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Численное моделирование трехмерных нестационарных 

ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ процессов в канале воздухозаборника СПВРД

   В настоящей работе представлены результаты применения нового метода решения многомерных нестационарных задач газовой динамики, основанного на  так называемых адаптивных регулярных сетках с ленточной структурой [1,2] для расчета нестационарных многомерных процессов в канале воздухозаборника (ВЗ) сверхзвукового прямоточного воздушно-реактивного двигателя (СПВРД). 

Рассматриваются две типовые конфигурации внутреннего канала ВЗ СПВРД (рис.1)  без пилонов и с 3 пилонами. Расчетная область в обоих случаях является трехмерной, начинается со входа в канал ВЗ и заканчивается выходом в камеру сгорания. Поток газа (воздуха) рассматривается как идеальный совершенный нетеплопроводный дозвуковой. Нестационарный процесс течения газа в ВЗ описывается следующей системой уравнений газовой динамики в цилиндрической системе координат 
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где введены обозначения:
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здесь 
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– плотность газа, 
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– полная энергия газа: 
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 –теплоёмкость при постоянном объеме, 
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 –температура газа, 
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 - компоненты вектора скорости 
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- давление,  
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 – универсальная газовая постоянная, 
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 – молекулярная масса газа.

  На твердых непроницаемых стенках ВЗ ставится условие непротекания: 
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, где 
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 - вектор нормали к поверхности. На плоскости симметрии задаются условия симметрии: 
[image: image17.wmf]0

n

r

¶

=

¶

,
[image: image18.wmf]0

n

q

¶

=

¶

,
[image: image19.wmf]0

×=

vn

, 
[image: image20.wmf]0,1,2

I

v

I

n

t

¶

==

¶

, где 
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- векторы  в плоскости симметрии. На границе входа в ВЗ задается скорость потока. 

 Для численного решения системы (1) был разработан метод ленточно-адаптивных сеток в сочетании с модифицированным методом типа Мак-Кормака. Согласно этому методу вводятся адаптивные криволинейные координаты 
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, согласованные с формой поверхности рассматриваемой области 
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. Эта область 
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разбивается на криволинейные кубы, ограниченные 6 поверхностями a, b, c, d, e, f, задаваемыми следующими функциями: 
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 - цилиндрические координаты 
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В каждом таком кубе адаптивные координаты 
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, задаются аналитическими функциями: 
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, где: 
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     С помощью адаптивной системы координат 
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 строится регулярная разностная сетка, узлы в которой перечисляются одномерным списком (в виде ленты). Каждый узел сетки имеет номер 
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, номера его соседей спереди, сзади, справа, слева, сверху, снизу  
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 В адаптивных координатах  система (1) имеет вид: 
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     Здесь 
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- компоненты матрицы Якоби преобразования цилиндрических координат в адаптивные. Для численного решения системы (3) применялась разностная схема типа Мак-Кормака, состоящая  из следующих шагов:

1 шаг: Предиктор
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2 шаг: Корректор    
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3 шаг: Учет правой части
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Для подавления нефизических осцилляций вводилась искусственная вязкость.

Расчет проводился при Махе набегающего потока 
[image: image41.wmf]2,6

M
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. Значения параметров на входе ВЗ, рассчитывались исходя из таблиц данных по обтеканию конуса и предположению о том, что на входе в ВЗ находится прямой скачок [3]. 
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Рис. 1. Сеточная аппроксимация рассматриваемой области

(сверху – конфигурация без пилонов, снизу – конфигурация с пилонами)

    В таблице 1 приведены данные о использованной разностной сетке и численных результатах решения задачи для двух типов ВЗ до выхода на установившийся режим.

Табл.1

	
	ВЗ с пилонами
	ВЗ без пилонов

	Число узлов сетки
	4 000
	3 264

	Шаг по времени (мс)
	0,000029
	0,000029

	Число итераций до установления
	600 000
	1 800 000

	Время счета (ч) (процессор 2 ГГц)
	116
	406


Некоторые результаты численных расчетов (давления, температуры, вектора скорости), характеризующих процесс течения воздуха в канале ВЗ, представлены на рис. 2. В результате проведенного сравнительного численного моделирования течения в каналах ВЗ двух типов установлено, что при обтекании пилонов происходит примерно двукратная потеря осевой скорости в области за пилонами, а также наблюдается небольшой локальный нагрев и повышение давления вблизи сторон пилонов, обращен[image: image1.wmf],,

rz
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ных нормально к набегающему потоку. Выходное давление конфигурации с пилонами больше примерно на 13%. 

    Выводы. Предложен численный метод ленточно-адаптивных сеток для решения нестационарной задачи газовой динамики в канале воздухозаборника СПВРД. Установлено влияние пилонов на установившиеся газодинамические  параметры воздухозаборника. 
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