского диска ( Г„А < Га ), реалыате процессы адекватно описываются 
моделями, использующими упрощенную схему расчета, в соответствии с которой 
течение в изэнтропической области, формирующейся за маховским диском, рас
сматривается как одномерное, а внутренняя граница слоя смешения г„, принима
ется прямолинейной. Изменение параметра q в узловых сечениях с координатами 

— ^ ^ и Длг„̂ . представляется кусочно-непрерывной функцией вида: 

Ч{г) = В каждом из сечений стати-
+ {93c-?mi — 

'см J 

ческое давления от оси струи до отраженного скачка принимается постоянным и 
равным давлению за скачком в данно.м сечении. Это дает возможность определять 
осевые значения q„ вследствие того, что полное давление в изэрггропическом яд
ре, формирующемся за маховским диском известно, в свою очередь, полученные 
при расчете отраженного скачка распределительные зависимости, дают возмож
ность определить значение п^аметра ^зс за отраженным скачком и находи гь ра
диус изэнтропического ядра /Vn в выделенных сечениях по уравнение расхода, со
ставленному для контуров, образованных поверхностью скачка и каждым из рас
сматриваемых сечений Лх. В результате преобразований получено уравнение: 

Г-1м^Чсм + Д^счГсм Гот --^ Г о т Ы т + ЗД9ui ) ) - ' "^hc = О. ^ е : 

/,. - расход, проходящий через выделенный контур, ,\(/̂ .„ -q-i,^ -q,„ 
При /•,„р> Га необходимо использовать более точные математические моде

ли процессов в приосевой области разгонной зоны, основанные на более деталь
ном рассмотрении гфопесса тжекшш газа из изэнтропического ядра во вну1рен-
ний слой смешения. На основании анализа экспериментальных исследований 
процесса развитая слоя смешения в затопленных и спутных струйных потоках с 
разными значениями плотностей pi и pi на контактной поверхности в [3 ] полу
чена зависимость для определения скорости эжекции: 

Диз.ж- = 20+ 2 5 — , где: pi - плотность зжектируемого потока. Тогда, эжектирую-
Р2 

щая способность сверхзвукового потока в начальном сечении изэнтропического 

клина Jf,«,составит: Щ^- = 2яг„(,д,о , где qro = }—Р\^Щж-
dx V г 

Задавая изменение эжектируюшей способности в развивающемся на контактной 
поверхности слое смешения по длине изэнтропического течения по закону, полу
ченному в результате анализа экспериментальных данных в виде. 



22 

dQ_ 
dx 

ластр 

dQo 
dx 

I Дд: 

r , , 3 ^ 
] • ^ * 

ДХс„ у 

2 So 

, можно определить протяженность изэнтропической об-

г,,^. Полученные результаты позволяют построить в разгон-
3 ЩгО 

ной зоне границу юэнтропического течения, используя для этой цели параболи
ческую аппроксимацию вида: 

•у 

Гсм W = Гид +tg(Oc„tsx- (r„ri + tga)cM ̂ xi — ^ , где: «сV = .̂«d - «1 си 

'^^icu ~ — ^ ^ ' " | ид' скорость потока в тройной точке за маховским диском. 
"1иО 

Рис.4 
Распределение параметра q внутри изэнтропического ядра, строится с помощью 
распределительной зависимости: q(xr)==q„{x)^ о^(.т)г^. При этом для определе
ния составляющих зависимость распределений ct„{x)ii а^{х) получены следую
щие соотношения: 
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q„ix)= q^Q +~—?^Дх 2 , где: Ax^- координата поперечного сечения, 
Длгзв î  Ах„) 

где в изэнтропическом клине поток становится звуковым. 
Значение Лх„ определяется исходя из закона изменения эжекгирующей способно
сти. 

dog 
Oq =-Г-Д-«г оЕго >-h 4 ^ 

,где: ——=-4 |^+ 
OXQ 

С \ 
ЯгО ̂ Чзв-ЧхО 

К/мд ^•*ж''лд J 
, 1 - г ^ 

Распределение q {х, г) позволяет определить все остальные газодинамические па
раметры в пределах изэнгропической области, т. к. там сохраняются постоянными 
полное давление и температура торможения. 
Расчет параметров в сечении ;с,̂ 1 предусматривает проведение двух приближений, 
В первом приближении определяются распределения импульсного параметра 
^2(г) и статического давления р{г)иа участке от оси до периферийного макси
мума импульсного параметра г„д^. Во втором приближении определяются рас
пределения этих параметров при г^Гп^^. Расчет начинается с определения осевых 
значений £2m(**i) и Pmixki)' 3 также радиуса внутренней границы слоя смеше
ния г^^ (jc^i). 

Распределение импульсного пщ)аметра Lii г), строится с помощью метода век
торных линий [ 3, 7 ]. Для этого выделяется четыре импульсные векторные ли
нии Г21, исходящие из точек на отраженном скачке с продольными координатами 
——,Ах„с, — {дл„^ +AjCjtj),Ajcjfci. В этих начальных точках, бяагодгфя построен
ным ранее распределительным зависимостям, известны все параметры потока. 
Далее производится аппроксимация значений импульсной функции формы в се
чении Xti. Распределительный полином задается в виде 
hM=f2m + °fif'Q+'>f2''l > ""Дв Л/п - значение функции формы При Г = 0. По

стоянные коэффициенты распределительного полинома определяются из условий 
на оси и на границе струи: 

при Го = 0 / 2 „ = 1 1 ^ , Й . = о, приго=г^(*и) / 2=1 -а ^ = 0 

По соотношениям метода векторных линий определяются координаты четырех 
выделенных векторных линий в сечении хи Г2 = г^,/2 {TQI ) и значения импульсно-

•^20/ ГО параметра на этих линиях: L2t = 
fiiroM'bthkoi)^-

'^'•ок 
Полученные точечные оценки искомой распределительной зависимости для Z.2 {г) 
дополняются значениями расходов этого п^аметра внутри соответствующих 
трубок l2j=l2c{^i) и формируется целевая функция, которая оперирует с 
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обобшенными погрешностями вида: St = SL2t+ Sli,. При этом используется ап
проксимирующая функция в виде асимптотической последовательности (2.2), в 
которой постоянные коэффициенты а]И а2 связаны уравнением: 

AD^AVIXXUS VVlVMjA^U^*'! V D n ^ a . 

p{r>Pi^(Pmax-Pi)^4^-24), где: ^ = -! l : : iL- , r ,=r" ' , p = P 
'тшг - 1 [У U 

01+02 =^20с .где: Лгос , , . ^ . 

Для определения коэффициента в] производится минимизация суммы квадратов 
этих погрешностей. Вид распределения статического давления в сечении х^\ за
висит от значения полного давления изэнгропически заторможенного газа в точ
ке '5й<и -Рйтах- Оно определяется по значениям п^аметра ^2та» и статического 
давления на границе изэнгропического ядра - р „ , или на оси струи -р^. Если 
/'о;„^ окажется большим, чем значение верхней границы для полного давления в 
разгонной зоне ^^Зтек' ™ по этому значению и 1.2я)<в*>првДв™бтся статическое 
давление р^щ, используемое для аппроксимации распределения статического 
давления следующего вида: 

\Рсм 
\рт 

При выполнении ограничения Ро/иж - ^Ктах статическое давление при гУ^ со
храняется постоянным. На .этом завершается первое приближение. 
Во втором приближении уточняется часть профиля ^гСО iH"* >'Утах- Естествен
ным приемом для уточнения является кусочно-непрерывная аппроксимация. При 
этом значения L^ на участке О £г <г„ка оставляются без изменения, а на внешнем 
участке от максимума до границы задаются в виде асимптотической последова
тельностью (2.2), коэффициенты которой определяются из двух условий: значе
ния l^max^ постоянства количествз движения в поперечных сечениях струи. Рас
пределение статического давления на участке г^» - г„ аппроксимируется парабо
лой: 

Р^)^Рта.^(Ре-Ртах%'^{^-Ч), ГДе: ^= ^"_^"^ , 

а при r)r,g сохраняется постоянным, равным давлению окружающей среды/>,. 
Полученные распределения импульсного П£фаметра и статического давления 

позволяют применить для расчета параметров смеси газов, образующейся в слое 
смешения; модель ПХРС, приведенную в [ 7 ]. Основное уравнение модели имеет 

\2" 
вид: Ис(ц>) = Срс (Ьг-Р+Р^)р\{^2-р+Рв 

Лс L] Л 2.3 
У (2.3) 

При наличии в потоке химических реакций правая часть этого уравнении пред
ставляется в виде кусочно-линейной зависимости, построенной по результатам 
термодинамического расчета смеси газов, истекающих ю сопла с воздухом. При 
отсутствии химических реакций Hf.[y/) -Hi,Y + Hg{\-\tf), тцц НаИН,- соответ
ственно полные энтальпии газа на срезе сопла и воздуха. 
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Таким образом, определение концентрации газов, истекающих из сопла, в 
произвольной точке слоя смешения сводится к решению квадратного уравнения. 
Однако, в общем случае величины c^^,Л^, а так же постоянные коэффициенты 
левой части уравнения зависят от концентрации газа на срезе сопла у/. 
Поэтому для расчета газодинамических параметров предусматривается итераци
онная процедура Вначале в поперечном сечении строятся рас1феделения расход
ных параметров Li{r) = pUx и L^{r)=pu^yf • При этом используются известные из 
многочисленных исследований особенности течения в развитых турбуленгных 
потоках: тепловая и диффузионная границы приблизительно на 10% шире дина
мической, а распределения ij(r) и ^.з('') в поперечных сечениях таких потоков 
подобны распределениям импульсного параметра Li {f). 
Первоначальную оценку эжектирующей способности, необходимую для построе
ния распределения Lx{r) удобно производить по величине массового секундного 
расхода, проходящего через поперечное сечение, расположенное на изобариче
ском участке струи, в котором скорость газа на оси равна местной скорости звука 
jTjgu, которое определяется по эмпирической формуле: 

- — = |l3.28^yAfo+П.8Й/7-23.57. Оценка массового секундного р^хода в 

звуковом сечении производится при условии, что распределения п^аметров/,!, 
Li и L-i являются эксПонеыщшльннми, а осевое значение параметра L\„ оценива
ется для газа с осредненными теплофизическими параметрами. Первоначальные 
оценки концентрации делаются по полученным выше распределигельным зави
симостям, а затем с помощью уравнения (2.3) производится несколько последова
тельных приближений с целью уточнения этих значений (практика расчетов пока
зала, что достаточно провести 2-3 приближения). Полученные точечные оценки 
у/, используются для построения с помощью МНК распределительной зависимо
сти: у/{г) = ехаа(г - /j.,,) , позволяющей с помощью модели ПХРС определять 

теплофизические п^аметры газа, образующегося в слое смешения. Полученные в 
сечении x^i распределения газодинамических параметров используются для вы
деления в потоке расходных линий гу (см. рис.4). 

Таким образом, в результате провбденньгх расчетов сформирована газодинами
ческая структура течения в гфеделах первой ^дгфио-волновой конфигурации. Оп
ределение газодинамических параметров в произвольной точке с координатами 
(jr, г) производится в соответствии с изложенной выше концешщей СЭМ. 

Адекватность разработанных математических моделей подтверждается ре
зультатами сопоставления данных расчета и эксперимента, проведенного в широ
ком диапазоне изменения параметров на срезе сопла, при этом использовались 
данные экспериментов, проведенных в ЦАГИ, КБТМ, БГТУ. На рис.5 приведены,., 
результаты сопоставления данных расчета и эксперимента в сечеавихмд. , ,̂  
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ГЛАВА 3 посвящена исследованиям автоколебательного режима взаимодействия 
неизобарических струй с полузамкнутыми(полостями. В первом разделе главы на 
основании подробного анализа имеющиеся к настоящему времени данных о 
взаимодействии струй с цилиндрическими и коническими полузамкнутыми 
полостями (ЦГ1311 и КПЗП) сформированы структура и схема взаимодействия мо
дулей физико-математической модели автоколебательного процесса. В разделе 
3.2 получен критерий возникновения автоколебательного режима взаимодействия 
струи с ПЗП. 

* ,= Qa 
Р.М, a^Y'^ 

Рд 
г 

••гр) 

, где: Ро 

•Рь т 
of^+'Vr+i 
ЛТ) 

!Т 

'") 
г„ - радиус поперечного сечения на входе в ПЗП. В соответствии с результатами 

экспериментов стацион^ное затекание струи в полость не реализуется, если kq > 
0,95-1,25. >•..•".'.. 

В разд. 3.3 рассматривается модель распространения волн сжатия в цилиндри
ческих каналах, когда процесс автоколебаний во входной области канала форми
руется под влиянием плавно нарастающего расхода q{t) изэнтропические волны 
сжатия. По мере их движения они догоняют друг друга, образуя фронт ущртй 
волны. После отражения падающей волны Ьт'дна фронт отраженной ударной 
волны и следующие за ним отраженяы;е'|йзэ^гропические волны взаимодейству
ют с возмущениями, продолжаюшиШ Двигаться ко дну. В процессе взаимодей
ствия падающих и отраженных волн изменяются их параметры. Получено урав
нение, определяющее изменение интенсивности изэнтропических волн при их 
взаимодействии с ударной волной. Давление же на дне канала, саздяющееся при 
отражении изэнгропических волн в текущий момент времени, можно рассчиты
вать, удваивая перепад давления на преломленных падающих волнах, достигаю
щих дна за период с момента отражения ударной волны: 

PD =P2omp+^^Z 
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В разд. 3 4 представлена математическая модель механизма изменения геометрии 
и параметров волновой структуры, при ее распространении внутри КПЗП. Он оп
ределяется циклическим процессом регулярного и нерегулярного отражения волн 
от накгюнных поверхностей полости и его можно рассматривать как процесс не
прерывного усиления отдельной волны, сформировавшейся во входной области 
канала. Для перехода к гладким функциям, вводятся в рассмотрение градиенты 
для давлений и скоростей, изменяющихся во времени и по длине канала таким 
образом, чтобы получать те же самые суммарные эффекты усиления отдельной 
падающей волны, что при использовании разрывных функш1й. Такие градиенты 
несложно построить после проведения расчета волнового процесса в пределах 
одного цикла по формулам разд. 1.4. Приведенный в данном разделе приближен
ный метод оценивания параметров волнового процесса в конических каналах да
ет возможность получать верхние и нижние значения максимума давления, по
являющегося в резонирующей полости в процессе автоколебаний. 
В разд. 3.5 представлена модель процесса опорожнения ПЗП. Построение моде
ли упрощает то обстоятельство, что в i а«ос1руйных автоколебательных системах 
используются полости с большим относительным удлинением LJd„, которое, как 
правило, составляет 10-20. Это позволяет считать течение внутри полости одно
мерным и использовать хорошо известные результаты решения задачи об опо
рожнении полостей конечной протяженности. В соответствии с физической мо
делью автоколебательного процесса реалюуется два режима опорожнения ПЗП -
локритический и критический. При докритическом режиме изменение давления в 
полости определяется в предположении о адиабатичности и квазистационарности 
процесса истечения. При критическом режиме изменение донного давления р^ 
рассчитывается с помощью зависимости, полученной в работе Т. М. Станюковича 
аппроксимацией результатов точного аналитического решения задачи о нестаци
онарном истечении газа в пустоту. Приближенно 1юлагается, что отличие про
цессов истечения из ЦДЗП и КПЗП заключается только в том, что при одинако
вом давлении внутри конической полости масса газа в 3 раза меньше, чем в ци
линдрической Такое представлеш1е с процессе истечения позволяет сохранить 
соотношения его математической модели. Как показали расчеты процесс опо
рожнения конических полостей происходит в 1,8 - 2,3 раза быстрее чем в цилин
дрических, что хорошо согласуется с результатами измерений частот соответст
вующих автоколебательных процессов. 
Разд. 3.6 посвящен моделированию механизма установления и поддержания ав
токолебательного процесса. Таким механизмам в соответствии с физической мо
делью, является периодическое возвратно-поступательное движение ударно-
волновых структур над входом в ПЗП, перестраивающее течение от режима на
гнетания газа в полость к режиму опорожнения полости. Возмущения, форми
рующиеся в окрестности выхода из полости, проникают вверх по потоку, исте
кающему из сопла, только до ударно-волновой конфигурации. Динамика движе
ния ударных волн однозначно связана с законом изменегшя во времени перепада 
давления на их фронте. Давление в любой точке потока, истекающего из сопла, 
при любом положении ударно-вошювой конфигурации рассчитывается с помо
щью физико-математической модели сверхзвуковой струи. Давлише же на по-
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верхности уд£фных волн, со стороны ПЗП определяется в предположении о его 
постоянстве в области, что оправдано из-за ее малой протяженности по сравне
нию с длиной ПЗП. Для определения закона изменения давления рс в выделенной 
для определения динамики ударно-вол1ЮВой структуры области, используется 
уравнение состояния идеального газа, записанное в дифференциальной форме. 
Представленные в данном разделе модели отдельных процессов, составляющих 
автоколебательный режим взаимодействия, функционируют в рамках единой ал
горитмической системы как единое целое. В результате получена методика, кото
рая позволяет рассчитать весь возможный спектр амплитудно-частотных характе
ристик газоструйных резонаторов. 
В разд. 3.7 щ)едставлен метод аналитической оценки амплитудно-частотных ха
рактеристик газоструйных резонаторов. Анализ подробных вычислений позволяет 
установить, что для оценки верхнего уровня среднего по объему давления в по
лости резонатора целесообразно сразу же определить интенсивность формиру
ющейся волны сжатия по величине максимального расхода втекающего потока 
9^, не рассматривая движения и взаимодействия изэнтропических волн в зависи
мости от перемещений струйных скачков вверх по потоку. С помощью такого 
подхода определяется суммарный эффект волновых взаимодействий, сокращая на 
порядок обьем вычислений. Для определения интенсивности соответствующей 
удгфной волны используются соотношения, полученные в разд. 1.3. Далее, анализ 
результатов подробных расчетов показал, что времена прохождений падающими 
и отраженными волнами полости резонатора близки друг к другу. Малые разли
чия в абсолютных скоростях движения волн объясняются распространением па-
даюишх волн в направлении вытекания потока, а отраженных волн - навстречу 
втекающей струе. Этот факт позволяет оценить даительность фазы сжатия по 

/и простой формуле: Д/^^ =2 —, где. «о - скорость звука в резонаторе в начале 
"о 

процесса взаимодействия. В пределах цикла сжатия происходит уменьшение рас
хода газа втекающего в полость резонатора, от максимального значения лп нуля 
Расчеты показали приемлемость аппроксимации для определения текущего зна
чения расхода газа в фазе сжатия с помощью зависимости: 

q^(0=qJmax ' 'Н '• Суммарное количество газа, посттивгаего в по.тость 
К^^сж] 

резонатора за период сжатия равно:2= J q^(t)dt = ql„^-^^^^.j^ Масса по-
0 2 

ступившего в резонатор газа Q и масса находившегося к моменту начала фазы 
сжатия G нагреваются в процессе колебаний до некоторой средней температуры Т 
33 счет дксищацки энергии на волнах сжатия. На основании д<шны.\ расчетов и 
экспериментов величину этой температуры можно принять равной полу сумме 
температур за падающей Т„ и отраженной Гои ударными волнами. Максимальный 
уровень среднего давления в резонаторе определяется из уравнения состояния. Он 
совпадает с величиной максимума давления в цилиндрическом резонаторе^ Вы
полненный с использованием подробных математических моделей численный 



= kp, cpmax 
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эксперимент для резонаторов более сложной формы свидетельствует, что макси
мальное значение давления в локализованной области зависит от максимума 
среднего давления в объеме сужающейся части полости, если иметь в виду со
ставные формы, а также от степени сужения полости. Максимальное среднее дав
ление в сужающейся части полости при расчете составных форм рассчитывается 
по приведенной выше схеме, но с поправочными коэффициентами, полученными 
путем аппроксимаций расчетных данных. В частности, для оценки максимума 
давления в сужающихся полостях разработана формула: 

1 + . где: к- коэффициент, определяющий усиление волн 
(k-\f\ 

в локализованной области, s- критерий степени сужения полости. 
В разделе 3.8 с помощью метода аналитической оценки амплитудно-частотных 
характеристик газоструйных резонаторов были исследованы автоколебательные 
системы с коническими резонаторами, с точки зрения получения максимально 
высоких давлений и температур. В результате оптимизации было определяется 
поле параметров Ро и Е, при которых достигается то или иное значение с опти
мальным выбором конструктивных размеров автоколебательной системы. 
1'лава 3 завершается проверкой адекватности разработанных матемагических мо
делей. С этой целью проводится сравнение данных расчета с данными экспери
ментов, опубликованных в работах Н. А. Угрюмова, В. М. Купцова Я. А. Вагра-
менко, Е. А. Жигалко, Р. Ф. Макэлеви и в ряде других работ. Кроме того, при уча
стии автора было проведено методическое экспериментальное исследование ам
плитудно-частотных характеристик автоколебательных систем, использующих 
конические резонаторы, резонаторы, организующие встречно-струйное течение, и 
цилиндро-дисковые резонаторы. Сопоставлеттае результатов экспериментальных 
и расчетных данных показало, что отклонение не превышает 15%. Причем наи
большие отличия наблюдаются лишь в узком диапазоне значений 1/Е (0,2<1/8<0.3) 
для конических резонаторов. В остальных случаях расхождение расчетных и экс
периментальных значений не превосходит 5%. Результаты сопоставления свиде
тельствуют о том, что приближенные меюды оценки .максимальных давлений в 
полости резонаторов позволяют рассчитьгоать давления с приемлемой для прак
тики точностью. Погрешность расчета имеет тот же порядок, что и разброс экспе
риментальных данных. Это подтверждает правильность представлений о сущест
ве протекающих физических процессов в резонаторах различной формы, а при
ближенные методы оценки давления могут быть рекомендованы для практическо
го использования. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Исходя из анализа газодина.мических аспектов проектирования стартовых 
комплексов ракет и космических аппаратов, а так же различных технических сис
тем, использующих при своем функционировании газоструйные течения (марте
новские и конверторные процессы производства стали, афегаты газовой сварки и 



30 

резки металлов, газотермического напыления, газодинамические лазеры), были 
сформулированы требования к инженерным методам газодинамического расчета. 
2. Продолжена разработка структурно-элементного метода моделирования газо
струйных процессов, создающего основу для проведения обобщений результатов 
предыдущих экспериментальных и теоретических исследований и ориентирован
ного на создание программного обеспечения инженерных методов расчета и опе
ративного управления технологическими процессами. 
3. В соответствии с предложенной методологией разработаны физико-
математические модели, дополняющие систему базовых моделей для типовых га
зоструйных процессов. Разработка включает следующие модели: 
- истечения идеального газа из сопла Лаваля в вакуум; 
- процесса нерегулярного отражения на скачке уплотнения в осесимметричном 

потоке; 
- процесса формирования волн под воздействием расходного и геометрического 

факторов; 
- образования маховского отражения скачка уплотнения от плоской безгранич

ной преграды в плоском однородном потоке вследствие процесса нарушения 
и восстановления динамической совместности скачков в тройной точке; 

- процесса развития нерегулярного отражения ударной волны, движущейся по 
наклонной поверхности. 

Все разработанные модели обладают простыми вычислительными свойствами, 
что позволяет на базе них строить методики расчета типовых газоструйных про
цессов для создания быстродействующего программного обеспечения. 
4. Разр^)тана методика расчета поля течения турбулентной неизобарической 
струи, истекающей из сопла Лаваля, позволяющая вести расчеты в диапазоне из
менения начальных данных, отвечающем диапазону применимости гипотезы 
сплошности среды (числа Маха 1.01 - 7.0, степени нерасчетности истечения 0.1 -
500, углы полураствора сопла О" - 40", показатели адиабаты газа 1.14 - 1.667). Та
кое с^тцественное расширение диапазона расчета достигнуто благодаря доработке 
созданных ранее физико-математических моделей для расчета элементов газоди
намической структуры струи в пределах ее первой ударно-волновой конфигура
ции., Это модели изэнтропической зоны, границы струи идеального газа висячего 
и отраженных скачков уплотнения, сжатого слоя, первой разгонной зоны. На ос
нове данной методике была разработана программа расчета неизобарических тур
булентных струй, обладающая уникально высоким быстродействием. Газодина
мические параметры в любом поперечном сечении поля течения определяются на 
современных ПЭВМ за время не превышающее 0.5 с. 
5. Предложена физическая модель автоколебательного процесса взаимодейст
вия неизобарических струй с цилиндрическими и коническими полостями, позво
лившая в соответствии с методологией структурно-элементного моделирования 
выделить типовые' элементы газодина.\я5'!еской структуры форм1фующегося те
чения при всех режимах автоколебаний, выявленных при экспериментальных ис
следованиях. 
6. На базе физической модели разработана математическая модель процесса ус
тановления и поддержания автоколебательного процесса, функшюнирующая как 



31 

алгоритмическая система, объединяющая в единое целое модули для расчета от
дельных его составляющих: 
- распространение волн сжатия - разрежения в цилиндрических и конических 

каналах; 
перестройка газодинамической структуры течения в области, заключенной 
мехаду срезами сопла Лаваля и полости, включающая процессы возвратно-
поступательного движения ударно-волновой конфигурации струи и формиро
вание области встречно-струйного взаимодействия. 

7. Разработан метод аналитической оценки амшиггудно-частотных характери
стик автоколебательного режима взаимодействия струй с резонаторами сложной 
формы. Его адекватность подтверждена сопоставлением результатов расчетов с 
результатами экспериментов, опубликованных в работах, а так же в исследовани
ях, проведенных автором. На базе метода аналитической оценки разработан алго
ритм поиска оптимальных схем газоструйных резонаторов. 
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