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АННОТАЦИЯ

Предложен численный алгоритм решения многомерных нестационарных задач газовой динамики в криволинейных областях, использующий адаптивные сетки. Проведено математическое моделирование течения идеального совершенного газа на входе и внутри канала воздухозаборника СПВРД.
В настоящей работе обобщается на трехмерный случай предложенный в [1] метод решения двумерных нестационарных задач газодинамики. С помощью этого метода решается нестационарная трехмерная задача течения идеального совершенного газа в воздухозаборниках (ВЗ) сверзвуковых прямоточных воздушно-реактивных двигателей (СПВРД). В качестве метода построения структурной адаптивной сетки выбран алгебраический подход [2], базирующийся на методе трансфинитной интерполяции, преимуществами которого являются простота реализации, быстрота построения сетки, хорошее качество сетки для областей, имеющих плавные, не сильно деформированные границы. Для разбиения сложной трехмерной области на стандартные криволинейные блоки предлагается «обратный» способ, когда расчетная область изначально строится из блоков-примитивов. Объединение локальных сеток осуществляется при помощи технологии ленточных адаптивных сеток [3-4].

Система уравнений, описывающая течение идеального совершенного газа в цилиндрических координатах записывается векторном виде:
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где введены обозначения:
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Рассматриваемая физическая область (см. рис.3-4.) строится из стандартных блоков, каждый из которых имеет вид, изображенный на рис.1. Исходная геометрия каждого блока задается 6 поверхностями a,b,c,d,e,f в параметрическом виде. Для генерации адаптивной разностной сетки находятся зависимости  между физическими 
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 и вычислительными 
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 координатами (рис.2). Искомое преобразование, обеспечивающее согласованное распределение узлов в вычислительном и физическом блоке, а также непрерывность сетки на границах, имеет вид:
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Глобальная адаптивная сетка собирается с помощью склеивания серии граничных интерполяций. Этот подход требует только согласованного задания параметризаций и координатных направлений на склеиваемых граничных поверхностях. Отличительной особенностью алгоритма является то, что для узлов разностной сетки вводится единая нумерация (сетка при этом описывается ленточным образом).

Разностная схема для системы (1) строится с помощью конечно-разностного метода типа метода Мак-Кормака:
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.
На основе разработанного алгоритма был создан программный продукт, позволяющий вычислять распределения газодинамических параметров (давления, плотности, температуры, вектора скорости) вдоль канала ВЗ. 
Некоторые результаты численных расчетов, характеризующие процесс трехмерного течения воздуха в канале ВЗ, представлены на рис. 3 и 4. Расчет произведен для внутренней области течения потока в канале в предположении о том, что на входе в канал образуется прямой скачек уплотнения. Были проведены расчёты для двух разных конфигураций ВЗ: с пилонами и без пилонов. 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, обращенных нормально к набегающему потоку. Выходное давление конфигурации с пилонами больше примерно на 13%.
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Рис.1.Вычислительный и физический блок.
Рис.2. Сетка в вычислительной и физической области.
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Рис.3. Канал ВЗ и установившееся распределение осевой скорости по нему.
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Рис.4. Канал ВЗ и установившееся распределение давления по нему.
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