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Ââåäåíèå

Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ,  ñâÿçàííûõ ñ îïðåäå-
ëåíèåì ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ ëåòàòåëüíîãî 
àïïàðàòà ñ ïðÿìîòî÷íûì âîçäóøíî-ðåàêòèâíûì 
äâèãàòåëåì èñïîëüçóþòñÿ ïðîãðàììíûå êîì-
ïëåêñû,  â êîòîðûõ ðåàëèçîâàíû êîíå÷íî-
ðàçíîñòíûå ìåòîäû óñòàíîâëåíèÿ ïî âðåìåíè 
[1]. Îíè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûìè,  
íî òðåáóþò äåñÿòêè ÷àñîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ïî ïàðàìåòðàì â îòäåëüíûõ ýëåìåí-
òàõ äâèãàòåëÿ. Â ÈÒÌ ÍÀÍÓ è ÃÊÀÓ ñîçäàíî 

ïðîãðàììíî-ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå,  îñíî-
âàííîå íà ðàçðàáîòàííûõ â èíñòèòóòå ìàðøåâûõ 
àëãîðèòìàõ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíà-
ìèêè. Ýòî ðàñ÷åòíî-ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå 
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îïåðàòèâíûå êîìïëåêñíûå 
ðàñ÷åòû òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â 
ýëåìåíòàõ ïðÿìîòî÷íîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî 
äâèãàòåëÿ,  èíòåãðèðîâàííîãî ñ êîðïóñîì ëåòà-
òåëüíîãî àïïàðàòà,  ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ,  
âïëîòü äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèíóò,  çàòðàòàõ 
ìàøèííîãî âðåìåíè.
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ПРЯМОТОЧНЫХ ВОЗДУШНО-РЕАКТИВНЫХ ДВИГАТЕЛЯХ, 
ИНТЕГРИРОВАННЫХ С ЛЕТАТЕЛЬНЫМ АППАРАТОМ, С 

УЧЕТОМ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ЭФФЕКТОВ
Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ðàñ÷åòíî-ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïåðà-

òèâíûõ êîìïëåêñíûõ ðàñ÷åòîâ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýëåìåíòàõ ïðÿìî-
òî÷íîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ, èíòåãðèðîâàííîãî ñ êîðïóñîì ëåòàòåëüíîãî 
àïïàðàòà, ìàðøåâûìè ìåòîäàìè â òðåõìåðíîì ïðèáëèæåíèè. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
îáòåêàíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ñ ïðÿìîòî÷íûì âîçäóøíî-ðåàêòèâíûì äâèãàòåëåì 
ðàçáèâàåòñÿ íà ÷åòûðå ñîñòàâëÿþùèå – îáòåêàíèå íàêîíå÷íèêà è áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 
êîðïóñà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, ðàñ÷åò òå÷åíèÿ â âîçäóõîçàáîðíîì óñòðîéñòâå, êàìåðå 
ñãîðàíèÿ, ñîïëå è âûõëîïíîé ñòðóå, îáòåêàþùåé õâîñòîâóþ ÷àñòü êîðïóñà ëåòàòåëüíîãî 
àïïàðàòà. Ðàñ÷åò ñâåðõçâóêîâîãî îáòåêàíèÿ êîðïóñà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà è òå÷åíèÿ 
â âîçäóõîçàáîðíîì óñòðîéñòâå îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåâÿçêîì ïðèáëèæåíèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñõåìû Ãîäóíîâà èëè ñ ó÷åòîì âÿçêîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè «âÿçêîãî ñëîÿ». Â 
îáëàñòè äîçâóêîâîãî òå÷åíèÿ â âûõîäíîé ÷àñòè âîçäóõîçàáîðíîãî óñòðîéñòâà òå÷åíèå 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè «óçêîãî êàíàëà». Ýòà æå ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ 
è ïðè ðàñ÷åòå äîçâóêîâîãî íåðàâíîâåñíîãî òå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ãîðþ÷åãî â êàìå-
ðå ñãîðàíèÿ. Ðàñ÷åò òå÷åíèÿ â âûõëîïíîé ñòðóå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì îáòåêàíèÿ 
íèæíåé õâîñòîâîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà è âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóè 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñ âîçìóùåííûì íàáåãàþùèì ïîòîêîì âîçäóõà. Â êàìåðå ñãîðàíèÿ 
ïðÿìîòî÷íîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ êå-
ðîñèí. Ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ ïîòîêà â êàìåðå ñãîðàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äâóõñòàäèéíûé 
ìåõàíèçì ñ âîçãîðàíèåì êåðîñèíà ïðè îêèñëåíèè è ìîäåëèðîâàíèåì äîãîðàíèÿ ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ êåðîñèíà â ýëåìåíòàðíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ äëÿ C–O–H ñìåñåé. Ïðåäëà-
ãàåìàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ïðÿìîòî÷íîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ. Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ â ÈÒÌ 
ÍÀÍÓ è ÃÊÀÓ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñ÷åòíî-ìåòîäè÷åñêîãî 
îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îïåðàòèâíûå êîìïëåêñíûå ðàñ÷åòû ïðè âûáîðå ïðî-
åêòíûõ ïàðàìåòðîâ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ñ ïðÿìîòî÷íûì âîçäóøíî-ðåàêòèâíûì 
äâèãàòåëåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû, ïðÿìîòî÷íûå âîçäóøíî-ðåàêòèâíûå äâèãà-
òåëè, òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ðàñ÷åòíî-ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, ìàðøåâûå 
àëãîðèòìû, ïðîñòðàíñòâåííûå ýôôåêòû.
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Ìàðøåâûå ìåòîäû ìîãóò îêàçàòüñÿ íàìíîãî 
áîëåå ýôôåêòèâíûìè ïðè âûáîðå ðàñ÷åòíûõ 
ïàðàìåòðîâ íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ïðÿìîòî÷íîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî 
äâèãàòåëÿ. Ìåòîäû óñòàíîâëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî 
ïðèìåíÿòü íà ýòàïå îêîí÷àòåëüíîé äîâîäêè ïàðà-
ìåòðîâ ôîðìû ýëåìåíòîâ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, 
ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííûõ íà îñíîâàíèè 
ðàñ÷åòîâ ìàðøåâûìè ìåòîäàìè.

1. Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ëåòàòåëüíîãî àï-
ïàðàòà (ËÀ), èñïîëüçóþùåãî â êà÷åñòâå ñèëîâîé 
óñòàíîâêè ïðÿìîòî÷íûé âîçäóøíî-ðåàêòèâíûé 
äâèãàòåëü (ÏÂÐÄ), ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü 
èíòåãðàöèè ïëàíåðà è ñèëîâîé óñòàíîâêè. Ïðè 
÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ àýðîãàçî-
äèíàìèêè òàêèõ àïïàðàòîâ íåîáõîäèìî ðåøàòü 
ñîâìåñòíî öåëûé êîìïëåêñ çàäà÷ [2 – 4]. Â 
÷àñòíîñòè, â [3] îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå àñïåêòû 
ôîðìóëèðîâêè êîìïëåêñíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòà àýðîãàçîäèíàìè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ãèïåðçâóêîâîãî ëåòàòåëüíîãî àïïà-
ðàòà èíòåãðàëüíîé ñõåìû, ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå 
îïèñàíèå ïðîñòåéøèõ ìîäåëåé è ïðèìåðîâ èõ 
èñïîëüçîâàíèÿ, ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëèðîâà-
íèå êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ óãëåâî-
äîðîäíûõ òîïëèâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ, îáñóæ-
äàþòñÿ âîïðîñû ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè 
òîïëèâ äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ãîðåíèÿ, à òàêæå 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ 
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ïîëíîé êîìïîíîâêè ËÀ 
ñòèëèçîâàííîé ôîðìû è ðåçóëüòàòû äåòàëüíîãî 
ðàñ÷åòà áëîêà ñòðóé, èñòåêàþùèõ èç ìíîãîñî-
ïëîâîé êîìïîíîâêè.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ ðàçáèâà-
åòñÿ íà ñîñòàâëÿþùèå: ðàñ÷åò òå÷åíèÿ âîêðóã 
íîñîâîãî îáòåêàòåëÿ è ôþçåëÿæà ËÀ; ðàñ÷åò 
òå÷åíèÿ â âîçäóõîçàáîðíîì óñòðîéñòâå, êàìåðå 
ñãîðàíèÿ è ñîïëå ñ âûõëîïíîé ñòðóåé. Èíòå-
ãðàöèÿ ýëåìåíòîâ àïïàðàòà òðåáóåò ãëóáîêîãî 
èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèÿ ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû 
ïîâåðõíîñòè íîñîâîãî îáòåêàòåëÿ è â âîçäóõî-
çàáîðíîì óñòðîéñòâå. Ïðîòèâîðå÷èâûå òðåáîâà-
íèÿ, ñâÿçàííûå ñ ìàêñèìàëüíûì òîðìîæåíèåì 
ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà è ìèíèìàëüíûìè ïî-
òåðÿìè ïîëíîãî äàâëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ òðóäíîâû-
ïîëíèìûìè. Ïîýòîìó âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ôîðìû íîñîâîãî îáòåêàòåëÿ è ôîðìû êàíàëà 
âîçäóõîçàáîðíîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿþòñÿ êëþ÷å-
âûì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÏÂÐÄ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ñâåðõçâóêîâûõ òå÷åíèé â êàíàëå 
âîçäóõîçàáîðíîãî óñòðîéñòâà (ÂÇÓ) â ðåæèìå 
ñâîáîäíîãî èñòå÷åíèÿ è ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì 
èñïîëüçóþòñÿ ðàçðàáîòàííûå â èíñòèòóòå 
ìàðøåâûå àëãîðèòìû [5, 6]. Ïàðàìåòðû ñâåðõ-
çâóêîâûõ òå÷åíèé ïðè âíåøíåì îáòåêàíèè íî-
ñîâîãî îáòåêàòåëÿ ËÀ, âî âõîäíîé ÷àñòè ÂÇÓ è 

ñâåðõçâóêîâîãî èñòå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 
÷åðåç âûõîäíîå ñîïëî ÏÂÐÄ âû÷èñëÿþòñÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé íåâÿçêîãî òå÷åíèÿ 
èëè óïðîùåííûõ óðàâíåíèé Íàâüå Ñòîêñà – 
óðàâíåíèé «âÿçêîãî ñëîÿ», êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 
êîìïèëÿöèåé óðàâíåíèé Ýéëåðà (íåâÿçêîãî 
òå÷åíèÿ) è óðàâíåíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ðàñ-
÷åò òå÷åíèÿ â âûõëîïíîé ñòðóå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñ ó÷åòîì îáòåêàíèÿ íèæíåé õâîñòîâîé ÷àñòè 
ïîâåðõíîñòè ËÀ è âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóè ñ 
âîçìóùåííûì ïåðåäíåé ÷àñòüþ àïïàðàòà ïî-
òîêîì.

Äëÿ ðàñ÷åòà âíóòðåííèõ äîçâóêîâûõ òå÷åíèé 
â âûõîäíîé ÷àñòè ÂÇÓ, õèìè÷åñêè íåðàâíîâåñ-
íûõ òå÷åíèé â êàìåðå ñãîðàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ 
óðàâíåíèÿ òèïà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ðàçðàáî-
òàííîå ïðîãðàììíî-ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå 
(ÏÌÎ) äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïàðàìå-
òðû òå÷åíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ è èññëåäîâàòü 
âëèÿíèå íà ïîëå òå÷åíèÿ òàêèõ ôàêòîðîâ êàê 
êèíåòèêà ãîðåíèÿ, ãåîìåòðèÿ êàíàëà, êîýôôè-
öèåíò ñêîðîñòè è êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ 
ïîëíîãî äàâëåíèÿ â âûõîäíîì ñå÷åíèè âîçäó-
õîçàáîðíîãî óñòðîéñòâà.

Â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî â êàìåðå ñãîðàíèÿ ðàñ-
ñìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå êåðîñèíà. Ãîðåíèå êå-
ðîñèíà ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîøàãîâûõ 
è ìíîãîøàãîâûõ êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé [7]. 
Ïîëó÷åíà èíôîðìàöèÿ î âëèÿíèè ïðîöåññîâ 
ïåðåìåøèâàíèÿ ãîðþ÷åãî íà âîñïëàìåíåíèå è 
ãîðåíèå êåðîñèíà â êàìåðå ñãîðàíèÿ, èññëåäî-
âàí âîïðîñ î âëèÿíèè äîãîðàíèÿ â âûõîäíîì 
ñîïëå è âûõëîïíîé ñòðóå ÏÂÐÄ íà ïàðàìåòðû 
èñòå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

2. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñìåñè ãàçîâ

Äëÿ îïèñàíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî âÿçêîãî òå÷åíèÿ íåðàâíîâåñíîé 
õèìè÷åñêè-ðåàãèðóþùåé ñìåñè ãàçîâ èñïîëü-
çóþòñÿ óïðîùåííûå óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà,  
çàïèñàííûå â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò:

 

; (1)

 

 (2)

 

 (3)
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(4)

 

 (5)

 

  
(6)

ãäå  – ïðîåêöèè âåêòîðà ñêîðîñòè âäîëü 

îñåé  öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 
(îñü  íàïðàâëåíà âäîëü êîðïóñà àïïàðàòà,  óãîë 

 îòñ÷èòûâàåòñÿ ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû ïîòîêà 
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè);

 – ïëîòíîñòü ãàçîâîé ñìåñè;
 – ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ãàçîâîé ñìåñè;

 – ïîëíàÿ ýíòàëüïèÿ ãàçîâîé ñìåñè;

 – ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíò 
ãàçîâîé ñìåñè;

 – êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé ìîëåêó-
ëÿðíîé âÿçêîñòè;

,  – òóðáóëåíòíûå ÷èñëà Ïðàíäòëÿ è 
Øìèäòà;

 – ìàññîâàÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ -ãî 
êîìïîíåíòà ãàçîâîé ñìåñè â åäèíèöå îáúåìà 
ïðè ïðîòåêàíèè íåðàâíîâåñíûõ õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)  – (6)  äîïîëíÿåòñÿ 
òåðìè÷åñêèì è êàëîðè÷åñêèì óðàâíåíèÿìè ñî-
ñòîÿíèÿ äëÿ ñìåñè ñîâåðøåííûõ ãàçîâ:

 
; ,   (7)

ãäå  – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ãàçîâîé ñìåñè;
 – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;

 – ñòàòè÷åñêàÿ ýíòàëüïèÿ -é êîìïîíåí-
òû ãàçîâîé ñìåñè.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìîòðåí-
íûõ óðàâíåíèé îò ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé 
Íàâüå-Ñòîêñà,  êîòîðûå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèé âÿçêîãî ãàçà,  ÿâëÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèå âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ îò íåèçâåñòíûõ 
ôóíêöèé âäîëü ìàðøåâîé êîîðäèíàòû,  íàïðàâ-
ëåíèå êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ îñíîâíûì íàïðàâ-
ëåíèåì òå÷åíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïîÿâëÿåòñÿ 

âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ ðåøåíèé ñòàöèîíàð-
íûõ çàäà÷ ìàðøåâûìè ìåòîäàìè,  ÷òî îñîáåííî 
âàæíî ïðè ðàñ÷åòå òå÷åíèé ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 
ðåàãèðóþùèõ ãàçîâ. Ìàðøåâûå êîíå÷íîðàç-
íîñòíûå ìåòîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
ðàñ÷åòà ñâåðõçâóêîâûõ òå÷åíèé ñ ëîêàëüíûìè è 
ïðèñòåíî÷íûìè äîçâóêîâûìè çîíàìè.

3. Ðàñ÷åòíûå îáëàñòè. Ôîðìóëèðîâêà íà÷àëü-
íûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ÷åòà ñâåðõçâóêîâîãî 
òå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè íîñîâîãî îáòåêàòåëÿ, â 
òðàêòå ÂÇÓ, â ñâåðõçâóêîâîé ÷àñòè ñîïëà, õâî-
ñòîâîãî îáòåêàòåëÿ è âíåøíåãî ñâåðõçâóêîâîãî 
îáòåêàíèÿ êîðïóñà ËÀ â öåëîì íåîáõîäèìî 
ïðîèíòåãðèðîâàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) – (6), 
äîïîëíåííóþ óðàâíåíèÿìè äëÿ õàðàêòåðèñòèê 
òóðáóëåíòíîñòè ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëü-
íûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ôîðìà ðàñ÷åòíîé 
îáëàñòè  è âèä íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé çàâèñÿò îò ðåøàåìîé çàäà÷è.

Ïðè ðàñ÷åòå îáòåêàíèÿ íîñîâîé ÷àñòè ËÀ 
ïåðåä ÂÇÓ îáëàñòü  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôðàã-
ìåíò òå÷åíèÿ,  îãðàíè÷åííûé ïîâåðõíîñòüþ 

îáòåêàòåëÿ ,  ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíîé 

 è ïëîñêîñòüþ íà÷àëüíîãî ñå÷åíèÿ 

. Â íà÷àëüíîì ñå÷åíèè,  çàäàííîì íà îò-
íîñèòåëüíî íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè îò íîñêà 
îáòåêàòåëÿ,  ïàðàìåòðû ñ÷èòàþòñÿ ðàâíûìè 
ïàðàìåòðàì â ïîëå ïîòîêà îêîëî êîíóñà èëè 
ïàðàìåòðàì îáòåêàíèÿ çàòóïëåííîãî íîñêà. Çà-
äà÷à ñâåðõçâóêîâîãî îáòåêàíèÿ íîñîâîé ÷àñòè 

ðåøàåòñÿ ìàðøåâûì ìåòîäîì îò ñå÷åíèÿ  

äî ñå÷åíèÿ . Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ýòîé 
çàäà÷è îïðåäåëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìå-
òðîâ ïîòîêà âî âõîäíîì ñå÷åíèè êàíàëà ÂÇÓ: 

,  ,  ,  ,  

.
Ïðè ðàñ÷åòå òå÷åíèÿ â êàíàëå ÂÇÓ îáëàñòü  

îãðàíè÷åíà åãî íà÷àëüíûì  è êîíå÷íûì 

 ñå÷åíèÿìè,  íèæíåé  è âåðõ-

íåé  ïîâåðõíîñòÿìè ñòåíîê êàíàëà.
Ïðè ðàñ÷åòå òå÷åíèÿ çà âûõîäíûì ñå÷åíè-

åì ñîïëà ôðàãìåíò òå÷åíèÿ, îãðàíè÷åí ñíèçó 
ïîâåðõíîñòüþ õâîñòîâîé ÷àñòè êîðïóñà ËÀ 

 è ñâåðõó ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíîé 

, îáðàçîâàííîé ïðè îáòåêàíèè ïåðåä-
íåé ÷àñòè ËÀ. Â íà÷àëüíîì ñå÷åíèè ýòîé îáëà-
ñòè èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èñòå÷åíèÿ 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ÷åðåç ñîïëî è âíåøíåãî 
îáòåêàíèÿ êîðïóñà ËÀ.

Ïðè ðàñ÷åòå îáòåêàíèÿ íîñîâîé è õâîñòîâîé 
÷àñòåé ËÀ â öåëîì íà âíåøíåé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé 
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îáëàñòè  â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 
èñïîëüçóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ Ðýíêèíà – Ãþãîíèî. 
Ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ñ ÿâíûì âûäåëåíèåì ãîëîâ-
íîé óäàðíîé âîëíû, ôîðìà ïîâåðõíîñòè êîòîðîé 
îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è. Íà âñåõ 
îáòåêàåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ êîðïóñà ËÀ (íîñîâàÿ, 
áîêîâàÿ è õâîñòîâàÿ ÷àñòè) è ñòåíêàõ òðàêòà 
ÏÂÐÄ (âîçäóõîçàáîðíèê, êàìåðà ñãîðàíèÿ, ñîïëî) 
ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ íåïðîòåêàíèÿ èëè ïðèëèïàíèÿ 
– êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ðàâíû íóëþ.

Ïðè ôîðìóëèðîâêå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â 
îêðóæíîì íàïðàâëåíèè èñïîëüçóþòñÿ óñëîâèÿ 
ñèììåòðèè òå÷åíèÿ.

4. Êðàòêîå îïèñàíèå àëãîðèòìà ìàðøåâîãî 
ðàñ÷åòà

4.1. Ñîñòàâëÿþùèå ýëåìåíòû àëãîðèòìà

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðåèìóùåñòâåííî ñâåðõçâóêî-
âûõ òå÷åíèé ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé (1) – (6) 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìàðøåâûå êîíå÷íî-
ðàçíîñòíûå ìåòîäû. Ïðè ýòîì îðèåíòèðîâàííàÿ 
âäîëü îñíîâíîãî íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ êîîð-
äèíàòà ÿâëÿåòñÿ ìàðøåâîé, à äâå îñòàâøèõñÿ 
êîîðäèíàòû â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ðàññìàòðè-
âàþòñÿ êàê ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû.

Äëÿ ðàñ÷åòà ñâåðõçâóêîâûõ òå÷åíèé ïðè îá-
òåêàíèè êîðïóñà ËÀ,  â ñóæàþùåéñÿ ÷àñòè ÂÇÓ 
è â èñòåêàþùåé èç âûõîäíîãî ñîïëà ñòðóå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé «âÿçêîãî ñëîÿ»,  
êîòîðàÿ âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ òèïà «ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ»: óðàâíåíèÿ (2),  (4)  – (6),  óðàâíåíèå 
íåðàçðûâíîñòè (1)  è óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ 
ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà (3)  ñ  îòáðîøåííûìè 
«âÿçêèìè» ñëàãàåìûìè [5]. Ýòî ïðîñòåéøàÿ 
ñèñòåìà óðàâíåíèé,  êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü 
êàê íàëè÷èå ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ â ïîëå ïîòîêà,  
òàê è åãî òîðìîæåíèå ïðè îáòåêàíèè ïîâåðõ-
íîñòåé ËÀ è ïðè ñìåøåíèè èñòåêàþùåé ñòðóè 
ñ âíåøíèì ïîòîêîì.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ äîçâóêîâîãî 
òå÷åíèÿ âîçäóõà â ÂÇÓ è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â 
êàìåðå ñãîðàíèÿ ñ ïëàâíûì èçìåíåíèåì ïëîùà-
äè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî 

. Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü óðàâíåíèå 
(3) èç ðàññìîòðåíèÿ è èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå 
íåðàçðûâíîñòè (1) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîé 
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè . Òàêèì îáðàçîì, ïðè 
îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ äîçâóêîâîãî òå÷åíèÿ â 
âûõîäíîì ó÷àñòêå ÂÇÓ è â êàìåðå ñãîðàíèÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ (2), (4) – (6) è óðàâíåíèå 
ïåðâîãî ïîðÿäêà – óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè. Ýòî 
ïðèáëèæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü «óçêîãî 
êàíàëà» [6, 8]. Ïðîäîëüíûé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ â 
ìîäåëè «óçêîãî êàíàëà» îïðåäåëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç 
êðàåâîãî õàðàêòåðà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ïî-
ïåðå÷íîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè [6].

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ýëå-
ìåíòû àëãîðèòìà ðàñùåïëåíèÿ.

Íà ïåðâîì øàãå ðàñùåïëåíèÿ âñëåäñòâèå 
«æåñòêîñòè» óðàâíåíèé äèôôóçèè ïðè ïðîòå-
êàíèè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé èñïîëüçóåòñÿ àëãî-
ðèòì ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì 
[6, 9]. Ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì ãàçîäèíàìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ìàññîâîìó êîìïîíåíò-
íîìó ñîñòàâó íåðàâíîâåñíîé ãàçîâîé ñìåñè â 
ïðåäûäóùåì ìàðøåâîì ñå÷åíèè îïðåäåëÿåò-
ñÿ íåðàâíîâåñíûé ìàññîâûé ñîñòàâ ñìåñè â 
ñëåäóþùåì ìàðøåâîì ñå÷åíèè â ðåçóëüòàòå 
èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþùèõ èçìåíåíèå ìàññî-
âîãî ñîñòàâà òîëüêî â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ. Íà ñëåäóþùèõ øàãàõ ðàñ-
ùåïëåíèÿ ïî èçâåñòíûì ãàçîäèíàìè÷åñêèì 
ïàðàìåòðàì ïîòîêà â ïðåäûäóùåì ìàðøåâîì 
ñå÷åíèè è ðàññ÷èòàííîìó ìàññîâîìó ñîñòàâó 
íåðàâíîâåñíîé ãàçîâîé ñìåñè îïðåäåëÿþòñÿ 
çíà÷åíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî-
òîêà è ìàññîâûé êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ñìåñè 
â ñëåäóþùåì ñå÷åíèè ñ ó÷åòîì êîíâåêòèâíîãî 
è äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ ñ ó÷å-
òîì êîíâåêòèâíîãî è äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà 
èñõîäíàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ïîäñèñòåìû: äèôôåðåíöè-
àëüíûå óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà è óðàâíåíèÿ 
ïåðâîãî (óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè (1) è â çàâèñè-
ìîñòè îò øàãà ðàñùåïëåíèÿ óðàâíåíèå (3) èëè (4) 
ñ îòáðîøåííûìè äèññèïàòèâíûìè ñëàãàåìûìè) 
[5, 6]. Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ êàæäîé ïîäñèñòåìû 
èñïîëüçóþòñÿ íåÿâíûå àáñîëþòíî óñòîé÷èâûå 
ñõåìû íà îñíîâå ñêàëÿðíîé ïðîãîíêè. Èñêîìîå 
ðåøåíèå íà êàæäîì ìàðøåâîì ñëîå ïîëó÷àåòñÿ 
â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíûõ èòåðàöèé ïåðâîé 
è âòîðîé ïîäñèñòåì óðàâíåíèé. Äëÿ ðåãóëÿðè-
çàöèè ðåøåíèÿ â äîçâóêîâûõ îáëàñòÿõ ââîäèòñÿ 
ðåãóëÿðèçèðóþùèé ìíîæèòåëü â ñëàãàåìûå, 
ñîäåðæàùèå ïðîèçâîäíóþ îò äàâëåíèÿ, è â âû-
ðàæåíèå äëÿ ïîëíîé ýíòàëüïèè [10].

Â äàëüíåéøåì äëÿ äâóõ ïîäñèñòåì óðàâíå-
íèé ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà ïðèìåíÿåòñÿ 
ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì íà-
ïðàâëåíèÿì [9], â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ðåøåíèå 
èñõîäíûõ óðàâíåíèé íà êàæäîì ìàðøåâîì øàãå 
ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðåøåíèþ êâàçè-
îäíîìåðíûõ ïî ïðîäîëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé 
êîîðäèíàòå óðàâíåíèé.

4.2. Ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèé 
âòîðîãî ïîðÿäêà

Â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 

óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ïîñëå ââåäåíèÿ 

íîðìèðîâàííîé ïåðåìåííîé  

çàïèñûâàþòñÿ â óíèôèöèðîâàííîì âèäå:
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Îáùèé âèä àïïðîêñèìàöèîííûõ ñîîòíîøå-
íèé äëÿ óðàâíåíèé (8)  íà ïåðâîì øàãå ðàñ-
ùåïëåíèÿ:
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ãäå
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Îáùèé âèä àïïðîêñèìàöèîííûõ ñîîòíîøå-
íèé íà âòîðîì øàãå ðàñùåïëåíèÿ:

 
,   (10)

ãäå

  

  

 

. 

4.3. Ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèé 
«ïåðâîãî» ïîðÿäêà. Ïðèáëèæåíèå «âÿçêîãî 
ñëîÿ»

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè â íîðìèðîâàííûõ 
ïåðåìåííûõ ñ  ó÷åòîì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 
èìååò âèä:

 

(11)

ãäå .

Íà ïåðâîì øàãå ðàñùåïëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ 
óðàâíåíèÿ:

 

(12)

 .  
(13)

Íà âòîðîì øàãå ðàñùåïëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ 
óðàâíåíèÿ:

 
; (14)

 
.   (15)

Ïîñëå çàìåíû ïðîèçâîäíûõ êîíå÷íûìè 
ðàçíîñòÿìè ýòè óðàâíåíèÿ ïåðåïèñûâàþòñÿ â 
óíèôèöèðîâàííîì âèäå:

 
; 

,  (16)
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ãäå

.

Çäåñü ,  ,  ,  êîãäà èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (9),  (10)  (íà ïåðâîì 

øàãå ðàñùåïëåíèÿ)  è ,  ,   
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòíîøåíèé (11),  (12)  (íà 
âòîðîì øàãå ðàñùåïëåíèÿ).

Êîýôôèöèåíòû ,  

( )  îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíòû 

,  ,  ,  .
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ñå-

òî÷íûõ çíà÷åíèé ôóíêöèé ñîîòíîøåíèÿ (13)  
çàïèñûâàþòñÿ äëÿ äâóõ ñîñåäíèõ ïðîìåæóòêîâ 

 è . Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ èç ïî-
ëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì ÷åòûðåõ ñîîòíîøåíèé 

 èëè  äàííóþ ñèñòåìó ìîæíî çàïèñàòü â 
âèäå:

   

èëè

 ,  (17)

ãäå .

Êîýôôèöèåíòû ,  ,  ,   è ,  

,  , îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç êîýôôèöè-

åíòû ,  ,  è ( ).
Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðå÷èñëåí-

íûõ êîýôôèöèåíòîâ íà ïåðâîì øàãå ðàñùåïëå-
íèÿ ïðèâåäåíû â [5,  9].

4.4. Ïðèáëèæåíèå «óçêîãî êàíàëà». Îïðåäå-
ëåíèå ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ

Ìåòîäè÷åñêîé îñíîâîé îïðåäåëåíèÿ ãðàäè-
åíòà äàâëåíèÿ â ìîäåëè óçêîãî êàíàëà êàê äëÿ 
äâóìåðíûõ, òàê è òðåõìåðíûõ òå÷åíèé ÿâëÿåòñÿ 
êðàåâîé õàðàêòåð ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ñêî-

ðîñòè ïîïåðå÷íîãî òå÷åíèÿ  (  ïðè  

è ), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ 
ïåðâîãî ïîðÿäêà – óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè 
[6, 11]. Â íîðìèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ óðàâíå-
íèå íåðàçðûâíîñòè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

.  (18)

Ïðåäñòàâèì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2)  â âèäå

 
.   (19)

Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (9)  äëÿ  è  ïî-
ëó÷èì:

 
,  (20)

ãäå

 
; 

 
. 

Ïðîèíòåãðèðîâàâ (18)  ïî  îò 0 äî 1 è 
èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (19),  ïîëó÷èì ñîîò-
íîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ 

:

  

ãäå

 

.

 .

5. Èëëþñòðàöèîííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Áûëè ïðîâåäåíû òåñòîâûå ðàñ÷åòû îáòå-
êàíèÿ ËÀ ñ ÏÂÐÄ ñâåðõçâóêîâûì ïîòîêîì ñ 
÷èñëîì Ìàõà =4,1 ïîä óãëîì àòàêè =10°. 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ïîëå èçîëèíèé ïðîäîëüíîé 
ñêîðîñòè â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè òå÷åíèÿ äëÿ 
âíåøíåãî ïîòîêà îêîëî êîðïóñà ËÀ, îãðàíè-
÷åííîãî ñíèçó ïîâåðõíîñòüþ êîðïóñà ËÀ, à 
ñâåðõó – ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíîé. 

Óñòóïû â íèæíåé ÷àñòè êîðïóñà ËÀ ñî-
îòâåòñòâóþò: âõîäó â êàíàë ÂÇÓ â ñå÷åíèè 

=1,8 è ñðåçó ñîïëà â ñå÷åíèè =5,0. ×åðåç 
ñîïëî èñòåêàåò ñâåðõçâóêîâàÿ ñòðóÿ ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ ñ ÷èñëîì Ìàõà =1,5 è äàâëåíèåì 
íà ñðåçå ñîïëà =45,  ãäå  – äàâëåíèå 
â íàáåãàþùåì ïîòîêå. Íà ðèñ. 1 õîðîøî âèäåí 
âíóòðåííèé ñêà÷îê,  êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ â 
óãëîâîé òî÷êå íà êîðïóñå ËÀ è ôîðìèðóåòñÿ â 
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ âûòåêàþùåé ñòðóè 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñ âîçìóùåííûì íàáåãàþ-
ùèì ïîòîêîì âîçäóõà îêîëî áîêîâîé ïîâåðõ-
íîñòè êîðïóñà ËÀ.
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Ðèñ. 1. Ïîëå èçîëèíèé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè â ïëîñêîñòè 
ñèììåòðèè òå÷åíèÿ

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïîëÿ èçîáàð  îêî-
ëî êîðïóñà ËÀ â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ïåðåä 
ñðåçîì ñîïëà äëÿ =4,5 è çà ñðåçîì ñîïëà äëÿ 

=5,5 â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóè ñ íèæ-
íåé ïîâåðõíîñòüþ êîðïóñà ËÀ.

Рис. 2. Поля изобар в поперечных сечениях

Íà íàâåòðåííîé ñòîðîíå ïîòîêà â ñå÷åíèè 
=5,5 õîðîøî âèäíà îáëàñòü ïîâûøåííîãî 

äàâëåíèÿ çà âíóòðåííèì ñêà÷êîì,  ðàñïðîñòðà-
íÿþùèìñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê ãîëîâíîé óäàðíîé 
âîëíå. Óðîâåíü äàâëåíèÿ â ñòðóå è â îáëàñòè 
ñæàòèÿ çà âíóòðåííèì ñêà÷êîì óìåíüøàåòñÿ 
â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè ñ ðîñòîì ïîëÿðíîãî 
óãëà .

Â êàìåðå ñãîðàíèÿ ÏÂÐÄ â êà÷åñòâå ãî-
ðþ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ êåðîñèí. Â ëèòåðàòóðå 
ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ óïðîùåííûõ 

ìåõàíèçìîâ ãîðåíèÿ êåðîñèíà,  â ÷àñòíîñòè 
[12 – 14]. Â [12] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äâóõ-
ñòàäèéíûé ìåõàíèçì îêèñëåíèÿ.

Ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ 
íà ïåðâîé ñòàäèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàêöèÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî âîçãîðàíèÿ êåðîñèíà:

 
.
 

Íà âòîðîé ñòàäèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòè-
÷åñêîãî ìåõàíèçìà äîãîðàíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 
êåðîñèíà èñïîëüçóþòñÿ ýëåìåíòàðíûå õèìè÷åñêèå 
ðåàêöèè äëÿ C–O–H ñìåñåé. Íàáîð êîìïîíåíòîâ 
ïðè äàëüíåéøèõ ðåàêöèÿõ â âîçäóøíîì ïîòîêå: 

, , , , , , , , . Àçîò 
âîçäóõà ïðèíèìàåòñÿ èíåðòíîé ïðèìåñüþ.

Íà ðèñ. 3 – 5 ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ ñêîðî-
ñòè,  ÷èñëà Ìàõà,  äàâëåíèÿ,  òåìïåðàòóðû è 
êîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà,  ïàðîâ êåðîñèíà è 

ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ,   âäîëü ñðåäíåé 
ëèíèè êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè è ÷èñëà Ìàõà âäîëü êàìåðû 
ñãîðàíèÿ

Â îáëàñòÿõ äî èíòåíñèâíîãî âîñïëàìåíåíèÿ 

è ïîñëå ïîëíîãî ñãîðàíèÿ êåðîñèíà  ðàñ-
øèðåíèå êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ñêîðîñòè è ÷èñëà Ìàõà.

Âîñïëàìåíåíèå êåðîñèíà ïðèâîäèò ê ïîäâî-
äó òåïëà ê äîçâóêîâîìó ïîòîêó,  âñëåäñòâèå ÷åãî 
âîçðàñòàþò ÷èñëî Ìàõà,  ñêîðîñòü è òåìïåðàòó-
ðà,  à äàâëåíèå óìåíüøàåòñÿ.

Ïðîìåæóòî÷íûå êîìïîíåíòû ,   è 
äðóãèå èìåþòñÿ â îêðåñòíîñòè îáëàñòè âîñïëà-
ìåíåíèÿ è ñîñòàâëÿþò ìåíåå îäíîãî ïðîöåíòà.

Ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ 

îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ,  â ðàñ÷åòàõ 

ïðèíÿòî =0.0225. Ïðè ìåíüøåì ðàñ-
øèðåíèè ïîäâîä òåïëà âñëåäñòâèå ãîðåíèÿ 
ïðèâîäèò ê çâóêîâîìó «çàïèðàíèþ» òå÷åíèÿ â 
êàìåðå ñãîðàíèÿ.
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Рис. 4. Изменение температуры и давления вдоль камеры сгорания

Рис. 5. Изменение концентраций компонентов вдоль камеры 
сгорания

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàíû ìàðøåâûå àëãîðèòìû äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ îïåðàòèâíûõ êîìïëåêñíûõ ðàñ÷åòîâ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ òå÷åíèé îêîëî êîðïóñà ËÀ 
è òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýëå-
ìåíòàõ èíòåãðèðîâàííîãî ñ êîðïóñîì ÏÂÐÄ 
(âîçäóõîçàáîðíèê, êàìåðà ñãîðàíèÿ, ñîïëî èñ-
òå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ). Èñïîëüçîâàíèå 
ïðåäëîæåííîé ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè äàåò âîç-
ìîæíîñòü ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âðåìÿ ïðî-
åêòíûõ ðàñ÷åòîâ, ÷òî îñîáåííî âàæíî íà ýòàïå 
ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÂÐÄ, èíòåãðèðîâàííîãî 
ñ êîðïóñîì ËÀ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà çà ñ÷åò ôèíàíñèðîâàíèÿ 
ïî áþäæåòíîé ïðîãðàììå «Ïîääåðæêà ðàçâèòèÿ 
ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé íàó÷íûõ èññëåäî-
âàíèé» (ÊÏÊÂÊ 6541230).
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Â.i . Òèìîøåíêî, Â.Ï. Ãàëèíñüêèé. Ìàðøîâ³ àëãîðèòìè ðîçðàõóíêó òåðìîãàçîäèíàì³÷íèõ 
ïðîöåñ³â ó ïðÿìîòî÷íèõ ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíèõ äâèãóíàõ, ùî ³íòåãðîâàí³ ç ë³òàëüíèì 
àïàðàòîì, ç óðàõóâàííÿì ïðîñòîðîâèõ åôåêò³â

Íàâåäåíî îïèñ ðîçðàõóíêîâî-ìåòîäè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ïðîâåäåííÿ îïåðàòèâíèõ 
êîìïëåêñíèõ ðîçðàõóíê³â òåðìîãàçîäèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â â åëåìåíòàõ ïðÿìîòî÷íîãî 
ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíîãî äâèãóíà, ³íòåãðîâàíîãî ç êîðïóñîì ë³òàëüíîãî àïàðàòó, ìàðøîâèìè 
ìåòîäàìè ó òðèâèì³ðíîìó íàáëèæåíí³. ×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ îáò³êàííÿ ë³òàëüíîãî àïà-
ðàòó ç ïðÿìîòî÷íèì ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíèì äâèãóíîì ðîçáèâàºòüñÿ íà ÷îòèðè ñêëàäîâ³ 
- îáò³êàííÿ íàêîíå÷íèêà ³ á³÷íî¿ ïîâåðõí³ êîðïóñó ë³òàëüíîãî àïàðàòó, ðîçðàõóíîê òå÷³¿ 
â ïîâ³òðîçá³ðíèêó, êàìåð³ çãîðÿííÿ, ñîïë³ ³ âèõëîïíîìó ñòðóìåí³, ÿêèé îáò³êàº õâîñòî-
âó ÷àñòèíó êîðïóñó ë³òàëüíîãî àïàðàòó.  Ðîçðàõóíîê íàäçâóêîâîãî îáò³êàííÿ êîðïóñó 
ë³òàëüíîãî àïàðàòó ³ òå÷³¿ â ïîâ³òðîçá³ðíèêè çä³éñíþºòüñÿ â íåâ’ÿçêîìó íàáëèæåíí³ ç 
âèêîðèñòàííÿì ñõåìè Ãîäóíîâà àáî ç óðàõóâàííÿì â’ÿçêîñò³ ç âèêîðèñòàííÿì ìîäåë³ 
«âóçüêîãî øàðó». Â îáëàñò³ äîçâóêîâî¿ òå÷³¿ ó âèõ³äí³é ÷àñòèíè ïîâ³òðîçá³ðíîãî ïðè-
ñòðîþ òå÷³ÿ ðîçðàõîâóºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìîäåë³ «âóçüêîãî êàíàëó». Öÿ æ ìîäåëü 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³ ïðè ðîçðàõóíêó äîçâóêîâî¿ íåð³âíîâàãîâî¿ òå÷³¿ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ 
ïàëüíîãî â êàìåð³ çãîðÿííÿ. Ðîçðàõóíîê òå÷³¿ ó âèõëîïíîìó ñòðóìåí³ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ 
ïàëüíîãî çä³éñíþºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì îáò³êàííÿ íèæíüî¿ õâîñòîâî¿ ÷àñòèíè ïîâåðõí³ 
ë³òàëüíîãî àïàðàòó ³ âçàºìîä³¿ ñòðóìåíÿ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ ç³ çáóðåíèì ïîòîêîì ïîâ³òðÿ, 
ùî íàá³ãàº. Ó êàìåð³ çãîðÿííÿ ïðÿìîòî÷íîãî ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíîãî äâèãóíà â ÿêîñò³ 
ïàëüíîãî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ãàñ. Ïðè ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ïîòîêó â êàìåð³ çãîðÿííÿ 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äâîñòàä³éíèé ìåõàí³çì ³ç çàãîðÿííÿì ãàñó ïðè îêèñëåíí³ ³ ìîäåëþâàííÿì 
äîãîðàííÿ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ ãàñó â åëåìåíòàðíèõ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³ÿõ äëÿ C-O-H ñóì³øåé. 
Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà íà ïîïåðåäíüîìó åòàï³ ïðîåêòóâàííÿ 
ïðÿìîòî÷íîãî ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíîãî äâèãóíà. Âèêîðèñòàííÿ ðîçðîáëåíèõ â  ÒÌ ÍÀÍÓ 
³ ÄÊÀÓ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ³ â³äïîâ³äíîãî ðîçðàõóíêîâî-ìåòîäè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ 
äîçâîëÿº ïðîâîäèòè îïåðàòèâí³ êîìïëåêñí³ ðîçðàõóíêè ïðè âèáîð³ ïðîåêòíèõ ïàðàìåòð³â 
ë³òàëüíîãî àïàðàòó ç ïðÿìîòî÷íèì ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíèì äâèãóíîì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ë³òàëüí³ àïàðàòè, ïðÿìîòî÷í³ ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâí³ äâèãóíè, 
òåðìîãàçîäèíàì³÷í³ ïðîöåñè, ðîçðàõóíêîâî-ìåòîäè÷íå çàáåçïå÷åííÿ, ìàðøîâ³ àëãîðèòìè, 
ïðîñòîðîâ³ åôåêòè.

V.I. Tymoshenko, V.P. Galinskii. March algorithms for the calculation of thermal and 
gas dynamic processes in ramjet of aircraft with account of spatial effects

A description of the calculation and methodological support for carrying out operational 
complex calculations of thermogasdynamic processes in the elements of a ramjet engine integrated 
with the body of the aircraft, by marching methods in a three-dimensional approximation is given. 
Numerical simulation of the flow around an aircraft with a ramjet engine is broken down into 
four components: flow around tip and side surface of an aircraft body, calculation of the flow in 
the air intake device, the combustion chamber, the nozzle and the exhaust jet flowing around the 
tail section of the aircraft body. The supersonic flows around the body of the aircraft and the 
flow in the intake device are calculated in the non-viscous approximation using the Godunov 
scheme or taking into account the viscosity using the “viscous layer” model. The current is 
calculated using the “narrow channel” model in the region of subsonic flow in the outlet part 
of the air intake device. The same model is used in the calculation of subsonic no equilibrium 
flow of combustion products in the combustion chamber. The flow in the exhaust jet is calculated 
taking into account the flow past the lower tail section of the aircraft and the interaction of the 
jet of combustion products with a disturbed mainstream air. Kerosene is used as a fuel in the 
combustion chamber of a ramjet engine. A two-stage mechanism is used with kerosene ignition 
during oxidation and modeling of the burning of kerosene combustion products in elementary 
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chemical reactions for C–O–H mixtures when calculating the flow parameters in the combustion 
chamber. The proposed technique can be used at the preliminary design stage of a ramjet. The 
use of mathematical models developed at the ITM of NASU and SSAU and the corresponding 
computational and methodological support allows carrying out operational complex calculations 
when choosing the design parameters of an aircraft with a ramjet engine.

Keywords: aircraft, ramjet, thermogasdynamic processes, calculation and methodological support, 
march algorithms, spatial effects.
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