VK 532.526:532.24
YUCJIEHHOE MOJAEJINPOBAHUE OBTEKAHUS ITPO®UJIA KPBIJIA
JAO3BYKOBBIM IIOTOKOM

C.B. AnekceeHko
/nenposckuii nayuonanvuwii ynueepcumem umenu Onecs onuapa, np. I'acapuna, 72, 2. /[nenp,
49010, Yxpauna, e-mail: alexeyenko sv@ukr.net

Po3p00.1eH0 MeTOANKY Ta MPOrpaMHO-MeTOAMYHE 3a0e3nmevyeHHsI 1JIsl ONMUCY npoueciB 00TikaHHs Mpodinio
KpWia B’A3KMM CTHCJIMBHM NOTOKOM HAa OCHOBi ycepenHeHux 3a PeiiHoabacom piBusine Hap'e — Crokca i3
3acTocyBaHHAM Mojeai TypOynenTHocti Cnamapra — Anmapaca. OTpHMaHO 3aJIesKHICTh aepOAMHAMIYHMX
XapaKTePUCTHK NPOoQuII0 Bil KyTa aTakW, NPOAHATI30BAHO BILIMB CTHCIHBOCTI Cepel0OBHINA Ha pPe3yiabTaTH
PO3paxyHKiB.

Kiro4uoBi cnoBa: 4ymcenbHe MoJeq0BaHHS, ycepenHeHi 3a PeiiHoiabacom piBsaHHa Has'e — Crokca,
MozeJb TypOyaenTHocTi Cnajsapra — Anmapaca, npogins NACA0012.

A methodology and software-methodical support for describing the processes of flow around a wing
profile by a viscous compressible flow based on the Reynolds-averaged Navier — Stokes equations using the
Spalart — Almaras turbulence model is developed. The effect of Mach number variation at constant Reynolds
number on the profile performance coefficients is analyzed.

Keywords: numerical simulation, Reynolds-averaged Navier — Stokes equations, Spalart-Almaras
turbulence model, profile NACA0012.

PaspaGorana MeToauKa M NPOrPaMMHO-MeTOIMYecKOe o0ecneyeHne 1JIs1 ONUCAHUS MPOIECCOB 00TeKAHUS
NpopuiIsA KpPbLIa BA3KAM CKHMAEMbIM NMOTOKOM HAa OCHOBe OCpeJHeHHBIX no PeiiHonbacy ypasnennii HaBbe —
Crokca ¢ mnpuMeHeHueM Mojaean TypOyjgentHoctn Cnamapra — Aamapaca. IloaydeHa 3aBHCHMOCTB
23POIUHAMMYECKUX XAPAKTEPUCTHK MPOQWIA OT YIJa aTaKkd, NPOAHAJIM3HPOBAHO BJIHSIHME CXKHUMAaeMOCTH
cpeabl Ha pe3y.1bTaThl PacyeToB.

KnioueBble cioBa: 4HcIeHHOe MOJeJHpPOBaHHe, ocpedHeHHble mo PeiiHoabacy ypaBHeHus Hapbe —
Ctokca, moaesb TypOyJenTHocTH Cnajapra — Ajamapaca, npoguas NACA0012.

BBenenue. HeobOxonnumMocTts HUCIIOJIL30BaHUE MOJEIN HEBSI3KOU
obecrieyeHns: 0€30MacHOCTH TOJETOB, B TOM HEC)KMMAEMOM CpeJlbl, YTO, COOTBETCTBEHHO,
qyclie B HEONAarompHsITHBIX METEOYCIOBHUSX, HE TIO3BOJISIET YUYUTHIBATh MPEIBICTOPHUIO
00yCJIOBIMBAET IOCTOSHHBIA HWHTEpEC K IIOTOKA, METOAMKAa HMEET OIpaHU4YEHHOE
npobieme oOneneHeHus JIeTaTENbHBIX MPUMEHEHHUE B CJIy4ae JOCTATOYHO OOJIBIINX
anmnapatoB. B COBpEeMEHHBIX  yCIIOBHSX CKOpOCTEHl M CIHOXHBIX (OpPM  JEASTHBIX
METO/IbI YHCIIEHHOTO MOJIETTUPOBAHUS HapoCcTOB  (M3-3a  HAJIM4YUs  JIOKAJBHBIX
OKa3bIBAIOTCS  JIOCTaTOYHO 3P (PEKTUBHBIM TPAHC3BYKOBBIX ~ 30H M  3HAYUTEIbHBIX
MHCTPYMEHTOM TMpU pa3paboTKe HOBBIX U IpaJeHTOB  JaBJEeHMs), a Takke He
YCOBEpIIEHCTBOBAHUNU CYLIECTBYIOIUX MIO3BOJISIET  HEMOCPEACTBEHHO  OIPENEIATh
CUCTEM 3alllUThl OT 00JICICHEHHUS. a’pOIMHaMUYEeCKUE XapaKTePUCTHK

[Tpornecc o0OneneHeHNs ABISETCS OAHUM o0TexaeMoro npoduis.

U3  Hauboyiee  CIOXKHBIX  NPHIOKCHUIH Heabwo  uccienoBaHuM  ABISETCA
BBIUUCIIUTEIILHOM a’pOJMHAMUKU U pazpaboTka W BepuUKAIUI METOIUKH U
TeIIoMaccooOMeHa. o HACTOSAIIETO YHUCIIEHHOTO aJIrOpUTMa OMUCAHUS MPOLIECCOB
BPEMEHHU B Pa3NUYHBIX CTpaHax pa3paboTaH adpOJMHAMUKM TIpH OOTEKaHUHM MPOQPUIL
PO U3BECTHBIX METOAMK M MPOrPaMMHBIX KpblJla Ha OCHOBE OCpEIHEHHBIX IO
MPOAYKTOB, IO3BOJIAIOIIKMX MOJEIUPOBATH Pelinonbacy ypaBHennii HaBbe — Crokca,
nporeccol oonenenenus (LEWICE, ONERA, KoTopass moria Obl B JajdbHEWIIEM HaWTH
CANICE wu np.) [3; 4; 7], B KOTOpBIX, Kak IpUMEHEHHEe TIpu  pa3pabdOTKe METOIUK
MpaBWJIO, BHEIIHUN BO3AYIIHBIH  MOTOK MOJIETTMPOBAaHUSl  MPOIECCOB  OOJIeIEHEHUS
ONMCHIBAETCSI C  IOMOLIBIO  YPaBHEHMM JIeTaTEeNbHBIX alaparoB.

MOTEHIIMaja, a IBUKEHUE MePeoXIIaKIeHHBIX IlocranoBka 3anaum. Ilpu pacuere
Karejab BOABI — C IOMOIIBIO TPaeKTOPHOMN BHEIIHETO II0TOKa BO3JyXa HCIOIb3YHOTCS
MOJIETH. Omaum U3 CYIIECTBEHHBIX ocpelHEeHHble 10 PeitHoNbACY ypaBHEHUSA

HEAOCTAaTKOB TaKuX METOOUK SABJIACTCA
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HaBbe — CTokca, KOTOpble MOKHO 3amucaTh B
BEKTOPHOM BUJE [2]:
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B  ypaBuenmsx (1-11) npuHATH
CIenyIonme 0003HaYEeHUS: u, v o -
KOMITOHEHTHI BEKTOpa CKOPOCTH B

HampaBJICHUIX X, y; p, p, e — IIJIIOTHOCTD,

AAaBJICHUC W TOJIHAd SHEPTUd CAUHHIIBI
o0beMa Tra3za; a — CKOPOCTb 3BYKa; y —

OTHOIIICHHE YACIBHBIX TEINIOEMKOCTEH; W, ,
Ky -
MOJIEKYJISIPHOM M TypOyJIE€HTHOH BS3KOCTH;
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Pelinonbnca; Pr, =072, Pr, =09 — 4wucia
HpaHl[TJIH JJIsA JIJaMUHapHOT O n
TypOyJIEHTHOTO PEKUMOB TE4YeHUs
COOTBETCTBEHHO.

Cucrema ypaBHeHuit (1) momonnsiercs
YpaBHEHHUEM COCTOSTHUS:

e:L—E(u2+v2), (12)
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riae Merpudeckue KodDPUIMEHTH U
sIKoOuaH npeoOpazoBaHus KOOpJMHAT

OTIPEIENISIOTCST U3 COOTHOIIICHHIA:
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B kauectBe Momenu TypOyJeHTHOCTH B
TaHHOM pabore Obuta BhIOpaHA MOJEINb
Cnamapra — Aunmapaca [6], KoTopas
WM3HAYAJIHO ObLa paszpaboTaHa "
MIpEeJIOKEHA MMEHHO [UIsl pelIeHMs 3aaad
BHEIIHEH a’poauHamMuku. Kpome Toro, k
JOCTOWHCTBAM BBIOPAaHHOW MOZETH MOKHO
OTHECTH OTHOCUTENIBHO HEOOJBIINE 3aTPATh
MAIIMHHOTO BPEMEHHM M TaMATH, MOCKOJbKY
MOJI€TIb SBJIIETCS OJHOMAPAMETPUUYECKON C
OTHUM JU(PEepeHIINaTbHBIM YpaBHEHUEM, a
TakkK€ €€ YCTOMYMBOCTb U  XOPOIIYIO
CXOAUMOCTb, u, COOTBETCTBEHHO,
00Ja/1atoly0 MEHbIIEH YyBCTBUTEIHbHOCTBHIO
K BeIMYMHE Iara TI0 BpPEMEHH U
MUHUMAaJIbHOMY IIAry BOJIM3HU CTEHKHU.

I'panuynbie ycaoBust. Ha rpanune
pacyeTHOM  00OJacTH,  COBMAJNAKOIIEH  C
MTOBEPXHOCTHIO npodus, 3a/1aBaJIUCh
yCIIOBUS NPUJIUIAHMSL, HENpoTeKaHus (V' =0)
1 OTCYTCTBHSI TeTIooOMeHa (07 /on=0).

Ha BHemHe# rpaHuile mpu peanu3anuu
TPAaHUYHBIX YCJIOBUH HMCIIOJIB30BAJICS METOJ
XapaKTEePUCTHK. s BBIUMCIICHUS
HOPMAJIBHOW COCTAaBIIAIOIIEH CKOPOCTH Ha

IrpaHuLEe MIPUMEHSIUCH OJIHOMEPHBIE
ypaBHEHUs Oijepa B XapaKTEpUCTHUECKON
¢dopme, COrIacHO KOTOPBIM HHBAapHUaHThI
Pumana [1]:
Roo = qoon_za;.o =qpn _Za_b’
R, =g n+2——=qn+2——,
—_ v—



Ha «BXOaamein» (Ry,) U «BBIXOJSIICH
(R.) XapaKTepHUCTUKAX MOKHO BBIYUCIIHTH IO
3HAUEHUSM I[apaMeTPOB HEBO3MYIIEHHOTO
MOTOKA U C MOMOIIBIO0 SKCTPANOJSIUU IO UX
BHYTPEHHUM 3HAUYEHUSIM COOTBETCTBEHHO.
Nunexcom b OTMEUEHBI 3HAYEHUS
MapaMeTpoB Ha TPaHUIE, HHIEKCOM o —
3HAUEHUS B HEBO3MYIIEHHOM IIOTOKe, a
WHICKCOM e — 3Ha4eHWs], IOJy4aeMble
AKCTPaNOJISIIUCH.

HopMmanpHast cocTaBisonas CKOPOCTH
U CKOPOCTh 3ByKa Ha BHEIIHEH TIpaHuUIe
BBIYUCIISUTHCH TT0 popMyTiam:

qph :l(Re +Rw),
z (17)
ap :Z(y_l)(Re _Roo)'

B  kawectBe  1BYX
TPaHUYHBIX YCIOBUI HCITOJIb30BAIHCh
YCIIOBHUS bukcanuu TaHTCHIIMAJILHOMN
COCTAaBJIAIONIEA CKOPOCTH W  DHTPOIIHH,
3HAYEHUSI KOTOPBIX IMOJAraJiiCh PaBHBIMHU
3HAYEHUSIM TapaMETPOB  HEBO3MYIIEHHOIO
MOTOKa B CJIy4a€ BXOJHOM TpaHULbBl U
BBIYUCIISUIACH C TIOMOIIBIO SKCTPAIOJISIHUM 110

HEAOCTAOIMNX

3HAYEHUSIM IapaMeTpoB BHYTpH
paccmarpuBaeMoil  obiacTu B cllydae
BBIXOJHOM T'PaHMIIBI.

Ha paspese pu peanuzanuu

IPaHUYHBIX YCJIOBUI HCIIOJIB30BAJICI METOL
KOHTPOJIBHBIX 00BEMOB.

YuciieHHbIH AJITOPUTM.
Juckpernsanus CUCTEMBI HCXOJIHBIX
ypaBHeHuid HaBbe — CTOKCa BBINOJHEHA C
MOMOIUIbI0 KOHEYHO-0OOBEMHOIO0 METO/Aa JUIsS
KPUBOJIMHEWHBIX KoopAUuHAT [1]:
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Re Ag An '
Jns BBIUHCIICHUS KOHBEKTHBHBIX

claraeMbIX HCIONb3yeTcss cxema Roe [1],
COIJJaCHO KOTOpPOW IIOTOKM Yepe3 TIpaHb
qyeku i+1/2  KOHTpPOJIBHOro oObeMa
OINPENEISAIOTCS:
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Eiypp = %[E(QL )+ E(QR)_‘Z"(QR -qr )], (20)

i€ q7, 4r napaMeTpsl MOTOKOB
CJIEBA U CIPaBa OT IPaHU COOTBETCTBEHHO.
s obecrieueHuss BTOPOro MOpsAKa

TOYHOCTH II0 IPOCTPAHCTBY B HACTOSLICH

pabore HCITOJTb30BaJIaCch creayronas
IKCTPATIOJISIIHSL:
a1 =4; +WlAgiy. M), (21)
qRr =qis1 — \V(A%'—I/Z’ Agiy3)0 ), (22)

rie y — OrpaHUYHUTeNlb IIOTOKOB,
SIBJISTFOIITUMACS dbyHKIIHCH pa3HocTen
IapamMeTpoB B COCETHUX TOYKAaX,

npeoXeHHbId Jameson [1]:
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B ¢opmyne nnst E, . ,, A — marpuna

Sxkobu KOHBEKTHUBHBIX MTOTOKOB,

BBIYMCIIEHHBIX o rapameTpam,

ocpenHeHHbIM 110 Roe. Matpuriisr SIlkodu 4 u

B WMEIOT BeIIECTBEHHBIE COOCTBEHHBIC

qucia 1 MOryT OBITE OpeaACTaBJICHBI KaK:

A=TAAC, B=fA 0, (24)

e TE, TAn’ TAgl, fn_l — MAaTpHIbl JIEBBIX

Hu IpaBbIX COOCTBEHHBIX BEKTOPOB
COOTBETCTBEHHO; A Q’An JUaroHaJIbHbIE

MATPUIbI, COCTAaBICHHBIE M3 COOCTBEHHBIX
gpcen MaTpuI, A U B .

Jl1st BbIYHCITeHHS MaTpun A W B Ha
IPaHAX KOHTPOIBHBIX 00BEMOB COrNacHo Roe
TIPOM3BOIUTCS OCPETHEHNE TEPEMEHHEIX II0

CJIEIYIOLIUM COOTHOLIEHUsM [1]:
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— OHTAJIbIINA.



Bsskue cinaraemble B ypaBHeHHsX (1),
AnMPOKCUMHUPOBAINCH TI0  TPEXTOUCUHOMY
1abJI0HY CO BTOPBIM MOPSIKOM TOYHOCTH.

[Ipu mocTpoeHun HESBHOTO aIropuTMa
JUCKPETHBIA aHAJOT HUCXOAHBIX YpaBHEHMI
Hare — CToKca 3anmuchIBaeTCs OTHOCUTEIIHLHO

HMCKOMOTO TpUpAIEeHusl IepeMeHHbIX AJ” Ha
HOBOM BPEMEHHOM CJI0€ n+1:

§" AR = A" 27)

Bektop HeBasku R™!' numeapusyercs

OTHOCUTENILHO BPEMEHHOIO0 ClIos n C
MOMOIIbI0  psanoB Teisiopa €O BTOPBIM
MTOPSIIKOM TOYHOCTH O(Ac}”)2 :
R
ﬁnJrl :ﬁn‘l' ? A{ln (28)
q

Ilocne mOACTAaHOBKU COOTHOIIEHUU B

JIBOM  4YacTH  ypaBHEHUM  TOSBIISIETCS
HESIBHBII OIIEpaTop:
2 RY 1 2
I+ZA— | AG" ==Aq" ' —ZAR", (29)
3784 3 3
rae / — enuHW4YHas Marpuua. biodHo-
MaTpu4Has cucreMa anredpandecKux
YpaBHEHUU pemanach UTEpPAMOHHBIM

anroputMoM ["aycca — 3eiinens.

Pesyabrarel pacueroB. C moMOIIbIO
pa3paboTaHHOTO IIPOrpaMMHO-
METOANYECKOTO obecnieueHust c
UCIIOJB30BAHUEM MOJIENH TYpOyJIEHTHOCTH
Cnamapra — AunMapaca ObUIM TIPOBEIACHBI
ucCleOBaHUSl  BIMSHMS — yuciaa  Maxa
HaOeraouero IoToKa TMpU  IMOCTOSTHHOM
3HA4YCHUU qucia PeitHonbaca Ha
a’poIMHAMUYEeCKUe XapaKTePUCTUKU
npoduns kpeia. Pe3ynbTaThl MPOBEIESHHBIX
UCCIIEIOBAaHUM TpEeJCTaBI€Hbl Ha MpUMeEpe
obtekanus npoduus kpeia NACA 0012 B

YCJ'IOBI/ISIX, COOTBCTCTBy}OIHI/IX qucjiamM
Re=232x10°uM=20,1;0,184: 0.3; 0,4. Ha
puc. 1 IIPUBEICHEI 3aBUCUMOCTH

k0dbuienToB nogbeMHoll cuabl Cy, U
no6oBoro conpotuBieHus Cy, OT yria aTaku.
Taxxe MIPOBEJICHO CpaBHEHUE C
pe3ynbTaTaMu AKCIIEPUMEHTAILHBIX
uccienoBaHuii [5]: HaOmromaercs Xopoiee
COTJIACOBAaHUE PE3yJIbTAaTOB JJISi MOJABEMHOM
CWIBI JJISl YIJIOB aTaku 10 MOMEHTa CphIBa
MOTOKa ¢ Kpbuia s yucen Maxa go 0,3 u
HECKOJIBKO 3aBBIIICHHBIE 3HAUCHUS
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kod¢durireHTa J1000BOTO COMPOTUBIECHUS BO
BCEM JMalla3oHe HCCIEAYEMBIX MapaMeTpoB.
[Tpu 3TOM pacyeTHBIE M SKCIEPUMEHTAIbHbBIE
3Ha4YeHHS KOd(PHUIIMEeHTa TOIHEMHON CHIIBI
st yacen Maxa 0,/ u 0,2 npakTHUYeCKH
UJIEHTUYHBI (puc. 1 a), oJHAKO pacyeThl Jal0T
0ojee MO3MHUI CpBIB MOTOKAa C KpblIa Ha
BEJIMYMHY ~2°, YTO, OYEBUJIHO, CBA3AHO C
0COOEHHOCTSIMH ~ MOJETH  TYpOYJIEHTHOCTH
Cnanapra — AnMapaca ¥ IpeAnoJIOKEHUEM O
TypOyJIEHTHOCTH MOTPAHUYHOTO CIIOS TI0 BCei
mHe npoduns. C  yBeIMUeHHEM 4Hcla
Maxa 5o 0,3 3KClepUMEHTalbHOE 3HAYCHUE
koa(pdurmenra MOABEMHON CUJIBI
yMEHbIIaeTcs A0 3HaueHust /,38 u yria cpbiBa
MoToKa 10 [4° mpu >STOM HaAOIIOAACTCS
MIPAKTUIECKU MOJTHOE COTJIacOBaHUe
pacueTHBIX W JKCIEPUMEHTAJIbHBIX JaHHBIX
0 MOMEHTa CpbIBa IMOTOKAa C KpbUia U
oXXuaeMoe pacxoxaeHue mocie (puc. 1 0).
[Tpu yBennyenun uncna Maxa 1o 0,4 s ekt
C)KMMAaeMOCTH TIOTOKa HaYMHAET MPOSBISATHCS
B OopLIEH CTEIIEHH, corjlacHO
JKCIIEPUMEHTaM, CPbIB IOTOKA MPOUCXOJIUT
npu yrae araku [2° W MakCUMaJbHOE
3HAYCHHE koa(durmenta 71060BOTO
COMPOTHUBIICHUS JOCTUTAET JIUIIb /,2, OJIHAKO
pacueTsl JalOT emie Oojiee paHHUI CpPHIB
notoka Ha ~2° U Cyy max=1,1.

BoiBoabl. Pazpaborana wmetoguka u
MIPOrPaMMHO-METOIUYECKOE obecrnieueHue
JUIS ~ ONHCaHUs  TPOILECCOB  OOTEKaHHS
npodusis  KpbUla  BS3KUM  COKHMMAaeMbIM
MMOTOKOM Ha OCHOBE OCPEIHEHHBIX 10
Pelinonbacy ypaBHennii HaBbe — Crokca c
MPUMEHEHUEM  MOJeNu  TypOYyJIeHTHOCTH
Cnanapra — Aunmapaca. M3ydeHo BhusiHHE
gyycia Maxa, HpH TOCTOSHHOM 3HAau€HUU
yucna PeiltHonbaca, Ha a’pOAMHAMUYECKHE
XapaKTepUCTUKU Mpo(uias Ha JO3BYKOBBIX
pexxumax — oOrtekanus.  llokazaHo,  4TO
C)KMMaeMOCTh BO3AYIIHOIO MOTOKA HAYMHAET
OKa3bIBaTh  CYIIECTBEHHOE BJIHMSHUE Ha
a’pOIMHAMUYECKUE XapaKTePUCTUKU
npoduns mpu ymcinax Maxa Oonee 0,2 u
MPUBOJIUT K 3HAYUTEITHHOMY YMEHBIICHHUIO
MaKCHUMaJbHOTO 3HaueHHs Kod(duimeHTa
MOJABEMHOM CHJIBI U YIJla CpbiBa MOTOKA C
kpbula (Hanpumep, npu M = 0,4 Cyy o
ymeHbmaercs Ha ~25 %, a yrom cpsiBa
MmoToKa ¢ Kpbiia — Ha ~ 30 %). PazpaboranHas
pacueTHass  METOJUKa JaeT  HECKOJIbKO



3aBBIILICHHBIE, o OTHOILLIEHHUIO K
AKCIIEPUMEHTAJIbHBIM JaHHBIM, PEe3YJIbTaThl
no nogbemMHou cwie anas M < 0,2, xopoiio

cormacyromuecs — g1 M = 03 u
3aHKEHHbIE — 11 M > 0,4.
[Tonydyenubie pe3yJIbTaThI B
JAJIbHENIIEM MOT'YT HAaWTH IPUMEHEHHE IIPU
Cya

pa3paboTke METOJIUK MOJICTTUPOBAHUS
IPOIIECCOB  OOJICACHEHUsS]  JIETATeIbHBIX
arraparoB B HeGHaFOHpI/IHTHLIX
METEOYCIOBHSIX.

Puc.1. 3aBucuMOCTE a3poANHAMUYECKHUX XapaKTepucTHK npoduinsg NACA(0012 ot yrna aTaku Ajs pa3JIM9HbIX
ynces Maxa

pe3yJsibTaThl pacueToB: —@—, —l—,

, —6——Re=2,32x10°uM=0,1; 0,184; 0,3; 0,4 COOTBETCTBEHHO;

SKCIIEpUMEHTANbHEIE JaHHEIE: @~ — Re = 3,9X106, M=01;,®——Re= 3,9%10° M =0,2;
—Re =3,9%x10°, M =0,3; & —Re = 3,9x10°, M = 0,4 [5]
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KPU3HUC TEIVIOOTIAYH B ’KUIKOMETAJJIMYECKNX
NCHAPUTEJSIX C COCTABHON KAITMWJIJISIPHO-ITIOPUCTOM
CTPYKTYPOMH B BBIXOJJHOM CEYEHUHN
C. A. benorypos

/[nenposckuti nayuonanvroiti ynueepcumem umenu Oneca [ 'onuapa, np. ['acapuna, 72, 2. /[nenp,
49010, Ykpauna, e-mail: steams@ukr.net

HaBeneHo pe3yabTaTH eKCIIEPUMEHTAJBHOIO JOCTiI:KEeHHS] YMOB MOTipLIeHHs TeIUIOBiAIaui Npu KUNiHHI
KaJil0 B NPSIMOTPYOHOMY BHUNAPHUKY 3i CKJIA/10BOI0 KANISPHO-MOPUCTOI0 CTPYKTYPOIO Y BUXiIHOMY mepepisi.
BceraHoBieHO 00J1acTh MAcOBHX WIBHAKOCTEH, B sikiii rpaHMYHMII MapoOBMicCT 3 MOTipIIEHHSIM TeMJoBiagadi y
CKJIAJ0Bill KanIAPHO-MOPHCTIN CTPYKTYpi BUSIBUBCH BHINE, HIZK Y TVIaAKOTPYOHHUX i y BUNIAPHUKAX 3 NMPOCTOI0
KANUIAPHOIO CTPYKTYPOIO.

KirouoBi ciioBa: mnaporeHepaTtop, BHNApPHUK, JY:KHI MeTajaM, piAKi MeTanau, KaniIsipHO-MOpHCTa
CTPYKTYpa, Kpu3a TemjoBiaaayvi.

Results of experimental research represent conditions of heat transfer deterioration for boiling potassium
in a straight-through evaporator with a composite capillary-porous structure in the output section. A region of
mass velocities is identified, where boundary vapor content, with heat transfer deterioration in the composite
capillary-porous structure, is higher than in smooth-tube evaporators and evaporators with a simple capillary
structure.

Keywords: Steam Generator, evaporator, alkali metals, liquidmetals, capillary-porousstructure, heat
transfer crisis.

IIpuBeaeHbl pe3yJbTaThl IKCHEPHMEHTAIBHOTO MCCIEI0BAHUS YCIOBHIl YXYIIIeHHs TeMJOOTIa4d MPHU
KHIIeHNH KaJusl B NMPAMOTPYOHOM HCIapuUTelie ¢ COCTABHOI KAMWIISIPHO-MOPHUCTOI CTPYKTYpOi B BBHIXOAHOM
ceYeHUHU. YCTaHOBJIEHAa 00J1aCTh MaCCOBBIX CKOPOCTel, B KOTOPOi IPaHMYHbIe NAapOCO/ieP:KaHus ¢ YXydleHHneM
TEMI00TAAYH B COCTABHON KANMIISPHO-TIOPUCTON CTPYKType OKa3aJHMCh BbIlIe, YeM B IJIaJKOTPYOHBIX U B
HCMAPUTEJNSAX C MPOCTOH KANMMJJISIPHOH CTPYKTYPOW.

KiroueBble cjioBa: maporeHepaTop, HCIapUTelb, HIeJ0YHbIe MeTALIbI, )KUIKHEe MeTaLIbl, KANNJJISPHO-
NMOPUCTAsA CTPYKTYPAa, KPU3HUC TEMI00TIAYH.

[ToBeIIeHNE s dexTuBHOCTH Pe3ynbrarhl 3THX wHccneqoBaHUN ObUIH
SHEPTreTUYECKUX YCTAHOBOK KOCMHUYECKOTO M MPEJICTAaBJICHBl B MHOTOYHCIEHHBIX paboTax,
HA3eMHOT0 0asupoBaHus CBSI3aHO C OMmMyOJMKOBAaHHBIX B Halllell cTpaHe U 3a
UCIIOJIb30BaHUEM pPabOYMX Tell, HUMEIONINX pyoexxoMm.

BBICOKME KPUTHYECKHE MapaMEeTPhl, TAKHE Kak B paGotax [6; 7] ObulO TIpeACTaBICHO
nasnenue (Pxp) m Ttemneparypa (Tkp). K ONMCAaHUE SKCIEPUMEHTAIBHOTO CTEHAA IS
TakKUM TeJaM CJeAyeT OTHECTH XKHIKHE WU UCCIIEIOBaHMUsl  KpU3Hca  TEIUIOOTAauu B
LIEJIOYHBIE METAJUIbI, B YACTHOCTH KaJIUH. KUJKOMETAJUIMUECKUX UCTIAPUTENSIX, a TaKkKe

Ha mnporsokenuun OGomee 30 mer ot W3JI0’KEHa METOJIMKA SKCIEPUMEHTOB M JITaHO
npobiieMbl  pemanuch B Jaboparopuu OIMCaHME UCCIIEAYeMbIX 00pas3IioB.
«TemnoBeix  ycTaHoBOK»  JIHEmpOBCKOro Jns mosiydeHusl CyXOro HAaCBIILIEHHOTO
HallMOHAJIBHOTO YHUBepcuteTa uMeHu Onecs napa, HEOOXOJUMOTro JUIi HOPMalbHOU pa-
I'onuapa 10.1. Mopo30BbIM, 00Tl TypOWHBI DHEPrOYCTAaHOBKH, OBLIH
B.®. [IlpucusakoBeiv, A.H. IlpuBanossiM, NPEANPUHATEl HEKOTOPBIE KOHCTPYKTUBHBIE

C.B. Tkauenko, A.A. XoMeHeil.
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	УДК 532.526:532.24 
	ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБТЕКАНИЯ ПРОФИЛЯ КРЫЛА 
	ДОЗВУКОВЫМ ПОТОКОМ 
	С.В. Алексеенко 
	Днепровский национальный университет имени Олеся Гончара, пр. Гагарина, 72, г. Днепр, 49010, Украина, e-mail: alexeyenko_sv@ukr.net 
	Розроблено методику та програмно-методичне забезпечення для опису процесів обтікання профілю крила в’язким стисливим потоком на основі усереднених за Рейнольдсом рівнянь Нав'є – Стокса із застосуванням моделі турбулентності Спаларта – Алмараса. Отримано залежність аеродинамічних характеристик профілю від кута атаки, проаналізовано вплив стисливості середовища на результати розрахунків. 
	Ключові слова: чисельне моделювання, усереднені за Рейнольдсом рівняння Нав'є – Стокса, модель турбулентності Спаларта – Алмараса, профіль NACA0012. 
	A methodology and software-methodical support for describing the processes of flow around a wing profile by a viscous compressible flow based on the Reynolds-averaged Navier – Stokes equations using the Spalart – Almaras turbulence model is developed. The effect of Mach number variation at constant Reynolds number on the profile performance coefficients is analyzed. 
	Keywords: numerical simulation, Reynolds-averaged Navier – Stokes equations, Spalart-Almaras turbulence model, profile NACA0012. 
	Разработана методика и программно-методическое обеспечение для описания процессов обтекания профиля крыла вязким сжимаемым потоком на основе осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье – Стокса с применением модели турбулентности Спаларта – Алмараса. Получена зависимость аэродинамических характеристик профиля от угла атаки, проанализировано влияние сжимаемости среды на результаты расчетов. 
	Ключевые слова: численное моделирование, осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье – Стокса, модель турбулентности Спаларта – Алмараса, профиль NACA0012. 
	Введение. Необходимость обеспечения безопасности полетов, в том числе в неблагоприятных метеоусловиях, обусловливает постоянный интерес к проблеме обледенения летательных аппаратов. В современных условиях методы численного моделирования оказываются достаточно эффективным инструментом при разработке новых и усовершенствовании существующих систем защиты от обледенения.  
	Процесс обледенения является одним из наиболее сложных приложений вычислительной аэродинамики и тепломассообмена. До настоящего времени в различных странах разработан ряд известных методик и программных продуктов, позволяющих моделировать процессы обледенения (LEWICE, ONERA, CANICE и др.) [3; 4; 7], в которых, как правило, внешний воздушный поток описывается с помощью уравнений потенциала, а движение переохлажденных капель воды – с помощью траекторной модели. Одним из существенных недостатков таких методик является использование модели невязкой несжимаемой среды, что, соответственно, не позволяет учитывать предысторию потока, методика имеет ограниченное применение в случае достаточно больших скоростей и сложных форм ледяных наростов (из-за наличия локальных трансзвуковых зон и значительных градиентов давления), а также не позволяет непосредственно определять аэродинамические характеристик обтекаемого профиля. 
	Целью исследований является разработка и верификация методики и численного алгоритма описания процессов аэродинамики при обтекании профиля крыла на основе осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье – Стокса, которая могла бы в дальнейшем найти применение при разработке методик моделирования процессов обледенения летательных аппаратов. 
	Постановка задачи. При расчете внешнего потока воздуха используются осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье – Стокса, которые можно записать в векторном виде [2]: 
	 . (1) 
	3десь   – четырёхкомпонентные векторы, которые имеют вид: 
	 ,   , (2) 
	 , ,  (3) 
	 ,  ,  (4) 
	где  
	   , (5) 
	  , (6) 
	     (7) 
	    (8) 
	  (9) 
	 ,  (10) 
	 .  (11) 
	В уравнениях (1–11) приняты следующие обозначения: u, v – компоненты вектора скорости в направлениях x, y;  ,  ,   – плотность, давление и полная энергия единицы объема газа;   – скорость звука;   – отношение удельных теплоемкостей;  ,   – динамические коэффициенты молекулярной и турбулентной вязкости;   – динамический коэффициент «эффективной» вязкости;   – число Рейнольдса;  ,   – числа Прандтля для ламинарного и турбулентного режимов течения соответственно. 
	Система уравнений (1) дополняется уравнением состояния: 
	  , (12) 
	где метрические коэффициенты и якобиан преобразования координат определяются из соотношений: 
	  ,  , (13) 
	   ,  , (14) 
	  . (15) 
	В качестве модели турбулентности в данной работе была выбрана модель Спаларта – Алмараса [6], которая изначально была разработана и предложена именно для решения задач внешней аэродинамики. Кроме того, к достоинствам выбранной модели можно отнести относительно небольшие затраты машинного времени и памяти, поскольку модель является однопараметрической с одним дифференциальным уравнением, а также ее устойчивость и хорошую сходимость, и, соответственно, обладающую меньшей чувствительностью к величине шага по времени и минимальному шагу вблизи стенки. 
	Граничные условия. На границе расчетной области, совпадающей с поверхностью профиля, задавались условия прилипания, непротекания ( ) и отсутствия теплообмена ( ). 
	На внешней границе при реализации граничных условий использовался метод характеристик. Для вычисления нормальной составляющей скорости на границе применялись одномерные уравнения Эйлера в характеристической форме, согласно которым инварианты Римана [1]: 
	   (16) 
	на «входящей» (R∞) и «выходящей» (Re) характеристиках можно вычислить по значениям параметров невозмущенного потока и с помощью экстраполяции по их внутренним значениям соответственно. Индексом b отмечены значения параметров на границе, индексом ∞ – значения в невозмущенном потоке, а индексом e – значения, получаемые экстраполяцией. 
	Нормальная составляющая скорости и скорость звука на внешней границе вычислялись по формулам: 
	   (17) 
	В качестве двух недостающих граничных условий использовались условия фиксации тангенциальной составляющей скорости и энтропии, значения которых полагались равными значениям параметров невозмущенного потока в случае входной границы и вычислялись с помощью экстраполяции по значениям параметров внутри рассматриваемой области в случае выходной границы. 
	На разрезе при реализации граничных условий использовался метод контрольных объемов. 
	Численный алгоритм. Дискретизация системы исходных уравнений Навье – Стокса выполнена с помощью конечно-объемного метода для криволинейных координат [1]: 
	  , (18) 
	где   − номер временного слоя;  ;  , 
	  .(19) 
	Для вычисления конвективных слагаемых используется схема Roe [1], согласно которой потоки через грань ячейки   контрольного объема определяются: 
	 , (20) 
	где  ,   − параметры потоков слева и справа от грани соответственно. 
	Для обеспечения второго порядка точности по пространству в настоящей работе использовалась следующая экстраполяция: 
	  , (21) 
	  , (22) 
	где   − ограничитель потоков, являющийся функцией разностей параметров в соседних точках, предложенный Jameson [1]: 
	 , .  (23) 
	В формуле для      − матрица Якоби конвективных потоков, вычисленных по параметрам, осредненным по Roe. Матрицы Якоби   и   имеют вещественные собственные числа и могут быть представлены как: 
	  ,   , (24) 
	где    − матрицы левых и правых собственных векторов соответственно;  ,  − диагональные матрицы, составленные из собственных чисел матриц   и  . 
	Для вычисления матриц   и   на гранях контрольных объемов согласно Roe производится осреднение переменных по следующим соотношениям [1]: 
	         
	   (25) 
	  
	   (26) 
	Здесь   – энтальпия. 
	Вязкие слагаемые в уравнениях (1), аппроксимировались по трехточечному шаблону со вторым порядком точности. 
	При построении неявного алгоритма дискретный аналог исходных уравнений Навье – Стокса записывается относительно искомого приращения переменных   на новом временном слое  : 
	  . (27) 
	Вектор невязки   линеаризуется относительно временного слоя   с помощью рядов Тейлора со вторым порядком точности  : 
	   (28) 
	После подстановки соотношений в левой части уравнений появляется неявный оператор: 
	  , (29) 
	где   – единичная матрица. Блочно-матричная система алгебраических уравнений решалась итерационным алгоритмом Гаусса – Зейделя. 
	Результаты расчетов. С помощью разработанного программно-методического обеспечения с использованием модели турбулентности Спаларта – Алмараса были проведены исследования влияния числа Маха набегающего потока при постоянном значении числа Рейнольдса на аэродинамические характеристики профиля крыла. Результаты проведенных исследований представлены на примере обтекания профиля крыла NACA 0012 в условиях, соответствующих числам Re = 2,32×106 и M = 0,1; 0,184; 0,3; 0,4. На рис. 1 приведены зависимости коэффициентов подъемной силы Сyα и лобового сопротивления Сxα от угла атаки. Также проведено сравнение с результатами экспериментальных исследований [5]: наблюдается хорошее согласование результатов для подъемной силы для углов атаки до момента срыва потока с крыла для чисел Маха до 0,3 и несколько завышенные значения коэффициента лобового сопротивления во всем диапазоне исследуемых параметров. При этом расчетные и экспериментальные значения коэффициента подъемной силы для чисел Маха 0,1 и 0,2 практически идентичны (рис. 1 а), однако расчеты дают более поздний срыв потока с крыла на величину ~2°, что, очевидно, связано с особенностями модели турбулентности Спаларта – Алмараса и предположением о турбулентности пограничного слоя по всей длине профиля. С увеличением числа Маха до 0,3 экспериментальное значение коэффициента подъемной силы уменьшается до значения 1,38 и угла срыва потока до 14°, при этом наблюдается практически полное согласование расчетных и экспериментальных данных до момента срыва потока с крыла и ожидаемое расхождение после (рис. 1 б). При увеличении числа Маха до 0,4 эффект сжимаемости потока начинает проявляться в большей степени, согласно экспериментам, срыв потока происходит при угле атаки 12° и максимальное значение коэффициента лобового сопротивления достигает лишь 1,2, однако расчеты дают еще более ранний срыв потока на ~2° и Сyα max=1,1. 
	Выводы. Разработана методика и программно-методическое обеспечение для описания процессов обтекания профиля крыла вязким сжимаемым потоком на основе осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье – Стокса с применением модели турбулентности Спаларта – Алмараса. Изучено влияние числа Маха, при постоянном значении числа Рейнольдса, на аэродинамические характеристики профиля на дозвуковых режимах обтекания. Показано, что сжимаемость воздушного потока начинает оказывать существенное влияние на аэродинамические характеристики профиля при числах Маха более 0,2 и приводит к значительному уменьшению максимального значения коэффициента подъемной силы и угла срыва потока с крыла (например, при М = 0,4 Сyα max  уменьшается на ~25 %, а угол срыва потока с крыла – на ~ 30 %). Разработанная расчетная методика дает несколько завышенные, по отношению к экспериментальным данным, результаты по подъемной силе для М < 0,2, хорошо согласующиеся – для М = 0,3 и заниженные – для М > 0,4. 
	Полученные результаты в дальнейшем могут найти применение при разработке методик моделирования процессов обледенения летательных аппаратов в неблагоприятных метеоусловиях. 
	Рис.1. Зависимость аэродинамических характеристик профиля NACA0012 от угла атаки для различных чисел Маха 
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