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YU CJIEHHOE MOJIEJINPOBAHUE B3AUMOJIEMCTBUSI
HEJOPACHIMPEHHOI CBEPX3BYKOBOI CTPYH I'A3A C IIJIOCKOM
MPEI'PAJION
C.A. Hukonun, A.A. IIpuxoapko

/[nenposckuti nayuonanvrolti ynueepcumem umenu Oneca 'onuapa, np. ['acapuna, 72, 2. /[nenp,
49010, Ykpauna, e-mail: sergeynikolin@gmail.com

HaBeneHo pe3yJbTaTH 4YHCEJHLHOT0 MOJAETIOBAHHS HA OCHOBI HeCcTaNIOHADHUX YyCepeNHEeHHX 3a
Peiinoabacom piBHsiHb Hag'e — CTokca B3aeMojii HeIOPO3IIMPEHOT0 HA3BYKOBOI0 CTPYMEHsI ra3y 3 ILIOCKOI0
IJIACTHHOI, $IKA BCTAHOBJIOBAajJacsi Ha Ppi3HUX BigcTaHax Bix 3pi3y comna. Pe3yabTaTH po3paxyHKiB
npeacTaBJeHo Yy BUIJIsAAL po3noainiB yuciaa Maxa i rpajgieHTa miJbHOCTI B po3paxyHKoBiii o0JacTi, a Takox
Koe(ilieHTiB THCKY i TepPTsi MO MOBEPXHi MJIacTHHU. BukoHaHO MOPiBHSIHHS Pe3yJbTATIB YHCJIOBUX PO3PAXYyHKIB

3 EKCNIEPUMEHTAJIBbHUMMU JTAHUMH.

KarouoBi cioBa: HajA3BYKOBHi CTPyMiHb, IJIOCKA NJIACTHMHA, CTPHOOK YIIUILHEHHS, PeUUpKYyJsiHiiHa

30HA.

The results of numerical modeling based on the nonstationary Reynolds-averaged Navier — Stokes

© Huxomun C.A., ITpuxoasko A.A., 2018



equations for the interaction of an underexpanded supersonic gas jet with a flat obstacle, which was established
at different distances from the nozzle exit section are presented. The results of the calculations are presented in
the form of the distribution of the Mach number and the density gradient in the calculated region, and the
pressure and friction coefficients over the surface of the plate. The results of the numerical calculation are

compared with the experimental data.

Keywords: supersonic jet, flat barrier, shock wave, recirculation zone.

IIpuBeaeHbl pe3ynbTaThl YHCIECHHOrO0 MOJCIHPOBAHHMSI HA OCHOBE HECTAMOHAPHBIX OCPEAHEHHBIX IO
Peiinonbacy ypasHennii HaBbe — CTokca B3aumMoJelicTBHSI HeJOPACHIMPEHHONH CBEPX3BYKOBONW CTpyH rasa c
IUIOCKOI Tperpagoil, KoTopasi yCTAaHABJIMBAJIAChH HA Pa3HbIX PAacCTOSHUSIX OT cpe3a comiaa. PesynabTrarsi
pacyeToB NpeICcTABICHBI B BU/e pacnpeeacHus ynuciaa Maxa u rpajueHTa IVIOTHOCTH B pacyeTHOi o01acTy, a
Tak:ke K03(p(UIHNEHTOB NaBJCHHA U TPEHHs 10 MOBEPXHOCTH IIACTHHLI. BBINOJIHEHO cpaBHEeHHE pPe3y/IbTAaTOB

YUCJICHHOI'0 CYE€TA € IKCIEPUMEHTAJIbHBIMU TAHHBIMHU.

KiaoueBble cioBa: CBEpPX3BYKOBaf CTpPyd, IUVIOCKasl nmperpaaa, CKa4oK YIJIOTHCHHUSA, PEHUPKYJIANUOHHAA

30HAa.

BBenenue. Ilpu  mpoekTupoBaHUM
KOCMUYECKMX  JIETaTEJIbHBIX  alIaparoB
BOXHBIM  JTallOM  SIBJISIETCSI  KOPPEKTHOE
MOJIETUPOBAaHUE ra3oIMHaMUYECKUX
MPOLIECCOB B MOMEHTHI €ro cTapTa U MOCaJAKU
(B ciydae BO3BpaIaeMbIX CTyneHel ubo
MeXIUIaHEeTapHOTO TojeTa). B 3aBucuMoOCTH
OT PACCTOSIHUSI MEXAY BBIXOJHBIM CEUEHHEM
coljla W WpPerpagoil BO3HUKAIOT CIIOKHBIE
TpEXMEpHBIE TypOyJIeHTHBIE TEYeHUs,
KOTOpBIE COTIPOBOXKAAIOTCS CKayKaMu
VIUIOTHEHHs, BOJHAMM  pa3psDKEHUs U
KOHTaKTHBIMH pa3pbiBaMu. [IpoOnemaruke
U3y4eHUs  CTPYHWHBIX TEUEHUH U  UX
B3aMMOJICICTBUIO C MperpajgamMu MOCBSILIEHO
OoybIIOE  KOJMYECTBO TEOPETUUYECKUX U
AKCTIIEPUMEHTAIIbHBIX padot [1-7].

MHOX€eCTBEHHbIE TEOPETUUECKHE
uccienoBanus [2; 4; 5; 8] HampaBiieHbl Ha
MOJICIMPOBAaHUE TYpOYJIEHTHBIX CTpyH U
M3Y4YCHHE HMX B3aUMOJICHCTBHUS C TIOCKUMU
nperpagaMd OpuU W3MEHEeHMH 4Yucia Maxa,
paccTosiHus [0 Tperpajbl, yria HakIoHa
Iperpajbl 1 T.1.

B pabote [2] mpuBeneHbl pe3yibTaThl
YHMCJIEHHOT'O MCCIIEJOBAHNS HECTALlMOHAPHOTO
TEUEHHs] Yy TMperpaabl, KOTOpble MOTOM
CPaBHMBAJIIUCh  C  3KCIIEPUMEHTAIBHBIMU
naHHbIMU. [lonmydyeHa KkapTHHA TEYeHUS Y
nperpaabl,  JaHo  IpeJcTaBleHHEe 00
MHTEHCUBHOCTH KOJIeOaHMH M  CKOPOCTH
BO3BPAaTHOTO TEYEHHUS.

Pe3ynbTarthl CTallMOHAPHOTO YHCIIEH-
HOIO pacuera B3aUMOJEUCTBUS CTPyH C
Mperpagol  mpuBeneHsl B pabore  [5].
Hccnenyrorcst Kak nepepaciiupeHHble, Tak U
HEJOpacUIMpPeHHbIE CTPYH MpPH PA3IUYHBIX
CTENEHSX  HepacdeTHOCTH.  [losydeHHbIe
YHUCIIEHHBIC pEIICHHs] JAalT MOJAPOOHYIO
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nH(pOpPMALIMI0O O KapTHHE TEeUeHUs BO Bceil
obmacTH.

B paGore [8] uwncneHHO wW3ydarOTCS
pa3uyHbIe PEXKUMBI B3aUMO/ICUCTBUS
CBEPX3BYKOBOM HEJOPACIIMPEHHON CTPYH Kak
C KOHEYHOH, TaKk ¥ Oe3rpaHUYHON Mperpaaoi.
[IpencraBnenst YaCTOTHBIE CHEKTPBI
KoseOaHuil JaBIIEHUS B IICHTPE TPErpabl.

Pesynprarel  4MCIEHHOrO  HCCIENO-
BaHUs B3aUMOJCHUCTBUSA HENOPACIIMPEHHON
CTpyH C IUIOCKON Mperpajgoil MpUBEACHBI B
pabore [1]. DBelmomHeH CpaBHUTEIHHBIN
aHanu3 wmojenel TypOyineHTHocTH Spalart-

Allmaras (SA) u Shear-Stress Transport
(SST) mpuMeHHTENbHO K paccMaTpUBaeMOU
3amade. Ilpu cpaBHEHHMM C  JKCHEpHU-
MEHTaJIbHBIMH  JITaHHBIMH ~ 00€  MoJenu
TypOyJIE€HTHOCTH MOKa3aIu CXOXKHE
pe3yabTaTHhI.

Bo Bcex BelIeyKa3aHHBIX paboTax
MIPUBEICHHBIC pe3yIbTaThI pacyeToB
yIIOBJIETBOPUTEIHHO COBIAJIAIOT C

SKCIIEPUMEHTANbHBIMU JaHHBIMU. Ho »3TOT
XOpOLIMM pe3ynbTaT IOJIYy4eH JIMIIb JUIs
KOHKpPETHBIX CJy4yaeB, TaK KakKk OHHM BCE
pemaiuch C  HUCIOJIb30BAHUEM  METOJOB
MepBOro TMOpsAAKa, Ha CEeTKaxX HHU3KOTo
KauecTBa pa3pelieHusl.

C npyro#t cTOpoHBI, Tl 60JIee MOJTHOTO
MMOHUMAaHUA BCCX MPOUCXOAAIIHNX HPOLUCCCOB
B 30H€ B3aMMOJCHCTBUSI CTPYH C Mperpagou
CYLIECTBYIOT JKCIEPHUMEHTAJIbHBIE HCCIEI0-
BaHHSA, Ha pe3ylbTaThl KOTOPHIX YacTo
CChUIAKOTCA MPU MNPOBCACHUU TCOPCTUUCCKUX
uccinenosanui [1; 6; 7]. Ho mnomydenue
OKCIICPUMCHTAJIBHBIX JaHHBIX TpeGyeT
3HAYUTENBHBIX BPEMEHHBIX U PECYpPCHBIX
3aTpar. Iloatomy, cO cTpeMUTEIbHBIM
PasBUTUCM BBIYUCIIUTEIL-HOU TCXHUKHU, OJIA



YMEHBIIEHUS ASTUX 3aTpaT MepPCHEeKTUBHBIM
HalpaBJICHUEM  SIBJISIETCA  UCIOJb30BaHUE
KOMIIBIOTEPHOT'O MOJIETTU-POBAHMSL.

B Hacrosmeidr pabore pe3ynbTaThl
YUCJIEHHOTO  MOJEJIUPOBAaHUS  HATEKaHUS
CBEPX3BYKOBOM CTpyH Ta3a Ha Nperpauy
CPaBHUBAIOTCSI C pe3ysbTaTaMu
SKCIIEPUMEHTAIBHBIX  HCCleAoBaHUM  [4].
Taxxe MIPUBOSATCS JIOTIOJTHUTEIIbHBIE
JaHHbIE, KOTOpblE OBUIO  HEBO3MOXKHO
MOJIYy4UTh, JTUOO MO COOOpakKeHUsSM aBTOpa
OHM HE OBUIM TNPUBEAEHBL. DTO IMO3BOJSET
TydIe OHUMATh 0COOEHHOCTH
ra3oJIMHaMUYeCKUX MIPOLIECCOB npu
B3aUMOJICICTBUM  HEPACUYETHBIX CTPYyH C
nperpaaoi.

dusnyeckass TMOCTAHOBKA 3a/a4M.
PaccmaTpuBaercs 3amada pacuera HaTeKaHUS
CBEPX3BYKOBOM HEIOpACIIMPEHHOW CTpyH
raza Ha IUIOCKYI0 IIJJaCTHHY, KOTOpas
pacrnojokeHa MNEepHeHIUKYISIpHO K OCHU
CUMMETpUHU coIula. [eomerpus comia H
OTIpeIeIIAIONIIE TapaMeTphbl ObUTN BEIOPAHBI B
cooTBeTcTBUU ¢ paboroit [4]. Comio mmeeT
KOHHYECKYI0 (OpMYy C YIJIOM TOJypacTBOpa
¢=9". YUncno Maxa Ha cpese coma M, =2.
OTHoleHNE JaBlIeHUs Ha Cpe3e comia p, K

OKPY’KaIOIIEMY  BBIJIEPKUBAIOCh  PaBHBIM
n=2.85. [aBnenue TOPMOXKEHHUS B
dbopkamepe  p,~l0ara, a CTaTUYECKOE
JaBJICHHE B OKPYXKAIOIIEM IPOCTPAHCTBE
P, ~0.43ara. Temneparypa TOpPMOXEHUS B
kamepe mnpuHsaTa pasHoii 300 °K, a B
okpyxkaromeid cpexe — 288 °K. Pacuers

MIPOBEACHBI /ISl CIIy9aeB, KOTIa % paBHO 2,
a

4 n 6, rie [ — paccTOsiHUSA OT Cpe3a coIia JI0
nperpanpl, r, — pPaguyc BBIXOJHOIO CEUEHUS
comia (puc. 1). Hacrosimas 3agaua siBnsiercs
0CECUMMETPHUYHOMH, qTO HO3BOJISIET
IIPOBOAUTH YUCIEHHOE MOJIEIMPOBAHUE KaK B

JBYXMEPHOW  OCECUMMETPUYHOM, Tak WU
TPEXMEpPHOU IIOCTAaHOBKE. Pazmepsl
pacyeTHOM  00JacTH  BBIOpPAHBI  TaKUM

o0pa3oMm, YTOOBl TpaHUYHBIE YCJIOBUS HE
BJIMSJIM HA ITapaMeTpbl OTOKA B SIAPE CTPYH.

Maremaruveckas MOCTAHOBKA
3agauyu. /J[ns MareMaTuyeckoro OINHUCAHMS
IIPOLIECCOB,  IMPOUCXOAAINUX BO  BpeMs
B3aUMO/ICVCTBUS CBEPX3BYKOBOM CTPYH Ta3a C
Mperpajou, HCIIONb3YETCS cucremMa
ypaBHeHuld HaBbe — CTOKCa, BbIpaxkarolas

75

3aKOHBI COXpAaHCHUSA MACCHhI,
OHEPIUM OJId UACATIBbHOI'O ra3a.
|

UMITyJbCa U

Puc. 1. 'eomeTpusi pacueTHOI Moae N

B nekapToBOil cucTteMe KOOpPAMHAT 3TH
ypaBHeHI/IH HNUMCIOT CJICI[YIOH_[I/Iﬁ BHUI.
- YpaBHEHHE HEPA3PHIBHOCTH:

P, 01 1=0;
a[+axA[pul]_0’

1

- YPaBHEHUE JIBUKECHUS:

a(P"i) 0 * :
at+axj[puiuj +p6ij —‘rij]: 0>

- ypaBHEHHUE OanaHca SHEPTUH:
0 pE 0 * * .
% *g[P”jE tujptq; ‘”iT(/]: 0>
J

- YPaBHCHHE COCTOAHHA NACAJTIBHOI'O ra3a:

pP=pRT,
rae

* aui au] 2 auk non,
T =L +—=|—-—u—=90;; —pu;u ;>

v [ax, Ox; 37 o, 7 Y

p or p, or |

=q;+CpTu; =-C, ——-C, - ——

=4) T =P, 7 Pr ox 7 pr, Ox;

BelmenpuseneHHas cucteMa  ypaBHeE-
HU SBIISIETCS HE3aMKHYTOM, ITOCKOJIBKY B HEE
BXOJUT HEU3BECTHBIA TEH30pP PEHHOJIBICOBBIX
HanpsHKEHUMN. Hnst ee 3aMbIKaHUS
UCTOJB3YIOTCS MOJAETH TypOyleHTHOCTH. B
HacTodAlel paboTe mMpUMEHEHa MOJeNb
typOynentHoctn  SST k-w. Drta ™mozgens
XOpOIIO 3apeKOMEH I0Baia ce0sl Ipu pacyere
CTpYWHBIX TeueHu [1].

B HavanbHBII MOMEHT BPEMEHHU 110 BCEU
pacueTHOM 00JlacTH 3aJalo0TCs HapaMeTpbl
OKpYy>Karolen Cpenpl. Hns ciy4ast
MOKOSIIIENCA OKPYXAIOIIEH Cpeabl CKOPOCTh,
KUHETHYECKasi JHEpPrusi TypOyIEHTHOCTH U
yAeJIbHast JUCCUTIALINS KHMHETUYECKOU
SHEpruu TYpOYJEHTHOCTH DPAaBHBI  HYJIIO
u, =0, u,=0,u,=0, k=0, ®=0. JlaBnenue



u TeMIieparypa paBHBI 3HAYECHUSIM
OKpyXaromen cpeasl p=p,, T=T,,
IIJIOTHOCTh cpenbl BBIYHCIIETCS u3
YpaBHEHUS COCTOSIHUSI.

Bo BXOJIHOM CEUYEHUU coruia
rmapamMeTpbl IMOTOKa OINPENEISUINCh  4Yepes3
napamMeTpbl TOPMOXKCHUS p = py, T =1 .

Ha nHenponunaembix creHkax (rpaHHIIbI
Colla W TIUIACTUHA) 3aJaBaJUCh YCIOBUSA
MPUIMIAHUS U TEIUIOBON U30JISALUN.

Ha BBIXOAHBIX TrpaHUIAX 3a/1aBaJIOCh
CTaTUYECKOE JIABJICHUE.

3agaua  pemagach  YUCJIEHHO  C
MOMOUIBI0 METOAa KOHTPOJBHBIX 0OBEMOB,
KOTOPBIA peaiM30BaH B MAKETE MPHUKIATHBIX
MPOrpamm. Panee BBIYMCITUTEIbHBIN
QITOPUTM OBLT TPOTECTHPOBAH Ha 3ajaye
BHEIIIHETO oOTeKkaHus LUAJTUHIpPA u
a’POJMHAMUYECKUX npoduneit npu
JIO3BYKOBBIX M CBEPX3BYKOBBIX CKOPOCTSIX
notoka. [lonydyenHsle pe3ynbTaThl PacyeToOB
YAOBJIETBOPUTENBHO COBIAJAIH c
AKCNIEPUMEHTAIbHBIMU JJAHHBIMHU.

PesyabraTrel M o0cyxaenue. Huxe
MIPUBEIECHEI HEKOTOpPEIE pe3yabTaThl
YHUCIIEHHBIX PAacyeTOB Tra30qMHAMHUYECKUX

[apaMeTpoB Kak B CaMOM IIOTOKE, TaK U y

nperpajpl, KOTOphIE  CPaBHHUBAIOTCA  C
OKCIICPUMCHTAJIbHBIMHA JaAHHBIMU.
CrnepBa  pacCMOTpPEHBI  PEXHMBI  C

paccTostHUEM OT cpe3a CoIlia J0 Mperpajbl
[=2R (puc. 2) u /=4R (puc. 3). Makcumym
JABJICHUSI HAXOJUTCS B LIEHTPE IJIACTHHBI (Ha
OCH CHMMETpPUHM) U Tra3, MpOXOAs uyepes
dbopMupyromuiicss BOIU3U Tperpajsl CKAuoK
YIUIOTHEHHsI, pacTeKaeTrcs OT LEeHTpa K
nepudepur Mo ASHCTBUEM JUIIb TPaueHTa
napinenusi. Ha puc. 2B u 3B mpuBeaeHO
CpaBHEHHME paCIpPEICIICHUN JIaBJICHUSA IO
Mperpaje, MOJy4YEeHHbBIX SKCIEPUMEHTAIBHO U
YUCJIEHHO.

AHanmu3upysi  pachnpeferneHue  Irnapa-
METpPOB, MOJKHO CJelaTb BBIBOJA, YTO
pe3yabTaThl YHUCIEHHOTO pacdyera XOpOIIo
KOPPEJIUPYIOT  C  JKCIEPUMEHTAJIbHBIMU
JAHHBIMM  KaK KOJIMYECTBEHHO, TaK U
KadyecTBeHHO. Ho mnpu 3TOoM BO BTOpOM
clydae C YyBeIM4eHueM nepudepuitHoro
paccTostHUsA MOSIBIIAFOTCS HEKOTOpbIE
OTKJIOHEHHSI, KOTOPhIE MOTYT OBITh BBI3BaHBI
MHEPLUMOHHOCTBIO H3MEPSIEMON amnmapaTypsl
Opy  TPOBEJACHUHM  JKCIEpUMEHTa  JHOO
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MepPpOXOBATOCTbO  IJIACTUHBI, KOTOpad B

YHCIIEHHOM MOJIeTTUPOBAaHUH HE
YUYUTBIBAJIACh.
Cxauok YIUIOTHEHUS, KOTOPBII

o0Opa3yeTcs Ha HEKOTOPOM PpACCTOSHHUHM OT
Mperpajsl, WMEeT JIyrooopasHym Qopmy.
MakcumyMm unciia Maxa B mepBoM ciydae
peanin3yeTcss B 00JacTH BHUCSYEro CKayka, a
BO BTOPOM — B O0JIACTH BHUCSYETO U MPSMOTO
ckauka. [loToxk Tra3a mocie  TMOJHOTO
TOPMOXKCHHSI PA3TOHSETCS OT JO3BYKOBOM
CKOPOCTH B OKPECTHOCTH OCH CTpPyH [0
CBEpX3BYKOBOU. PanmanbHas cTpys Tak ixe,
KaK ¥ OCeCUMMETpUYHAasl HepacueTHas CTpyH,
UMeeT «00YK000Pa3HYI0» CTPYKTYPY.
Pacripenenennie  u300ap  MO3BOJSET
OLICHUTh BOJHOBYIO CTPYKTYpy, KOTOpas
BO3HUKAET npu B3alMO/JICHCTBUH
HEIOPACIIMPEHHON CTPYH C MIPErPATON.
[TonoxurensHoe 3HaueHue Kodh U-
[[MEHTa TPEHUs Ha IUIACTUHE B O00JACTH
ckauka (puc. 2m, 31) TIOKa3bIBaeT, dYTO
TEYCHHE  SBISETCS  OE30TPBIBHBIM.  JTO
MOJTBEPIK/Ia€T U KapTHHA JIUHUN TOKa B TOU
obmactu (puc. 2e, 3e). Ho BoT nmampiie 1o
nepudepu B TEpBOM ciydae (puc. 27)
BO3HUKACT MHPKYISIHOHHOE TEUEHUE, 4TO
COOTBETCTBYET pE3KOMY CKauky Kodhdu-
[[MEHTa TPEHUS JI0 OTPHUIATEIHHBIX 3HAYCHU.
Crnenyroumm pacCMOTPEHHBIM CIIydaeM
SIBIIIETCSL PACIONIOKEHUE TUIACTHHBI OT cpe3a
Comia Ha paccTosiHuu [=6R (puc. 4). DTOT
peXKHM TEUYEHHS SBISETCS 0oJiee CIOXKHBIM,
4yeM repBble 1Ba. B aTom ciydae obpazyercs
CIIOKHAsl CHCTEMa CKAuKOB YIUIOTHEHHS C
BO3HUKHOBEHHUEM IepUuPEpUHOrO0 MaKCHUMY-
Ma JaBJICHUS HE HA OCH CHUMMETpPUHU, a Ha
HEKOTOPOM paccTosiHuu OT Hee (puc. 4B). Kak
U B TPeNblAyIIUX ClydasX, YHCJICHHbIE
pacueTsl yIOBJIETBOPUTEIHHO COTJIACYIOTCS C
9KCIIEPUMEHTAILHBIMH JAaHHBIMU.
Kak 6110 oTmMeueHno B pabotax [1; 5],

nepudepuiHbII MaKCUMYM JTABJICHUS
oOpa3yercs  u3-3a  TOT0, 4YTO  TIpH
B3aMMOJICHICTBUM  TPSIMOTO M BUCSAYETO

CKAuKOB YIUIOTHEHHUS 0OOpa3zyeTcs TponHas
KOH(QUrypalusi ¢ KOCBIM  CKaukoM |
KOHTAKTHOM MIOBEPXHOCTHIO, MEXIy
KOTOPBIMH BO3HUKAeT O00JIaCTh TEYEHUsS C
JIOCTaTOYHO 00JIBIIMH CKOPOCTHBIMU
Hanopamu. B3aumoneicTBue 3TOM CTpyH C



nperpagod u oOpasyeT JaBleHHE, KOTOPOE
IIPEBBIIIACT JABICHHUE 34 CKAYKOM Py, .

I[Io anHajmormum ¢  HOpeABIAYIIMMH
CIIy4asiMd, OTOLIEAIINN OT IIPEerpaibl IPsIMOU
CKAQUOK VYIUIOTHEHHs HMMeeT HeOobIIoe
uckpusicHue. I10Tok 3a HUM OT 103BYKOBOTO
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peKMMa B IIEHTPAILHOW 30HE IMEPEeXOAUT B
CBEPX3BYKOBOH pEXHM jaiee 1o rnepudepun
c o0pa3oBaHHEM «0604YK000pa3zHON»

CTPYKTYPBHI.

Puc. 2. T'a3onuHaMu4ecKue mapamMeTpsl 1Js cay4yas I=2R:
a — SKCIepUMeHTaNbHast BU3yanu3anus (nuupeH-pororpadus) KapTUHBI TeueHus1; 0 — rpaJleHT IIOTHOCTH;
B — KO3((HUIMEHT aBJICHNs HA IUIACTUHE (CIUIOLIHAS JIMHUS — YUCICHHBIH pacdeT, Kpyry — SKCIEPUMEHT);
T —yucna Maxa; 1 — Koo pUIHEeHT TPeHHs Ha TIACTHHE; € — JIMHUU TOKa
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Puc. 3. 'azoquHaMu4ecKkne napamMeTpsl JJs cay4das [=4R:
a — SKCIepUMeHTaNbHast BU3yanu3anus (nuutuper-pororpadus) KapTUHb TeueHus1; 0 — rpaJueHT IIOTHOCTH;
B — KO3 GUIHEHT JaBICHUS HA TUIACTHHE (CIUIOIIHAS JIMHUS — YUCICHHBIA pacdeT, KpyTH — SKCIIEPUMEHT);
r —yncia Maxa; 1 — ko3 (HUIUEeHT TpeHNs Ha IIACTHHE; € — JIMHUK TOKa

Ha  puc. 4e  4YeTko BUIHO 30HE B3aUMOJICUCTBUA CTPYyH ¢ niperpagoil. Ha
LUPKYJSALUOHHOE  BO3BPAaTHOE  OTPBIBHOE puc. 5 mpenacTtaBieHbl TpaQUKH H3MEHEHHS
TeYeHHe, KOTopoe oOpa3yercs 3a MpPSIMbIM JaBJIeHUs B TO4uke TopMokeHus. KonebGanus
ckaukoM. Kak m B mepBoMm ciyyae, OTpHIB JABJIEHHs HE UMEIOT IIOCTOSTHHOTO NEpHoaa 1
T€YEHHUs] TMPUBOAUT K  BO3HUKHOBEHUIO aMIUTUTY/IbI.

OTPHLIATENIHBIX ~ 3HAUYEHUH Kod(¢uIrenra BeiBoabI. Ja YHCJIEHHOTO
Tpenus (puc. 41). MOJICIIUPOBAHUS B3aUMOJICHCTBUSL HeHopac-
Cnenyer OTMETUTb, UTO IpoOIECC LIIUPEHHOM CBEPX3BYKOBOM CTpyHM Tasa C
HATEKaHUsl BBICOKOCKOPOCTHOTO TMOTOKa Trasa IUIOCKOM Tperpasoil NpHUMEHEHbl HecTalu-
Ha Tperpagy sBISETCS HECTal[MOHAPHBIM. OHapHBIE OCpelHEHHble 10 PeliHonbacy
HecrannonapHocth conmpoBoXxaaeTcs Kojieba- ypaBHeHusa HaBbe — CToKCa.

HUCM Ta30IMHAMHUYCCKUX XApPaKTCPpUCTHUK B
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Puc. 4. T'azonuHaMu4ecKkne napamMeTpsl 1/ cay4das [=6R:

a — SKCIepUMEeHTaNbHast BU3yanu3anus (IutupeH-poTtorpadus) KapTUHbI TeUeHUs1; 0 — rpaJueHT INIOTHOCTH;
B — KOO((HUIMEHT aBJICHNs HA IIACTUHE (CIUIOLIHAS JIMHUS — YUCIICHHBIH pacdeT, Kpyry — SKCIEPUMEHT);

r — yrcna Maxa; 1 — Koo GUIMEHT TPeHNs Ha IUIACTHUHE; € — TUHUH TOKa.
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Puc. 5. llpencraBiieHue KoJiedaTeIbLHOr0 MpoIecca:
a— g cioydast /=2R; 6 — st corydas [=4R; B — mns
ciryyast /[=6R

I/ICCHCZ[OBaHO BJIMAHHUC PACCTOAHUA OT
cpe3a coIula J0 Tperpaabl Ha CTPYKTYpY
TCUCHHUA U PACIIPCACIICHUEC INa30 IMHAMHWYCCKUX
napameTpoB. Pe3ympTaTel pacdyeToB Ipen-
CTAaBJICHBI B BUAC PACPCACIICHUSA YUCTIa Maxa
M TpagveHTa IUIOTHOCTH B PacUeTHOM
obmnacTH, a Takxke KOd3((UIIUEHTOB JaBICHUS
U TPEeHUs 1O TIOBEPXHOCTH IUIACTHHBI.
Brimosnaeno CpaBHEHUE pe3yIbTaTOB
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YHUCJIEHHOI0 CYeTa € JKCHEPUMEHTaIbHBIMU
JaHHBIMU.
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	УДК 532.516 
	ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НЕДОРАСШИРЕННОЙ СВЕРХЗВУКОВОЙ СТРУИ ГАЗА С ПЛОСКОЙ ПРЕГРАДОЙ 
	С.А. Николин, А.А. Приходько 
	Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара, пр. Гагарина, 72, г. Днепр, 49010, Украина, e-mail: sergeynikolin@gmail.com 
	Наведено результати чисельного моделювання на основі нестаціонарних усереднених за Рейнольдсом рівнянь Нав'є – Стокса взаємодії недорозширеного надзвукового струменя газу з плоскою пластиною, яка встановлювалася на різних відстанях від зрізу сопла. Результати розрахунків представлено у вигляді розподілів числа Маха і градієнта щільності в розрахунковій області, а також коефіцієнтів тиску і тертя по поверхні пластини. Виконано порівняння результатів числових розрахунків з експериментальними даними. 
	Ключові слова: надзвуковий струмінь, плоска пластина, стрибок ущільнення, рециркуляційна зона. 
	The results of numerical modeling based on the nonstationary Reynolds-averaged Navier – Stokes  
	equations for the interaction of an underexpanded supersonic gas jet with a flat obstacle, which was established at different distances from the nozzle exit section are presented. The results of the calculations are presented in the form of the distribution of the Mach number and the density gradient in the calculated region, and the pressure and friction coefficients over the surface of the plate. The results of the numerical calculation are compared with the experimental data. 
	Keywords: supersonic jet, flat barrier, shock wave, recirculation zone. 
	Приведены результаты численного моделирования на основе нестационарных осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье – Стокса взаимодействия недорасширенной сверхзвуковой струи газа с плоской преградой, которая устанавливалась на разных расстояниях от среза сопла. Результаты расчетов представлены в виде распределения числа Маха и градиента плотности в расчетной области, а также коэффициентов давления и трения по поверхности пластины. Выполнено сравнение результатов численного счета с экспериментальными данными. 
	Ключевые слова: сверхзвуковая струя, плоская преграда, скачок уплотнения, рециркуляционная зона. 
	Введение. При проектировании космических летательных аппаратов важным этапом является корректное моделирование газодинамических процессов в моменты его старта и посадки (в случае возвращаемых ступеней либо межпланетарного полета). В зависимости от расстояния между выходным сечением сопла и преградой возникают сложные трехмерные турбулентные течения, которые сопровождаются скачками уплотнения, волнами разряжения и контактными разрывами. Проблематике изучения струйных течений и их взаимодействию с преградами посвящено большое количество теоретических и экспериментальных работ [1–7].  
	Физическая постановка задачи. Рассматривается задача расчета натекания сверхзвуковой недорасширенной струи газа на плоскую пластину, которая расположена перпендикулярно к оси симметрии сопла. Геометрия сопла и определяющие параметры были выбраны в соответствии с работой [4]. Сопло имеет коническую форму с углом полураствора  . Число Маха на срезе сопла  . Отношение давления на срезе сопла   к окружающему выдерживалось равным  . Давление торможения в форкамере  ата, а статическое давление в окружающем пространстве  ата. Температура торможения в камере принята равной 300 оК, а в окружающей среде – 288 оК. Расчеты проведены для случаев, когда  равно 2, 4 и 6, где   – расстояния от среза сопла до преграды,   –  радиус выходного сечения сопла (рис. 1). Настоящая задача является осесимметричной, что позволяет проводить численное моделирование как в двухмерной осесимметричной, так и трехмерной постановке. Размеры расчетной области выбраны таким образом, чтобы граничные условия не влияли на параметры потока в ядре струи. 
	Математическая постановка задачи. Для математического описания процессов, происходящих во время взаимодействия сверхзвуковой струи газа с преградой, используется система уравнений Навье – Стокса, выражающая законы сохранения массы, импульса и энергии для идеального газа. 
	В декартовой системе координат эти уравнения имеют следующий вид: 
	Задача решалась численно с помощью метода контрольных объемов, который реализован в пакете прикладных программ. Ранее вычислительный алгоритм был протестирован на задаче внешнего обтекания цилиндра и аэродинамических профилей при дозвуковых и сверхзвуковых скоростях потока. Полученные результаты расчетов удовлетворительно совпадали с экспериментальными данными. 
	Результаты и обсуждение. Ниже приведены некоторые результаты численных расчетов газодинамических параметров как в самом потоке, так и у преграды, которые сравниваются с экспериментальными данными.  
	Сперва рассмотрены режимы с расстоянием от среза сопла до преграды   (рис. 2) и   (рис. 3). Максимум давления находится в центре пластины (на оси симметрии) и газ, проходя через формирующийся вблизи преграды скачок уплотнения, растекается от центра к периферии под действием лишь градиента давления. На рис. 2в и 3в приведено сравнение распределений давления по преграде, полученных экспериментально и численно. 
	Следующим рассмотренным случаем является расположение пластины от среза сопла на расстоянии  (рис. 4). Этот режим течения является более сложным, чем первые два. В этом случае образуется сложная система скачков уплотнения с возникновением периферийного максиму-ма давления не на оси симметрии, а на некотором расстоянии от нее (рис. 4в). Как и в предыдущих случаях, численные расчеты удовлетворительно согласуются с экспериментальными данными. 
	Как было отмечено в работах [1; 5], периферийный максимум давления образуется из-за того, что при взаимодействии прямого и висячего скачков уплотнения образуется тройная конфигурация с косым скачком и контактной поверхностью, между которыми возникает область течения с достаточно большими скоростными напорами. Взаимодействие этой струи с преградой и образует давление, которое превышает давление за скачком  . 
	 в г 
	Рис. 2. Газодинамические параметры для случая l=2R: 
	Рис. 3. Газодинамические параметры для случая l=4R: 
	На рис. 4е четко видно циркуляционное возвратное отрывное течение, которое образуется за прямым скачком. Как и в первом случае, отрыв течения приводит к возникновению отрицательных значений коэффициента трения (рис. 4д). 
	Следует отметить, что процесс натекания высокоскоростного потока газа на преграду является нестационарным. Нестационарность сопровождается колеба-нием газодинамических характеристик в зоне взаимодействия струи с преградой. На рис. 5 представлены графики изменения давления в точке торможения. Колебания давления не имеют постоянного периода и амплитуды.  
	 а б 
	 д е 
	Рис. 4. Газодинамические параметры для случая l=6R: 
	г – числа Маха; д – коэффициент трения на пластине; е – линии тока. 
	Рис. 5. Представление колебательного процесса: 

