
Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

Ñîëîìàòèí Ðîìàí Ñåðãååâè÷

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ âûñîêîñêîðîñòíîãî ñìåøåíèÿ è
ãîðåíèÿ â íåîäíîðîäíûõ òîïëèâî-âîçäóøíûõ ñìåñÿõ

Ñïåöèàëüíîñòü 1.2.2 � ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå,
÷èñëåííûå ìåòîäû è êîìïëåêñû ïðîãðàìì

Àâòîðåôåðàò äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè
êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Ìîñêâà 2022



2

Ðàáîòà âûïîëíåíà â Ôåäåðàëüíîì ãîñóäàðñòâåííîì ó÷ðåæäåíèè ¾Ôåäåðàëü-
íûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Ì.Â. Êåë-
äûøà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê¿

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: Ìåíüøîâ Èãîðü Ñòàíèñëàâîâè÷, ä.ô.-ì.í.,
ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèê
ÈÏÌ èì. Ì.Â. Êåëäûøà ÐÀÍ

Îôèöèàëüíûå îïîïíåíòû: Âëàñåíêî Âëàäèìèð Âèêòîðîâè÷, ä.ô.-ì.í.,
äîöåíò, çàìåñòèòåëü çàâåäóþùåãî
ëàáîðàòîðèåé îòäåëåíèÿ ñèëîâûõ óñòàíîâîê
ÔÃÓÏ ¾ÖÀÃÈ¿

Øîðñòîâ Âèêòîð Àëåêñàíäðîâè÷, ê.ô.-ì.í.,
ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê
ÔÀÓ ¾ÖÈÀÌ èì. Ï.È. Áàðàíîâà¿

Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: ÔÃÁÓÍ Ôåäåðàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé
öåíòð õèìè÷åñêîé ôèçèêè
èì. Í.Í. Ñåìåíîâà ÐÀÍ

Çàùèòà ñîñòîèòñÿ 8 äåêàáðÿ 2022 ã. â 11:00 ÷àñîâ íà çàñåäàíèè
äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà 24.1.237.01, ñîçäàííîãî íà áàçå
ÈÏÌ èì. Ì.Â. Êåëäûøà ÐÀÍ, 125047, Ìîñêâà, Ìèóññêàÿ ïë., ä.4

Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå è íà ñàéòå
ÈÏÌ èì. Ì.Â. Êåëäûøà ÐÀÍ https://www.keldysh.ru/council/3/

Àâòîðåôåðàò ðàçîñëàí __.__.2022 ã.

Ó÷¼íûé ñåêðåòàðü äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà
ê.ô.-ì.í. Ì.À. Êîðíèëèíà



3

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû:

Àêòóàëüíîñòü òåìû ðàáîòû:

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèñõîäèò ïîñòîÿíííîå ðàçâèòèå äâèãàòåëåñòðîè-
òåëüíîé îòðàñëè, îáóñëîâëåííîå ïîñòîÿííî ðàñòóùèìè òðåáîâàíèÿìè ê ïà-
ðàìåòðàì äâèãàòåëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Ñóùåñòâóåò íåîáõîäè-
ìîñòü ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè ðàáî÷åãî öèêëà, ïîýòîìó èñ-
ñëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è, ÿâëÿþòñÿ âîñòðåáîâàí-
íûìè. Ê òåêóùåìó ìîìåíòó óæå ïðàêòè÷åñêè äîñòèãíóòû ïðåäåëû õàðàêòå-
ðèñòèê, êîòîðûìè ìîãóò îáëàäàòü êàìåðû ñãîðàíèÿ, ðàáî÷èé öèêë êîòîðûõ
ïðåäóñìàòðèâàåò äîçâóêîâûå ñêîðîñòè õàðàêòåðíûõ ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó îñ-
íîâíûì âåêòîðîì äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñòàëî ïîâûøåíèå ñêîðîñòåé â êà-
ìåðàõ äî ñâåðõçâóêîâûõ çíà÷åíèé. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé öèêë, îñíîâàííûé íà
óïðàâëÿåìîì ñâåðõçâóêîâîì ãîðåíèè, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òåìè ñõåìàìè îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà â ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòà-
íîâêàõ, êîòîðûå ìàññîâî èñïîëüçóþòñÿ ñåãîäíÿ. Îñíîâíàÿ îáëàñòü ïðèìåíå-
íèÿ ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé � âîåííîå è ãðàæäàíñêîå àâèàñòðîåíèå, à â ñâÿçè
ñ âîçðàñòàþùèìè òðåáîâàíèÿìè ê âîçäóøíûì ñóäàì, òàêèìè êàê óâåëè÷åíèå
ñêîðîñòè è äàëüíîñòè ïîëåòà, ïåðåõîä íà ñâåðõçâóêîâîå ãîðåíèå êàê áîëåå ýô-
ôåêòèâíûé ïðîöåññ, ÿâëÿåòñÿ çàêîíîìåðíûì ïóòåì ðàçâèòèÿ äâèãàòåëüíûõ
óñòàíîâîê.

Ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêàõ, à ïðèìåíèòåëüíî ê êà-
ìåðàì ñãîðàíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ðå÷ü èäåò î ïðîöåññàõ ñìåøåíèÿ, âîñïëàìå-
íåíèÿ è ãîðåíèÿ, ñëîæíû â èññëåäîâàíèè ââèäó âûñîêèõ ñêîðîñòåé è ìàëûõ
âðåìåí. Ñ ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè âñå áîëüøóþ äîëþ â îáùåì
îáúåìå èññëåäîâàíèé çàíèìàåò âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Ñîçäàíèå ìî-
äåëåé, îïèñûâàþùèõ, ïðîöåññû â ñâåðõçâóêîâûõ ãàçîâûõ ïîòîêàõ, ÿâëÿåòñÿ
ñåãîäíÿ ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Îíà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïîäðîá-
íî èçó÷èòü îáúåêò èññëåäîâàíèÿ, íî è ñýêîíîìèòü íà ïðîâåäåíèè áîëüøîãî
÷èñëà ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ âàðèàöèåé ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ââèäó
áîëüøèõ íàãðóçîê íà îáîðóäîâàíèå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî çàòðàòíûìè.

Ïåðâûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ÿâëÿëèñü äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè è áûëè
ñïîñîáíû ïðåäñêàçûâàòü ëèøü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèé. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ñèëüíî âîçðîñëè. Âûñîêîòî÷íîå ïðåäñêà-
çàòåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãàçîâûõ òå÷åíèé, â îñîáåííî-
ñòè íà ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ, íåâîçìîæíî áåç ó÷åòà òàêèõ ïàðàìåòðîâ êàê
âÿçêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü, äèôôóçèÿ è, ÷òî íàèáîëåå âàæíî, èõ òóðáóëåíò-
íûõ àíàëîãîâ. Ïðàâèëüíîå ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè îñîáåííî âàæíî
òàê êàê íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò çàäà÷è, ïðèáëèæåííûå ê ðåàëü-
íûì. Ãîðåíèå â êàìåðå ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà íå ïðîèñõîäèò â ïîäãîòîâëåí-
íîé, ïåðåìåøàííîé ñìåñè. Ôîðìà êàìåðû ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ñëîæíîé,
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à òîïëèâî è îêèñëèòåëü â àáñîëþòíîì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîïàäàþò â çîíó
ðåàêöèè ðàçäåëüíî. Äàííûå ôàêòîðû âåäóò ê íåðàâíîìåðíîìó ïî îáúåìó ñìå-
øåíèþ è îáðàçîâàíèþ ñèëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèé.
Âÿçêîñòü ãàçà è òóðáóëåíòíûå ýôôåêòû îêàçûâàþò êðèòè÷åñêîå âëèÿíèå íà
ïðîöåññ ñìåøåíèÿ, òàê êàê íà ñòåíêàõ îáðàçóþòñÿ ïîãðàíè÷íûå ñëîè, à íà
îñîáåííîñòÿõ ãåîìåòðèè � çîíû ðåöèðêóëÿöèè. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ýòèõ
îñîáåííîñòåé â ñëó÷àå ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíûìè
è ñèëüíî âëèÿòü êàê íà äèíàìèêó òå÷åíèÿ, òàê è íà õèìè÷åñêèå ïðîöåññû,
ïðîòåêàþùèå â ñìåñè.

Ïðîöåññû ãîðåíèÿ â ïëîõî ïåðåìåøàííûõ ñìåñÿõ îáëàäàþò òàêèìè îñî-
áåííîñòÿìè, êàê ñíèæåíèå ïîëíîòû ñãîðàíèÿ, èçìåíåíèå ðàñïîëîæåíèÿ è ãåî-
ìåòðèè çîíû ïëàìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðåíèåì ïîäãîòîâëåííîé ñìåñè â ñõî-
æèõ óñëîâèÿõ. Âñå âûøåñêàçàííîå äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ñî-
âðåìåííûõ âûñîêîòî÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðà-
áîòà ïî ñîçäàíèþ òàêèõ ìîäåëåé âåäåòñÿ ó÷åíûìè ïî âñåìó ìèðó, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïóáëèêàöèé ïî äàííîé òåìå.

Öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñòàâèòñÿ ñîçäàíèå êîìïëåêñíîé ôèçèêî-ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè, âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà è ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ âûñîêîñêîðîñòíîãî ñìåøåíèÿ è ãîðåíèÿ ñ ó÷åòîì
âëèÿíèÿ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ â íåîäíîðîäíûõ, ïðåäâàðèòåëüíî íåïåðåìåøàí-
íûõ ñìåñÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì âèõðåðàçðåøàþùèõ ïîäõîäîâ.

Â êà÷åñòâå òîïëèâíî-îêèñëèòåëüíîé ñìåñè ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå âîäîðîäà ñ âîçäóõîì, òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå
ìîäåëè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ðåàêòèâíûõ äâè-
ãàòåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ãäå â êà÷åñòâå òîïëèâà èñïîëüçóåòñÿ âîäîðîä, à
îêèñëèòåëÿ � çàáîðòíûé âîçäóõ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè ðàáîòû íåîáõîäèìî ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷:

� Ðàçðàáîòêà ìîäåëè âûñîêîñêîðîñòíîãî ñìåøåíèÿ è ãîðåíèÿ ãàçîâûõ ïîòî-
êîâ ñ ó÷åòîì äèôôóçèè ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðî-
âàíèþ òóðáóëåíòíîñòè, â òîì ÷èñëå âèõðåðàçðåøàþùèõ, à òàêæå ìîäåëè
ãîðåíèÿ âîäîðîäî-âîçäóøíûõ ñìåñåé ñ ïðèìåíåíèåì äåòàëüíîãî êèíåòè-
÷åñêîãî ìåõàíèçìà, ðàáîòàþùåãî â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, äàâ-
ëåíèé è ñîñòàâîâ.

� Ðàçðàáîòêà âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé äëÿ ðå-
àëèçàöèè ìîäåëè âûñîêîñêîðîñòíîãî ñìåøåíèÿ è ãîðåíèÿ.

� Ïðîâåäåíèå èíòåãðàöèè ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé, àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì-
íûõ ìîäóëåé â ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
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íûõ íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé âÿçêîãî, ñæèìàåìîãî, ìíîãîêîìïîíåíòíîãî,
ðåàãèðóþùåãî ãàçà.

� Ïðîâåäåíèå âåðèôèêàöèè è âàëèäàöèè ðàáîòû ðåàëèçîâàííûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ àëãîðèòìîâ íà ðåøåíèè ìîäåëüíûõ çàäà÷.

� ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ñìåøåíèÿ è ãîðåíèÿ â ìîäåëüíîé êà-
ìåðå Áàððîóñà-Êóðêîâà ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà:

Íîâèçíà ðàáîòû âêëþ÷àåò êîìïëåêñ ðåøåíèé (ìàòåìàòè÷åñêèõ, àëãîðèò-
ìè÷åñêèõ è ïðîãðàììíûõ), à òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ äî-
ñòèæåíèå öåëè ðàáîòû. Ñîçäàííàÿ ìîäåëü ïðèìåíèìà êàê äëÿ ïðèêëàäíûõ,
òàê è äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Â îòëè÷èå îò áîëüøèí-
ñòâà ñóùåñòâóþùèõ íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ìîäåëåé, íîñÿùèõ ïðåèìóùåñòâåí-
íî èíæåíåðíûé õàðàêòåð, òåêóùàÿ ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà â òîì ÷èñëå äëÿ
äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñèñòåìå,
ââèäó:

� ó÷åòà òóðáóëåíòíûõ ýôôåêòîâ (âÿçêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü, äèôôóçèÿ),
îêàçûâàþùèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ ñìåøåíèÿ,
êîòîðîå ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì õàðàêòåðíûõ ñêîðîñòåé,

� èñïîëüçîâàíèÿ äåòàëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü ïðàâèëüíûå çíà÷åíèÿ çàäåðæåê ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ è òåïëîâû-
äåëåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå äàâëåíèé, òåìïåðàòóð è êîýôôèöèåíòîâ
èçáûòêà òîïëèâà, ÷òî âàæíî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñâåðõçâóêîâîãî ãîðåíèÿ
â íåîäíîðîäíûõ ñìåñÿõ.

Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü ÷èñëåííûå ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðåøåíèÿ
ñèñòåìû óðàâíåíèé ìîäåëè:

� ãèáðèäíàÿ ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ñ îïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðà
ãèáðèäíîñòè â êàæäîé ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå ïîçâîëÿåò ñíÿòü îãðàíè÷åíèå íà
âåëè÷èíó øàãà ïî âðåìåíè,

� ìîäèôèöèðîâàííàÿ ãèáðèäíàÿ ñõåìà Êðàíêà-Íèêîëñîí îáåñïå÷èâàåò âòî-
ðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè â íåÿâíîé îáëàñòè, ïðè ýòîì ïåðåêëþ÷àÿñü
íà îáðàòíóþ ñõåìó Ýéëåðà âáëèçè ñòåíîê äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè,

� áåçìàòðè÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà LU-SGS îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìèþ ðå-
ñóðñîâ ïàìÿòè, ÷òî î÷åíü âàæíî ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïîäðîáíûõ ñåòîê,
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� ÔÄÍ-ìåòîä Ãèðà 2-ãî ïîðÿäêà äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ ¾æåñòêîé¿ñèñòåìû
óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè.

Íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü èññëåäîâàíèÿ:

Ñî âòîðîé ïîëîâèíû ïðîøëîãî âåêà ïî âñåìó ìèðó øèðîêî âåäóòñÿ íà-
ó÷íûå è ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãîðåíèÿ â ñâåðõ-
çâóêîâûõ ïîòîêàõ â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ïðîöåññà â êàìåðàõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê, â òîì ÷èñëå ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî óæå
ðàçðàáîòàíû ðÿä ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû
â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ äàííûõ óñòàíîâîê, ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñìåøåíèÿ
êîìïîíåíòîâ òîïëèâà è îêèñëèòåëÿ, è âûñîêîñêîðîñòíîå ãîðåíèå â óñëîâèÿõ
íåîäíîðîäíîé ñìåñè ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ
ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ è íå äî êîíöà ðåøåííóþ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè çàäà-
÷ó. Ìîäåëèðîâàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëÿåò êàê ôóíäàìåíòàëüíûé, òàê è
ïðèêëàäíîé èíòåðåñ, ò.ê. â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïëàìÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÷àùå
âñåãî ïî íåîäíîðîäíîé ñìåñè ñ íàëè÷èåì ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè, è ìåõàíèçì
ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìåõàíèçìà ãîðå-
íèÿ â îäíîðîäíûõ ñìåñÿõ. Ïðè ýòîì ôîðìèðîâàíèå ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïðîöåññà ñìåøåíèÿ â çîíå ïëàìåíè, êîòîðûé ïðîèñõî-
äèò â óñëîâèÿõ âûñîêèõ ñêîðîñòåé ïîäà÷è òîïëèâà è îêèñëèòåëÿ. Ðàçðàáîòêà
íîâûõ è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé î÷åíü
âàæíî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ ñìåøåíèÿ è âîñïëàìå-
íåíèÿ â ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêàõ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ:

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå, îñíîâûâàþòñÿ íà ÷èñëåí-
íîì ìîäåëèðîâàíèè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçóåò-
ñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ îáúåìîâ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ
íåðàâíîìåðíûõ ñåòêàõ. Èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ãèáðèäíûõ ðàçíîñíûõ ñõåì 2-ãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè. Â êà÷åñòâå
îñíîâíîãî ìåòîäà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äèñêðåòíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ
áåçìàòðè÷íàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà LU-SGS. Ïðèìåíåíèå èíòåðïîëÿöèîííîé
ñõåìû ïîäñåòî÷íîãî âîñïîëíåíèÿ ðåøåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé íà ãðàíè
îáåñïå÷èâàåò 2-é ïîðÿäîê ïî ïðîñòðàíñòâó íà íåðàâíîìåðíûõ ñåòêàõ. Â êà-
÷åñòâå ÿçûêîâ ïðîãðàììèðâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ Ñè è Fortran. Ïàðàëëåëüíîñòü
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîòîêîëà MPI.

Èñïîëüçóåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà àíàëîãå îñðåäíåííûõ
òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà, çàïèñàííûõ äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé
ñìåñè. Â êà÷åñòâå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Ñïàëàðòà-
Àëëìàðàñà (SA). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ïðèìåíÿþòñÿ ïîäõî-
äû RANS è ìîäèôèöèðîâàííûé DES (IDDES). Ìîäåëèðîâàíèå õèìè÷åñêèõ
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ðåàêöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äåòàëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà,
ñîñòîÿùåãî èç 22 îáðàòèìûõ ðåàêöèé.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàí-
íîé â ðàìêàõ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ìîäåëè, îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè
ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ ìîäåëüíûõ òåñòîâûõ çàäà÷ è ñîïîñòàâëåíèåì ïîëó-
÷åííûõ ðåøåíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è óæå èçâåñòíûìè ðàñ÷åòíûìè äàí-
íûìè.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà:

Ëè÷íî àâòîðîì áûëà ïðîâåäåíà ðàçðàáîòêà ìîäåëåé, àëãîðèòìîâ è ïðî-
ãðàììíûõ ìîäóëåé äëÿ ðåàëèçàöèè ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ òóðáóëåíò-
íîñòè, äåòàëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà. Ðåàëèçîâàí àëãîðèòì âçàèìî-
äåéñòâèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî è êèíåòè÷åñêîãî ìîäóëåé. Òàêæå àâòîðîì áûëà
âûïîëíåíà ðåàëèçàöèÿ ãèáðèäíîãî ìîäèôèöèðîâàííîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà
Êðàíêà-Íèêîëñîí è íèçêîäèññèïàòèâíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà êîíâåêòèâíûõ ïî-
òîêîâ. Àâòîð ðàçðàáîòàë è ðåàëèçîâàë íåñêîëüêî ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, ðàñ-
øèðÿþùèõ ôóíêöèîíàë èñïîëüçóåìîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. Âñå ÷èñëåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ èçëîæåíû â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå,
ïðîâåäåíû ëè÷íî àâòîðîì â ïðîöåññå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè. Ìàòåðèàëû èç
ñîâìåñòíûõ ïóáëèêàöèé, èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå, ñîäåðæàò îðèãèíàëüíûå
ðåçóëüòàòû àâòîðà.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

� Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ è ãîðåíèÿ â âû-
ñîêîñêîðîñòíûõ ïîòîêàõ ðåàãèðóþùèõ ãàçîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âèõðåðàç-
ðåøàþùåãî ïîäõîäà.

� ×èñëåííûå ãèáðèäíûå ñõåìû ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé òå÷å-
íèÿ âÿçêîãî, òåïëîïðîâîäíîãî, ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ãàçà ñ ó÷åòîì òóðáó-
ëåíòíîãî òåïëîìàññîïåðåíîñà è íåðàâíîâåñíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

� Àëãîðèòìè÷åñêàÿ è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè è ìå-
òîäîâ â ðàìêàõ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé ñæèìàåìîé âÿçêîé òåïëîïðîâîäíîé ãà-
çîâîé ñìåñè íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ.

� Âåðèôèêàöèÿ è âàëèäàöèÿ ðàçðàáîòàííîé âû÷èñëèòåëüíîé ìåòîäèêè è åå
ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåæäóíàðîäíîé áàçû òåñòîâ.

� Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñâåðõçâóêîâîé êàìåðå ñãîðàíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé âû÷èñëèòåëüíîé ìåòîäèêè.
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Àïðîáàöèÿ:

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîí-
ôåðåíöèÿõ, ñðåäè êîòîðûõ: ¾The 8th International Symposium on Nonequilibrium
Processes, Plasma, Combustion and Atmospheric Phenomena¿â Ñî÷è (2018),
¾íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ îòäåëà ãîðåíèÿ è âçðûâà ÔÈÖ ÕÔ ÐÀÍ èì. Í.Í.
Ñåìåíîâà¿â Ìîñêâå (2019, 2020), ¾12-é Âñåðîññèéñêèé ñúåçä ïî ôóíäàìåí-
òàëüíûì ïðîáëåìàì òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè¿â Óôå (2019),
¾6-é Ìèíñêèé ìåæäóíàðîäíûé êîëëîêâèóì ïî ôèçèêå óäàðíûõ âîëí, ãîðå-
íèþ è äåòîíàöèè¿â Ìèíñêå (2019), ¾International Colloquium on Pulse and
Continuous Detonations¿â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå (2020á 2022).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè áûëè îïóáëèêîâàíû â 7 ïå÷àò-
íûõ ðàáîòàõ, 6 èç êîòîðûõ âêëþ÷åíû â ñïèñîê ÂÀÊ è/èëè âõîäÿò â ìèðîâûå
èíäåêñû öèòèðîâàíèÿ (SCOPUS, Web of Science).

Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè:

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòå-
ðàòóðû, ïðèëîæåíèÿ. Ïîëíûé îáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 188 ñòðàíèö,
âêëþ÷àÿ 118 ðèñóíêîâ è 2 òàáëèöû. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 104 íàèìå-
íîâàíèÿ.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû:

Ââåäåíèå ïîñâÿùåíî îáçîðó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ ðàáîò, íà-
ïðàâëåííûõ íà èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ñâåðõçâóêîâîãî ñìåøåíèÿ è ãîðåíèÿ
â âûñîêîñêîðîñòíûõ ãàçîâûõ ïîòîêàõ. Â ðàìêàõ îïèñàíèÿ ÷èñëåííûõ èññëå-
äîâàíèé ïðèâîäèòñÿ ôîðìóëèðîâêà îñíîâíûõ ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ìî-
äåëèðîâàíèþ òóðáóëåíòíîñòè: DNS (ìåòîä ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ), RANS (ìåòîä îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà),
LES (ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíûõ âèõðåé), DES (ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ îò-
ñîåäèíåííûõ âèõðåé) ñ óêàçàíèåì èõ ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ. Òàêæå âî
ââåäåíèè ïðåäñòàâëåíû àêòóàëüíîñòü, íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà-
÷èìîñòü ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíû öåëü è çàäà÷è, îïèñàíû ìåòîäû èññëåäî-
âàíèÿ, ïðèâåäåíû ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó è ñâåäåíèÿ î ëè÷íîì
âêëàäå äèññåðòàíòà.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìîäåëè òóðáóëåíòíîãî ñìåøåíèÿ
â ñâåðõçâóêîâûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãàçîâûõ ïîòîêàõ. Â íåé ïðèâîäèòñÿ ïî-
äðîáíîå îïèñàíèå èñïîëüçóåìûõ ïîäõîäîâ è ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè.

Ðàçäåë 1.1 îïèñûâàåò ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè îñðåäíåííûõ ïî
Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà (RANS). Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû
îñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè ñèñòåìà óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ ìíîãîêîìïî-
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íåíòíîé ñìåñè ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∂ρi
∂t

+∇ ·
(
ρi~U
)

= ∇ ·
(
ρ~Ii

)
∂
(
ρ~U
)

∂t
+∇ ·

(
ρ~U ~U

)
= −∇p+∇ · (τm + τt)

∂ (ρE)

∂t
+∇ ·

(
ρ~UH

)
=

= −∇ ·
[
~U · (τm + τt) +

(
~ζm + ~ζt

)]
+∇ ·

(
ρ
∑
i

Hi
~Ii

)
, (1)

ãäå ρi � ïëîòíîñòü i-ãî êîìïîíåíòà ñìåñè, ρ� ïëîòíîñòü ñìåñè, ~U = (Ux, Uy, Uz)
� âåêòîð ñêîðîñòè, p � äàâëåíèå, E = CvT + 0.5

(
U 2
x + U 2

y + U 2
z

)
� óäåëü-

íàÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ãàçà, H = CpT + 0.5
(
U 2
x + U 2

y + U 2
z

)
� óäåëüíàÿ ïîë-

íàÿ ýíòàëüïèÿ ñìåñè, Hi � ýíòàëüïèÿ êîìïîíåíòà, τm, τt � ìîëåêóëÿðíàÿ
è òóðáóëåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé, ~ζm, ~ζt � ìîëåêó-
ëÿðíàÿ è òóðáóëåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà.
~Ii = (Ii,x, Ii,y, Ii,z) � äèôôóçèîííûé ïîòîê i-ãî êîìïîíåíòà. Âñå âåëè÷èíû
ÿâëÿþòñÿ îñðåäíåííûìè, çíàêè îñðåäíåíèÿ îïóùåíû.

Ìîëåêóëÿðíûå ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðà íàïðÿæåíèé è âåêòîðà ïëîòíîñòè
òåïëîâîãî ïîòîêà îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåîëîãè÷åñêîãî çàêîíà Íüþòîíà
è çàêîíà òåïëîïðîâîäíîñòè Ôóðüå. Åñëè èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû τt èñïîëüçóåòñÿ ãèïîòåçà
Áóññèíåñêà, à ~ζt âû÷èñëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ~ζm. Äîïîëíèòåëüíî êîýôôèöèåí-
òû âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè ñâÿçûâàþòñÿ ÷åðåç àíàëîãèþ Ðåéíîëüäñà,
êîòîðàÿ ñïðàâåäëèâà êàê äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ êîýôôèöèåíòîâ, òàê è äëÿ òóð-
áóëåíòíûõ. Â äàííîé ðàáîòå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ è åãî òóðáóëåíòíûé àíàëîã ïî-
ëàãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè.

Â ðàçäåëå 1.2 ïðèâîäèòñÿ ôîðìóëèðîâêà êëàññè÷åñêîé ìîäåëè Ñïàëàðòà-
Àëëìàðàñà (SA) 1992 ã.1, ñîñòîÿùàÿ èç îäíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà äëÿ ìî-
äèôèöèðîâàííîé òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ν̃, à òàêæå èñïîëüçóåìîé â ðàáîòå
ïîïðàâêè 2012 ã.2, ñëóæàùåé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàùåíèÿ â íîëü ìîäè-
ôèöèðîâàííîé çàâèõðåííîñòè Ω̃.

Â ðàçäåëå 1.3 ôîðìóëèðóåòñÿ ïîäõîä, îcíîâàííûé íà ìîäåëèðîâàíèè
êðóïíûõ âèõðåé (LES), ïðèâîäèòñÿ ñèñòåìà LES óðàâíåíèé, îïèñûâàåòñÿ ðàç-
íèöà ìåæäó ñèñòåìàìè óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà è LES óðàâíåíèé.

1Spalart, P.R., and S.R. Allmaras. A one-equation turbulence model for aerodynamic �ows // AIAA Paper
1992-0439. 1992. 22 p.

2Allmaras, S.R., F.T. Johnson, and P.R. Spalart. Modi�cations and Clari�cations for the Implementation
of the Spalart-Allmaras Turbulence Model // ICCFD7-1902. 7th International Conference on Computational
Fluid Dynamics, Big Island, Hawaii, 9-13 July 2012. 11 p.
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Ðàçäåë 1.4 ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ìåòîäà îòñîåäèíåííûõ âèõðåé íà îñ-
íîâå SA ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè (SA-DES). Ìåõàíèçì îáúåäèíåíèÿ RANS è
LES ïîäõîäîâ áàçèðóåòñÿ íà ïîíÿòèè õàðàêòåðíîãî ëèíåéíîãî ìàñøòàáà. Â
êëàññè÷åñêîé SA ìîäåëè ëèíåéíûì ìàñøòàáîì ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå äî ñòåí-
êè dw, â òî âðåìÿ êàê ïîäñåòî÷íûå LES ìîäåëè îïèðàþòñÿ íà âåëè÷èíó,
íàçûâàåìóþ ðàçìåðîì ôèëüòðà: lLES = CLES∆. Çàìåíà õàðàêòåðíîãî ëè-
íåéíîãî ìàñøòàáà â SA ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè íà lLES ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
åå ïîäñåòî÷íûé àíàëîã, à ïóòåì ââåäåíèÿ ãèáðèäíîãî ëèíåéíîãî ìàñøòàáà
lDES = min (lRANS, lLES) è çàìåíû dw íà lDES â óðàâíåíèÿõ SA ìîäåëè òóð-
áóëåíòíîñòè ôîðìóëèðóåòñÿ ãèáðèäíûé SA-DES ïîäõîä.

Â ðàçäåëå 1.5 ôîðìóëèðóåòñÿ ïîïðàâêà ê SA-DES ïîäõîäó íà íèçêèå
÷èñëà Ðåéíîëüäñà. Äàííàÿ ïîïðàâêà ïðåäîòâðàùàåò ïîäàâëåíèå òóðáóëåíò-
íîñòè â LES îáëàñòè ðàñ÷åòà âäàëè îò ñòåíîê èç-çà àêòèâàöèè íèçêîðåíîëüä-
ñîâûõ ÷ëåíîâ SA ìîäåëè. Äëÿ ýòîãî ìàñøòàá lLES ìîäèôèöèðóåòñÿ ïóòåì
äîìíîæåíèÿ êîíñòàíòû CDES íà ôóíêöèþ Ψ (χ)3: lLES = ΨCLES∆.

Ðàçäåë 1.6 ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà ìîäåëèðî-
âàíèÿ îòñîåäèíåííûõ âèõðåé ñ îòëîæåííûì ïåðåõîäîì (SA-IDDES)4. Äàííûé
ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé ìåòîäà DES è îäíèì èç íàèáîëåå ñîâðåìåííûõ
ãèáðèäíûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè. Ïðèìåíåíèå â ðàñ÷åòàõ
ìåòîäà IDDES ïîçâîëÿåò ñíèçèòü çàâèñèìîñòü îò èñïîëüçóåìîé ðàñ÷åòíîé
ñåòêè è ïðåäîòâðàòèòü RANS-LES ïåðåõîä âíóòðè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Ðàçäåë 1.7 ôîðìóëèðóåò îáùèé âèä ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âûñîñêî-
ðîñòíîãî ñìåøåíèÿ ãàçîâûõ ïîòîêîâ. Ïðåäïîëàãàÿ ìàëîñòü çíà÷åíèé div~U ,
ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè è äîáàâèì äàííîå óðàâíåíèå
ê ñèñòåìå óðàâíåíèé çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ (1).

Ïîëó÷èì ñèñòåìó, çàïèñàííóþ îòíîñèòåëüíî âåêòîðà êîíñåðâàòèâíûõ ïå-
ðåìåííûõ:

∂~q

∂t
+

∂

∂x

(
~Fx − ~Gx

)
+

∂

∂y

(
~Fy − ~Gy

)
+

∂

∂z

(
~Fz − ~Gz

)
= ~S, (2)

ãäå
~q = (ρi, ρUk, ρE, ν̃) ,
~Fk = (ρiUk, ρUxUm + δkmp, (ρE + p)Uk, ν̃Uk) ,

~Gk =

(
−ρI1,k, τkm, χk − ρ

∑
i

HiIi,k,
1
σ (ν + ν̃) ∂ν̃∂k

)
,

~S =
(
0, . . . , 0, P ν −Dν + cb2

σ [(∇ν̃) · (∇ν̃)]
)
.

(3)

3Spalart, P.R., S. Deck, M.L. Shur, K.D. Squires, M.Kh. Strelets, and A. Travin. A new version of detached-
eddy simulation, resistant to ambiguous grid densities. Theor. Comput. Fluid Dyn. 20. 2006. Pp 181-195.

4Shur, M.L., P.R. Spalart, M.Kh. Strelets, and A. Travin. A hybrid RANS-LES approach with delayed-DES
and wall-modelled LES capabilities. International Journal of Heat and Fluid Flow 29. 2008. Pp. 1638-1649.
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Çäåñü ~q � âåêòîð êîíñåðâàòèâíûõ ïåðåìåííûõ, ~Fk � âåêòîðà êîíâåêòèâ-
íûõ ïîòîêîâ, ~Gk � âåêòîðà âÿçêèõ ïîòîêîâ, ~S � âåêòîð èñòî÷íèêîâ, χk =∑
j

(Ujτjk)− ζk.

Êîíâåêòèâíûå ïîòîêè äëÿ óðàâíåíèÿ ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè â ñèñòåìå
(2)-(3) âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç ïîòîê ìàññû. Îòäåëüíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ
êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà âÿçêîñòè íà ñòåíêàõ íå ñòàâèòñÿ.

Äèôôóçèîííûå ïîòîêè âû÷èñëÿþòñÿ ïî çàêîíó Ôèêà. Àíàëîãè÷íî ëàìè-
íàðíîìó è òóðáóëåíòíîìó ÷èñëàì Ïðàíäëÿ, ÷èñëà Øìèäòà â ðàñ÷åòàõ ïîëà-
ãàþòñÿ ïîñòîÿííûìè.

Âòîðàÿ ãëàâà îïèñûâàåò ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè ãàçîâîé ñìåñè. Â ðàçäåëå 2.1 ïðèâîäÿòñÿ îáùèå
ñâåäåíèÿ î ìîäåëèðîâàíèè õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ãàçàõ, èñïîëüçîâà-
íèè ðàçëè÷íûõ êèíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ (ãëîáàëüíûõ, äåòàëüíûõ, ïîëíûõ).

Ðàçäåë 2.2 ïîñâÿùåí óñòðîéñòâó áëîêà õèìè÷åñêîé êèíåòèêè â ðàçðà-
áàòûâàåìîé ìîäåëè. Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêèöèé, ñîñòîèò èç óðàâíåíèé äëÿ èçìåíåíèÿ ìîëüíûõ
êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ è óðàâíåíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ

dXs

dt
=
∑
r

(bs,r − fs,r)

[
Kf
r

∏
s

(Xs)
fs,r −Kb

r

∏
s

(Xs)
bs,r

]
,

dT

dt
=

∑
s

(
∂Xs

∂t (RT −Hs)
)

∑
s

(XsCvs)
,

(4)

ãäå èíäåêñ r îáîçíà÷àåò íîìåð ðåàêöèè â êèíåòè÷åñêîì ìåõàíèçìå, èíäåêñ s�
íîìåð êîìïîíåíòà ãàçîâîé ñìåñè. fs,r è bs,r � ñòåõèîìåòðè÷åñêèå êîýôôèöè-
åíòû äëÿ s-îãî êîìïîíåíòà â ïðÿìîé è îáðàòíîé r-îé ðåàêöèè ñîîòâåòñòâåííî,
Xs = ρs/Ms, K

f
r è K

b
r � êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè äëÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé

ðåàêöèè ñîîòâåòñòâåííî.
Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ äåòàëüíûé ìåõàíèçì ãîðåíèÿ âîäîðîäî-âîçäóøíûõ

ñìåñåé, ðàçðàáîòàííûé À. Êåðîìíåñîì5. Äàííûé ìåõàíèçì èìååò çàâèñèìîñòü
ñêîðîñòåé ðåàêöèé îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ ââî-
äèòñÿ â ôîðìå Òðîå. Êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ðåàêöèé âû÷èñëÿþòñÿ ïî çàêîíó
Àððåíèóñà. Äëÿ òåïëîåìêîñòè è ýíòàëüïèè èñïîëüçóåòñÿ ïîëèíîìèàëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû.

Â ðàçäåëå 2.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ èíòåãðàöèÿ áëîêà õèìè÷åñêîé êèíåòèêè
â ñèñòåìó ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ èõ ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ. Âçàèìî-
äåéñòâèå ãàçîäèíàìè÷åñêîãî è êèíåòè÷åñêîãî áëîêîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ

5Keromnes, A. et al. An experimental and detailed chemical kinetic modeling study of hydrogen and syngas
mixture oxidation at elevated pressures // Combustion and Flame 160. 2013. Pp. 995�1011.
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äâóìÿ ñïîñîáàìè: ðàçäåëåíèå ïî ïðîöåññàì â ñëó÷àå íåñòàöèîíàðíîãî ðàñ÷å-
òà è èñïîëüçîâàíèå èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ãàçàîâîé ñìåñè â ðåçëüòàòå õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ äëÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè
ñòàöèîíàðíîì ðàñ÷åòå.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ èñïîëüçóåìûå ÷èñëåííûå ìåòîäû è
îñîáåííîñòè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè. Ðàçäåë 3.1 ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ãè-
áðèäíîé ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè è ÷èñëåíîãî ìåòîäà
LU-SGS, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèñêðåòíûõ óðàâíåíèé.

Ðàçäåë 3.1 ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ãèáðèäíîé ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû èíòåãðè-
ðîâàíèÿ ïî âðåìåíè è ÷èñëåíîãî ìåòîäà LU-SGS, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ
ñèñòåìû äèñêðåòíûõ óðàâíåíèé.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (2)-(3) îñíîâàíà íà
ìåòîäå êîíå÷íûõ îáú¼ìîâ. Èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè äèñêðåòíîé ñèñòåìû
âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîé ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû Ìåíüøîâà-
Íàêàìóðû, ïîçâîëÿþùåé ïðåîäîëåòü îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó øàãà ïî âðå-
ìåíè. Îñîáåííîñòüþ äàííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â êàæäîé ðàñ÷åòíîé
ÿ÷åéêè ïàðàìåòðà ãèáðèäíîñòè ω ∈ [0, 1], à òàêæå ïðîìåæóòî÷íîãî âðåìåí-
íîãî ñëîÿ ωi

~qωi

i = ~qni + (1− ωi)
(
~qn+1
i − ~qni

)
. (5)

Ïðè ωi = 1 âî âñåõ ðàñ÷åòíûõ ÿ÷åéêàõ ñõåìà ïåðåõîäèò â ñõåìó òèïà ¾ïðåäèêòîð-
êîððåêòîð¿, èìåþùóþ âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè
ïðè êóðàíòîâñêîì îãðàíè÷åíèè íà øàã ïî âðåìåíè. Â ãèáðèäíîì ðåæèìå ïà-
ðàìåòð ωi îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíî â êàæäîé ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå òàê, ÷òîáû áà-
çîâàÿ ñõåìà ïðåäèêòîð-êîððåêòîð, ñòàðòóþùàÿ ñ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé,
îáåñïå÷èâàëà ìèíèìàëüíóþ ÷èñëåííóþ äèññèïàöèþ ïðè âûïîëíåíèè ïðèíöè-
ïà íåâîçðàñòàíèÿ íîðìû-ìàêñèìóì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ.

~q∗i = ~qωi

i −
∆t

2Vi
ωi
∑
σ

(
~F ωi
σ − ~Gωi

σ

)
sσ + ωi

∆t

2
~Sωi

i ,

~qn+1
i = ~qni −

∆t

Vi

∑
σ

(
~F ∗σ − ~G∗σ

)
sσ + ∆t~S∗i .

(6)

Ñõåìà (6) ÿâëÿåòñÿ íåÿâíîé âî âñåõ ñëó÷àÿ êðîìå ñëó÷àÿ, êîãäà ω = 1 âî
âñåõ ÿ÷åéêàõ ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Ïîýòîìó îíà ðåøàåòñÿ ìåòîäîì óñòàíîâëåíèÿ
ïî ïñåâäîâðåìåíè íà êàæäîì âðåìåííîé øàãå.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà èñïîëüçóåòñÿ áåçìàòðè÷íàÿ ìî-
äèôèêàöèÿ ìåòîäà LU-SGS, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü õðàíå-
íèÿ è îïåðàöèè îáðàùåíèÿ ðàçðåæåííûõ ìàòðèö áîëüøîé ðàçìåðíîñòè, ÷òî
âåäåò ê ñîêðàùåíèþ ðàñõîäà ïàìÿòè âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì è ïîâûøåíèþ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, à èñïîëüçóåìûå ìîäèôèêàöèè ïîçâîëÿþò ïîëíîñòüþ èç-
áåæàòü îïåðàöèè îáðàùåíèÿ ìàòðèö. Ôîðìóëèðîâêà èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà
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LU-SGS â òåðìèíàõ ïðèðàùåíèÿ âåêòîðà êîíñåðâàòèâíûõ ïåðåìåííûõ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïðÿìîãî è îáðàòíîãî îáõîäîâ6:

δ~qn+1,m
i,∗ = −

[
~Rn+1,m
i +

∑
j<i

~Gσ

(
δ~qn+1,m

j,∗

)]
(
1 + ∆t

∆τ

)
+ di

δ~qn+1,m
i = δ~qn+1,m

i,∗ −

[∑
j>i

~Gσ

(
δ~qn+1,m

j

)]
(
1 + ∆t

∆τ

)
+ di

, (7)

ãäå j � èíäåêñ ÿ÷åéêè, ñîñåäíåé ñ i-é ÷åðåç ãðàíü σ, âåêòîð ~Gσ îïðåäåëÿåòñÿ
êàê:

~Gσ

(
δ~qn+1,m

j

)
= 0.5

∆t

∆τ
sσ (1− ωj)

[
T−1
j δ ~fn+1,m

j − (ρσ − 2ν̄σ) δ~qn+1,m
j

]
, (8)

m � íîìåð èòåðàöèè, ∆τ � èòåðàöèîííûé ïàðàìåòð ¾ïñåâäîâðåìÿ¿, T �
ìàòðèöà ïåðåõîäà ê îðòîíîðìèðîâàííîìó áàçèñó íà ãðàíè σ, ρσ � ñïåêòðàëü-
íûé ðàäèóñ ìàòðèöû ßêîáè, ν̄σ � ìîäèôèöèðîâàííûé âåêòîð äèàãîíàëüíûõ
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû, ìàæîðèðóþùåé ÿêîáèàí, ~Ri � âåêòîð íåâÿçêè,

~di = 0.5
∆t

∆τ
(1− ωi)

[∑
σ

sσ (ρσ − 2ν̄σ)− Vi
∂~S

∂~q

]
. (9)

Â ðàçäåëå 3.2 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ìåòîäîâ Ãèðà, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ
ðåøåíèÿ ¾æåñòêîé¿ ñèñòåìû óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé êèíåòèêè, à òàêæå èí-
òåãðàòîðà DLSODE7, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå ðåàëèçàöèè. Îñíîâíûì ïðå-
èìóùåñòâîì ìåòîäîâ Ãèðà ïåðåä íåÿâíûìè ìåòîäàìè Ðóíãå-Êóòòû ÿâëÿåòñÿ
ìåíüøàÿ ðàçìåðíîñòü íåëèíåéíîé ñèñòåìû äëÿ ïîèñêà ~qn+1. Íåîáõîäèìîñòü
íàëè÷èÿ ðàçãîííîãî ó÷àñòêà äëÿ ìåòîäîâ Ãèðà ìîæåò áûòü ïðåîäîëåíà çà
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ Íîðäñèêà8, íà êîòîðîì îñíîâàíà ðàáîòà
èíòåãðàòîðà DLSODE.

~zn+1 = ~znP+~l
(
hfn+1 − ~eT1 ~znP

)
, (10)

6Men'shov, I.S., and Y. Nakamura. On implicit Godunov's method with exactly linearized numerical �ux
// Computers & Fluids 29. 2000. Pp. 595-616.

7Radhakrishnan, K., and A.C. Hindmarsh. Description and Use of LSODE, the Livermore Solver for
Ordinary Di�erential Equations. Lawrence Livermore National Laboratory Report UCRL-ID-113855. 1993.
124 p.

8Õàéðåð, Ý., è Ã. Âàííåð. Ðåøåíèå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Íåæ¼ñòêèå çàäà÷è
// Ìîñêâà, èçäàòåëüñòâî ¾Ìèð¿, 1990. 512 c.



14

ãäå ~e1 = (0, 1, 0, . . . , 0), ~l = (l0, 1, l2, . . . , lk) � âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ìåòîäà,
P � ìàòðèöà Ïàñêàëÿ, zn � âåêòîð ðåøåíèÿ â ïðåäñòàâëåíèè Íîðäñèêà:

~zn =
(
qn, hq̇n, h2

2 q̈
n, . . . , hm

m! q
n,(m)

)T
, (11)

qn,(m) îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ m-ãî ïîðÿäêà îò qn.
Èíòåãðèðîâàíèå êèíåòè÷åñêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé âûïîëíÿåòñÿ ïî àëãî-

ðèòìó ¾ïðåäèêòîð-êîððåêòîð¿. Ðàáîòà äàííîãî àëãîðèòìà ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà êàê:

zn+1,0 = znA

~en+1,0 = 0

}
, (12)

~g
(
~qn+1,s

)
= hn+1 ~f

(
~qn+1,s

)
− hn+1~̇q

n+1,0 − ~en+1,s

~en+1,s+1 = ~en+1,s +P−1~g
(
~qn+1,s

)
~qn+1,s+1 = ~qn+1,0 + ~en+1,s+1l0

 s = 0, 1, . . . , S − 1,

~en+1 = ~en+1,S

zn+1 = zn+1,0 + ~en+1~l

}
,

(13)

ãäå P = I − hn+1β0J, h
n+1 = tn+1 − tn, J � ìàòðèöà ßêîáè ñèñòåìû, s �

èòåðàöèÿ êîððåêòîðà.
Ñèñòåìà íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå àïïðîêñèìàöèè ñè-

ñòåìû ÎÄÓ, ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Íüþòîíà-Ðàôñîíà.
Ðàçäåë 3.3 ñîäåðæèò îïèñàíèå îñîáåííîñòåé ðåàëèçàöèè è èñïîëüçóå-

ìûõ ïðîãðàìíûõ ðåøåíèé.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ìåòîä Ãî-

äóíîâà èëè íèçêîäèññèïàòèâíûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ãèáðèäèçàöèè ìåòîäà
Ðóñàíîâà è ìåòîäà öåíòðàëüíûõ ðàçíîñòåé.

Âÿçêèå ïîòîêè îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîãî ìåòîäà öåíòðàëü-
íûõ ðàçíîñòåé. Âòîðîé ïîðÿäîê ïî ïðîñòðàíñòâó îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèåì èíòåðïîëÿöèîííîé ñõåìû, îñíîâàííîé íà MUSCL ïîäõîäå9. Äëÿ ïîâû-
øåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïðè èíòåðïîëÿöèè èñïîëüçóþòñÿ îãðàíè÷èòåëè MINMOD
è ALBADA2. Ïðè ðàñ÷åòå òå÷åíèé áåç óäàðíûõ âîëí îãðàíè÷èòåëè ìîãóò
áûòü çàìåíåíû íà êîððåêòîð, îñíîâàííûé íà âûáîðå ñðåäíåãî èç òðåõ çíà÷å-
íèé.

Íàðÿäó ñ îñíîâíîé ãèáðèäíîé ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìîé èíòåãðèðîâàíèÿ ïî
âðåìåíè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñõåìà Êðàíêà-Íèêîëñîí (Ê-Í) äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè â íåÿâíîé îáëàñòè. Â ðàáîòå èñïîëü-
çóåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ, ïåðåâîäÿùàÿ âáëèçè ñòåíîê ñõåìó Ê-Í â íåÿâíóþ ñõåìó

9Van Leer B. Towards the ultimate conservative di�erence scheme. V � A second-order sequel to Godunov's
method. Journal of Computational Physics. V. 32. 1979. Pp. 101-136.
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Ýéëåðà10.

V
~qn+1 − ~qn

∆t
=

1

2
(1 + θ)R

(
~qn+1

)
+

1

2
(1− θ)R (~qn) = 0, (14)

ãäå

θ =
1

2

(
1− tanh

(
dw − dt
0.2dt

))
. (15)

Çäåñü dw � ðàññòîÿíèå îò ñòåíêè, êîíñòàíòà dt èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôèêñà-
öèè ðàññòîÿíèÿ îò ñòåíêè, íà êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ïåðåõîä íà ñõåìó Ê-Í.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñõîäèìîñòè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä
GMRES-LU-SGS, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ìàòðèöû, ïîëó÷åíîé ïóòåì
ïðèáëèæåííîé ôàêòîðèçàöèè ñèñòåìû ìåòîäîì LU-SGS, â êà÷åñòâå ïðåäîáó-
ñëàâëèâàòåëÿ äëÿ îáîáùåííîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ íåâÿçîê, à òàêæå àëãî-
ðèòì ñãëàæèâàíèÿ íåâÿçêè.

Òàêæå â ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà è áèáëèîòåêè èñ-
ïîëüçóåìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ðàñ÷åòîâ, à òàêæå íàõîæäå-
íèÿ êðàò÷àéøåãî ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äî ñòåíêè.

×åòâåðòàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà âåðèôèêàöèè è âàëèäàöèè ðå-
àëèçîâàííûõ ìîäåëåé è ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ïóòåì âûïîëíåíèÿ âû÷èñëè-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ìîäåëèðîâàíèþ ðàçëè÷íûõ çàäà÷. Â ðàçäåëå 4.1

ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ïî âû÷èñëåíèþ çàäåðæåê ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ âîäî-
ðîäíî-âîçäóøíûõ ñìåñåé ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ, ìîäåëèðîâàíèå îäíî-
ìåðíîé äåòîíàöèîííîé âîëíû ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ÇÍÄ äëÿ âåðèôèêàöèè äå-
òàëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà.

Íà ðèñóíêå 1 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàäåðæåê ñàìîâîñïëàìå-
íåíèÿ â íóëüìåðíûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ áåäíîé âîäîðîä-êèñëîðîäíîé ñìåñè φ = 0.5,
ðàçáàâëåííîé àçîòîì â ïðîïîðöèè 1:5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàëèñü ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè èç ðàáîòû A. Keromnes.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âûñîêîé òî÷íîñòè ðà-
áîòû ðåàëèçîâàííîãî äåòàëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé.

Â ðàçäåëàõ 4.2�4.4 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíò-
íîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ñëîÿ ñìåøåíèÿ è òå÷åíèÿ â ðàñøèðÿþùåìñÿ äèô-
ôóçîðå ñ ïðèìåíåíèåì SA-RANS ïîäõîäà. Äàííûå çàäà÷è ðåøàëèñü â 2D ïî-
ñòàíîâêå â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå (∆t→∞, îäèí øàã ïî âðåìåíè ñ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì èòåðàöèé). Â êà÷åñòâå ÷èñëåííîãî ìåòîäà ïðèìåíÿëñÿ êîìáèíè-
ðîâàííûé ìåòîä GMRES-LU-SGS ñ ðàçìåðíîñòüþ ïðîñòðàíñòâà Êðûëîâà 3.
Âî âñåõ òðåõ çàäà÷àõ âîçäóõ íàõîäèëñÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ñêîðîñòü

10Edwards, J.R., J.A. Boles, and R.A. Baurle. LES / RANS simulation of a supersonic reacting wall jet //
AIAA Paper 2010-0370, LF99-10036. 2010. 20 p.



16

Ðèñ. 1: Âåëè÷èíà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è
äàâëåíèÿ äëÿ ñìåñè âîäîðîä-êèñëîðîä ñ êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà òîïëèâà

φ = 0.5, ðàçáàâëåííîé àçîòîì â ïðîïîðöèè 1:5.

ïîòîêà äîçâóêîâàÿ. Íà âõîäíûõ ãðàíèöàõ çàäàâàëñÿ ìàññîâûé ðàñõîä. Ïîâåðõ-
íîñòè, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèëî ôîðìèðîâàíèå ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ, ñ÷èòàëèñü
àäèàáàòè÷åñêèìè.

Ïåðâàÿ çàäà÷à ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ñòàöèîíàðíîãî òóðáóëåíòíîãî
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ïëîñêîé ïëàñòèíå. Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëèñü ñåò-
êè ðàçëè÷íîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñ ðàçìåðàìè ïåðâîé ïðèñòåíî÷íîé
ÿ÷åéêè y+ = 3, 22 è 335 â ïåðåìåííûõ ¾çàêîíà ñòåíêè¿.

Ðèñóíîê 2 ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ âäîëü ïëà-
ñòèíû äëÿ òðåõ èñïîëüçóåìûõ ñåòîê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü
ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ êîäîì CFL3D, ïðèâåäåííûìè â áàçå ìîäåëåé òóð-
áóëåíòíîñòè NASA11, à òàêæå àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì Êàðìàíà-Øîíõåððà
(K-S òåîðèÿ).

Ðàñ÷¼ò íà ñàìîé ïîäðîáíîé äàåò ïðàâèëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöè-
åíòà òðåíèÿ, ñîâïàäàþùåå ñ ðåôåðåíñíûìè òåîðèòè÷åñêèìè è ðàñ÷åòíûìè
äàííûìè. Ðàñ÷åòû íà ñåòêàõ ñ y+ = 22 è 335 â ñâîþ î÷åðåäü çàíèæàþò êî-
ýôôèöèåíò òðåíèÿ, ïðè÷åì â ñëó÷àå ñåòêè ñ y+ = 335 îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò
ïîðÿäîê.

Äàëåå ðåøàëàñü çàäà÷à ïî ìîäåëèðîâàíèþ óñòàíîâèâøåãîñÿ òå÷åíèÿ âîç-
äóøíîãî ïîòîêà â ìîäåëüíîì àññèìåòðè÷íîì äèôôóçîðå Îáè. Ðàñ÷åòû ïðî-

11Turbulence Modelling Resource of Langley Research Center [ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. URL:
https://turbmodels.larc.nasa.gov.
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Ðèñ. 2: Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ íà ïëàñòèíå äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñåòîê.

âîäèëèñü íà äâóõ ñåòêàõ, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü
â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Äëÿ îáåèõ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê áûëè ïîñòðîåíû
áåçðàçìåðíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè â íåñêîëüêèõ ñå÷åíèÿõ âäîëü äèôôóçîðà è
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè èç âàëèäàöèîííîé áà-
çû NASA12. Ïîëó÷åííûå ïðîôèëè ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì äàííûì, îäíàêî íà ãðóáîé ñåòêå êîððåëÿöèÿ íåñêîëüêî õóæå,
èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ ïðàâèëüíîãî âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà
èìïóëüñà.

Äëÿ âàëèäàöèè àëãîðèòìà òóðáóëåíòíîãî ñìåøåíèÿ ïîòîêîâ äàëåå áûëà
ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ìîäåëèðîâàíèè ôîðìèðîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëîÿ ñìå-
øåíèÿ ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè âîçäóøíûìè ïîòîêàìè, äâèæóùèìèñÿ ñ ðàç-
íîé ñêîðîñòüþ. Íà âõîäå ïîòîêè ðàçäåëåíû ïëîñêîé ïëàñòèíîé, íà êîòîðîé
ôîðìèðóþòñÿ ïîãðàíè÷íûå ñëîè. Äëÿ ñëîÿ ñìåøåíèÿ áûëè òàêæå ïîñòðîåíû
ïðîôèëè ñêîðîñòè â íåñêîëüêèõ ñå÷åíèÿõ âäîëü îáëàñòè ñìåøåíèÿ. Ñðàâ-
íåíèå ïðîâîäèëîñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè èç áàçû ìîäåëåé òóðáó-
ëåíòíîñòè NASA. Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ òàêæå áûëà îòìå÷åíà õîðîøàÿ
êîððåëÿöèÿ.

Â ðàçäåëå 4.5 ïðîâîäèòñÿ àíàëèç áûñòðîäåéñòâèÿ êîìáèíèðîâàííîãî
ìåòîäà GMRES-LU-SGS. Â êà÷åñòâå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è áûëà âûáðàíà
çàäà÷à î ôîðìèðîâàíèè òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ïëàñòèíå èç ðàç-

12NRARC Alliance Veri�cation and Validation Archive [ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. URL:
https://www.grc.nasa.gov/WWW/wind/valid/archive.html
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äåëà 4.2. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ñåòêå y+ = 3. Çàäà÷à ðåøàëàñü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ LU-SGS, GMRES-LU-SGS ñ ðàçëè÷íîé ðàçìåðíî-
ñòüþ ïðîñòðàíñòâà Êðûëîâà, à òàêæå ïðèìåíåíèåì àëãîðèòìà ñãëàæèâàíèÿ
íåâÿçêè. Êðèòåðèåì áûñòðîäåéñòâèÿ ñ÷èòàëîñü êîëè÷åñòâî èòåðàöèé çà êî-
òîðîå îòíîñèòåëüíàÿ íåâÿçêà äîñòèãàëà çàäàííîãî çíà÷åíèÿ è îáùåå âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà. Âñå ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü â îäíîïðîöåññîðíîì ðåæèìå.

Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé íåâÿçêè áûëè âûáðà-
íû 0.1, 0.01 è 0.001. Â ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àÿõ áûñòðåå âñåãî îêîí÷èëñÿ ðàñ÷åò
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà LU-SGS, à â òðåòüåì � ñ èñïîëüçîâàíèåì GMRES-
LU-SGS ñ ðàçìåðíîñòüþ ïðîñòðàíñòâà Êðûëîâà 3 â ñâÿçè ñ ÷åì áûëè ñäåëàíû
ñëåäóþùèå âûâîäû: èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà GMRES+LU-
SGS ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè, îäíàêî åãî ïðèìåíåíèå îïðàâ-
äàíî òîëüêî åñëè íåîáõîäèìà ñõîäèìîñòü ïî îòíîñèòåëüíîé íåâÿçêå íà òðè è
áîëåå ïîðÿäêîâ, ÷òî òðåáóåòñÿ â îñíîâíîì â ñòàöèîíàðíûõ ðàñ÷åòàõ.

Ðàçäåë 4.6 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ äèññèïàòèâíîñòè è óñòîé÷èâîñòè
ðåàëèçîâàííûõ ñõåì àïïðîêñèìàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó íà ïðèìåðå ìîäåëüíî-
ãî òåñòà Shu-Osher î âçàèìîäåéñòâèè óäàðíîé âîëíû ñ íåîäíîðîäíîé cðåäîé.
Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷-
íûõ ñõåì ðàñ÷åòà êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ è ëèìèòèðîâàíèÿ èíòåðïîëèðîâàí-
íûõ çíà÷åíèé. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ øàã ïî âðåìåíè dt = 1 ìêñ, ÷òî
ñîîòâåòñòâîâàëî ÿâíîé ñõåìå è âòîðîìó ïîðÿäêó àïïðîêñèìàöèè ïî âðåìåíè.
Ðåøåíèå ðàññìàòðèâàëîñü íà ìîìåíò âðåìåíè t = 1.8 ìñ.

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ äëÿ äâóõ
ñåðèé ðàñ÷åòîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ìåòîäîì âû÷èñëåíèÿ êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ.
Äëÿ ðàñ÷åòîâ íà ðèñóíêå ñëåâà ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä Ãîäóíîâà, à íà ðèñóíêå
ñïðàâà � ãèáðèäíûé íèçêîäèññèïàòèâíûé ìåòîä. Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿëèñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðàíè÷èòåëåé MINMOD è ALBADA2, à òàêæå êîððåêòîðà
çíà÷åíèé.

Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷èòåëåé ïðîèçâîäíûõ ïðè ðàñ-
÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ãîäóíîâà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñìàçû-
âàíèþ è óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû ôèçè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé, â òî âðåìÿ êàê
ðàñ÷åò ñ êîððåêöèåé çíà÷åíèé ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íî íèçêèé óðîâåíü ñõåì-
íîé âÿçêîñòè. Èñïîëüçîâàíèå êîððåêöèè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íåóñòîé-
÷èâîñòè ïî äàâëåíèþ çà óäàðíîé âîëíîé, êîòîðàÿ, îäíàêî, íå ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ äàëåå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîãî ìåòîäà
äåìîíñòðèðóþò ëó÷øèå äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà. Òåì íå ìåíåå, â ñëó÷àå ðàñ-
÷åòà ñ êîððåêöèåé íåóñòîé÷èâîñòü, âîçíèêàþùàÿ çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû,
íå ïîäàâëÿåòñÿ è íà ïðîôèëå äàâëåíèÿ âîçíèêàþò âûñîêî÷àñòîòíûå îñöèëëÿ-
öèè. Ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ãîäóíîâà íå óñòóïàåò âòîðîìó ðàñ÷åòó â
òî÷íîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè êîððåêöèè çíà÷åíèé, íî ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ áîëåå



19

Ðèñ. 3: Ïðîôèëè ïëîòíîñòè â ðàñ÷åòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ãîäóíîâà
(ñëåâà) è ãèáðèäíîãî íèçêîäèññèïàòèâíîãî ìåòîäà (ñïðàâà). Ñïëîøíûå

ëèíèè � ïëîòíîñòü, ïóíêòèðíûå � äàâëåíèå.

óñòîé÷èâûì, ïîýòîìó îí áûë âûáðàí äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âèõðåðàçðåøàþùèõ ïîäõîäîâ.

Â ðàçäåëå 4.7 ïðîâîäèòñÿ âàëèäàöèÿ àëãîðèòìîâ SA-IDDES ïîäõîäà íà
ðåøåíèè çàäà÷è î ôîðìèðîâàíèè íåñòàöèîíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â ïðÿ-
ìîóãîëüíîì ïåðèîäè÷åñêîì êàíàëå â ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå. Äëèíà, âûñîòà è
øèðèíà êàíàëà ñîñòàâëÿëè 10, 8.9 è 5 ñì ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòðû ïîòîêà
áðàëèñü èç çàäà÷è î ñìåøåíèè âîäîðîäà ñ èíåðòíûì ãàçîì â êàìåðå ñãîðàíèÿ
Áàððîóñà-Êóðêîâà13.

Âñå ñòåíêè â ðàñ÷åòå ñ÷èòàëèñü àäèàáàòè÷åñêèìè, âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ
ãðàíèöà çàìûêàëèñü ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ïîñòîÿííîé òîëùèíû ïîãðàíñëîÿ â êàíàëå èñïîëüçîâàëñÿ îáúåìíûé
èñòî÷íèê â ôîðìå ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ äëÿ
IDDES ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëñÿ RANS ïðîôèëü ñ íàëîæåííûìè íà ïîïåðå÷-
íûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ñèíóñîèäàëüíûìè âîçìóùåíèÿìè.

Êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â ñåòêå � îêîëî 3 ìëí. Ðàçìåð ïî íîðìàëè ê ñòåíêå
ïåðâîé ÿ÷åéêè ñîîòâåòñòâîâàë y+ = 2.

Çàäà÷à ðåøàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê ãèáðèäíîé ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû
èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè, òàê è ìîäèôèöèðîâàííîé ñõåìû Ê-Í. Â êà÷åñòâå
÷èñëåííîãî ìåòîäà ïðèìåíÿëñÿ LU-SGS ñ äâóìÿ èòåðàöèÿìè ñãëàæèâàíèÿ
íåâÿçêè. Âåëè÷èíà øàãà ïî âðåìåíè â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿëà 100 íñ, ÷òî
îáåñïå÷èâàëî ïåðåõîä íà ÿâíóþ ñõåìó èíòåãðèðîâàíèÿ íà ðàññòîÿíèè ∼ 2 ìì
îò ñòåíêè ïðè ïðèìåíåíèè ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû. Ïàðàìåòð ãèáðèäíîé ñõåìû

13Burrows, M.C., and A.P. Kurkov. Analytical and Experimental Study of Supersonic Combustion of
Hydrogen in a Vitiated Airstream // NASA-TM-X-2828. 1973. 34 p.
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Ê-Í íàñòðàèâàëñÿ òàê, ÷òîáû íà ðàññòîÿíèè 0.5 ìì îò ñòåíêè ïðîèñõîäèë
ïåðåõîä íà êëàññè÷åñêóþ ñõåìó Ê-Í âòîðîãî ïîðÿäêà. Îñíîâíàÿ êîíñòàíòà
ìåòîäà CDES ðàâíÿëàñü 0.6. Çîíà RANS-LES ïåðåõîäà íà÷èíàëàñü íà ðàññòî-
ÿíèè ∼ 1 ìì îò ñòåíêè.

Ðàñ÷åò ñ ïðèìåíåíèåì ãèáðèäíîé ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû âûïîëíÿëñÿ äî ìî-
ìåíòà âðåìåíè 6.15 ìñ, à ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîé ñõåìû Ê-Í äî ìîìåí-
òà 5.6 ìñ, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïðèìåðíî 110 è 100 ïðîäóâêàì êàíàëà ñîîòâåò-
ñòâåííî. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñðåäíåííûõ ïðîôèëåé ïàðàìåòðîâ áûëî âûïîëíåíî
îñðåäíåíèå ïàðàìåòðîâ ïî âðåìåíè çà ïåðèîä ∼ 1 ìñ, à òàêæå âäîëü îñè X.

Êà÷åñòâî ðåøåíèÿ îöåíèâàëîñü ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ïðîôèëåé îñðåäíåííîé
ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè â ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ è ïåðåìåííûõ ¾çàêîíà ñòåí-
êè¿, êîòîðûå ñðàâíèâàëèñü ñ àíàëîãè÷íûìè ïðîôèëÿìè äëÿ RANS ðåøåíèÿ.
Íà ðèñóíêå 4 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðîôèëåé äëÿ íèæíåé è áî-
êîâîé ñòåíîê êàíàëà.

Ðèñ. 4: Ïðîôèëè ïðîäîëüíîé è îñðåäíåííîé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè (ñëåâà), à
òàêæå áåçðàçìåðíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè â ïåðåìåííûõ ¾çàêîíà
ñòåíêè¿(ñïðàâà) ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ RANS è IDDES ïîäõîäîâ

ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàñ÷åòû äåìîíñòðèðóþò î÷åíü áëèçêèå ðåçóëüòàòû â ÿäðå òå÷åíèÿ â êà-
íàëå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âòîðûì ïîðÿäêîì àïïðîêñèìàöèè ñõåìû â äàííîé îá-
ëàñòè â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Ïðåèìóùåñòâî ñõåìû Ê-Í ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè 2-ãî
ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè âáëèçè ñòåíîê. Çà ñ÷åò ýòîãî â äàííîé îáëàñòè Ê-Í
ñõåìà ïîêàçàëà ÷óòü ëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå êîíòðîëüíûì ïðîôèëÿì. Îäíàêî
ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ñõîäèìîñòü ïî îòíîñèòåëüíîé
íåâÿçêå íà 2 ïîðÿäêà äëÿ ãèáðèäíîé ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû äîñòèãàëàñü çà 20
èòåðàöèé, à äëÿ ãèáðèäíîé ñõåìû Ê-Í çà 60 èòåðàöèé. Ýòî äåëàåò èñïîëüçî-
âàíèå ãèáðèäíîé ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû áîëåå ýôôåêòèâíûì.
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Â ïÿòîé ãëàâå âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ âíóòðè êàìåðû ñãîðàíèÿ Áàððîóñà-Êóðêîâà. Äàííàÿ êàìåðà èìå-
åò äëèíó 35.6 ñì, øèðèíó 5 ñì, à âûñîòó îò 8.9 ñì íà âõîäå äî 10.5 ñì íà
âûõîäå. ×åðåç êàìåðó ïðîäóâàåòñÿ ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê ãàçà ñî ñêîðîñòüþ,
ñîîòâåòñòâóþùåé M = 2.44. Âäîëü íèæíåé ñòåíêè â êàìåðó èç ôîðñóíêè ïî-
äàåòñÿ âîäîðîä ñ M = 1. Âûñîòà ôîðñóíêè � 0.4 ñì. Îò êàìåðû ôîðñóíêà
îòäåëÿåòñÿ ñòåíêîé òîëùèíîé 0.076 ñì.

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü, êðîìå íåïîñðåäñòâåííî êàìåðû ñãîðàíèÿ âêëþ÷àëà
îòðåçîê èçîëÿòîðà è ÷àñòü âîäîðîäíîé ôîðñóíêè. Çàäà÷à ðåøàëàñü â äâóõ
ïîñòàíîâêàõ. Â ïåðâîé ïîñòàíîâêå ñêâîçü êàìåðó ïðîäóâàëñÿ èíåðòíûé ãàç è
ïðîèñõîäèëî ñìåøåíèå ïîòîêîâ áåç õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìåæäó íèìè. Âî âòî-
ðîé ïîñòàíîâêå ãàçîâûé ïîòîê ïðåäñòàâëÿë èç ñåáÿ âîçäóõ ñ âîäÿíûì ïàðîì
(vitiated air) è ïîñëå ñìåøåíèÿ ïðîèñõîäèëî ñàìîâîñïëàìåíåíèå ñìåñè. Êàæ-
äàÿ èç ïîñòàíîâîê ðàññìàòðèâàëàñü â ðàìêàõ ïîäõîäîâ 2D RANS (âåðõíÿÿ è
íèæíÿÿ ñòåíêè ñ ïðèëèïàíèåì, áîêîâûå � ñ ïðîñêàëüçûâàíèåì), 3D RANS
(âñå ñòåíêè ñ ïðèëèïàíèåì) è 3D IDDES (íèæíÿÿ ñòåíêà êàìåðû è èçîëÿòîðà,
à òàêæå ñòåíêè ôîðñóíêè ñ ïðèëèïàíèåì, áîêîâûå � ïåðèîäè÷åñêèå).

Ðàçìåð ñåòêè äëÿ RANS ðàñ÷åòîâ ñîñòàâëÿë 83 ò. è 8.8 ìëí ÿ÷ååê â 2D è
3D ñîîòâåòñòâåííî. IDDES ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü íà ñåòêå â 11.2 ìëí ÿ÷ååê.
Ðàçìåð ïðèñòåíî÷íîé ÿ÷åéêè ñîîòâåòñòâîâàë y+ = 2.

Èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè âûïîëíÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèáðèäíîé
ÿâíî-íåÿâíîé ñõåìû. RANS ðàñ÷åòû âåëèñü â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå äî ñõî-
äèìîñòè ðåøåíèÿ. Äëÿ IDDES ðàñ÷åòà áûë âûáðàí øàã â 15 íñ, êîòîðûé
îáåñïå÷èâàë ðàñ÷åò ïî ÿâíîé ñõåìå âî âñåé LES îáëàñòè è çîíå ïåðåõîäà.
Ïðè àïïðîêñèìàöèè íà ãðàíü â RANS ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ îãðàíè÷èòåëü
ALBADA2, à â IDDES êîððåêòîð çíà÷åíèé.

Ðàçäåë 5.1 ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ ïåðâîé ïîñòàíîâêè. Ñòåíêè êàìåðû
ñãîðàíèÿ ñ÷èòàëèñü èçîòåðìè÷åñêèìè ñ òåìïåðàòóðîé 298 Ê. Âûõîäíîå ãðà-
íè÷íîå óñëîâèå çàäàâàëîñü çàâèñÿùèì îò ëîêàëüíîãî ÷èñëà Ìàõà. Â êà÷åñòâå
âõîäíîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ âîäîðîäà çàäàâàëñÿ ìàññîâûé ðàñõîä, à äëÿ
ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà � ïðîôèëü ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûé ïðè ðåøåíèè äî-
ïîëíèòåëüíîé çàäà÷è î ïðîäóâêå êàíàëà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ äëèíîé 1 ì.
Çàäà÷à î òå÷åíèè â êàíàëå ðåøàëàñü â ðàìêàõ RANS ïîäõîäà. Äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â èçîëÿòîðå â ïðîöåññå IDDES ðàñ÷åòà, íà
ïåðâûõ 10 ñì ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ðàáîòàë àëãîðèòì ðåöèêëèíãà ïóëüñàöèé.

Ðèñóíîê 5 äåìîíñòðèðóåò ñòðóêòóðó ñëîÿ ñìåøåíèÿ äëÿ 3D IDDES ðàñ-
÷åòà íà ìîìåíò âðåìåíè t = 2.5 ìñ êàê ðàñïðåäåëåíèå ìàññîâîé äîëè âîäîðîäà
â öåíòðàëüíîì ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè êàìåðû.

Âî âõîäíîì è âûõîäíîì ñå÷åíèÿõ êàìåðû áûëè ïîñòðîåíû ïðîôèëè îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàìè àâòîðîâ êàìå-
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Ðèñ. 5: Ðàñïðåäåëåíèå ìàññîâîé äîëè âîäîðîäà â öåíòðàëüíîé ïðîäîëüíîé
ïëîñêîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ äëÿ 3D IDDES ðàñ÷åòà

ðû è ðàñ÷åòíûìè14 äàííûìè. Äëÿ òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïðîôèëè ñòðîèëèñü
âäîëü öåíòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ êàìåðû. Îñðåäíåíèå ïî âðåìåíè ïðîôèëåé ïà-
ðàìåòðîâ äëÿ IDDES ðàñ÷åòà âûïîëíÿëîñü çà ïåðèîä 1.5 ìñ. Íà ðèñóíêå 6
ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äëÿ äàâëåíèÿ Ïèòî è ìîëüíîé äîëè âîäî-
ðîäà â âûõîäíîì ñå÷åíèè ñîîòâåòñòâåííî. Íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíî
ðàññòîÿíèå îò íèæíåé ñòåíêè êàìåðû. Çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ Ïèòî îáåçðàçìåðè-
âàëèñü íà çíà÷åíèå PPitot,ref = 18.5 · 105 Ïà.

Ðèñ. 6: Ïðîôèëè äàâëåíèÿ Ïèòî (ñëåâà) è ìîëüíîé äîëè âîäîðîäà (ñïðàâà) â
âûõîäíîì ñå÷åíèè êàìåðû â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è

ðàñ÷åòíûìè äàííûìè.

Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî RANS ðàñ÷åòû äàþò ñõîäíûå ðåçóëüòàòû, îä-
íàêî 3D ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò íåñêîëüêî ëó÷øóþ êîððåëÿöèþ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè (ñì. ðèñ. 6) çà ñ÷åò ó÷åòà áîêîâûõ ïîãðàíñëîåâ. Ïðîôè-
ëè, ïîëó÷åííûå â IDDES ðàñ÷åòå, òàêæå ïîêàçûâàþò õîðîøóþ êîððåëÿöèþ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè êàê âî âõîäíîì, òàê è â âûõîä-
íîì ñå÷åíèÿõ. Ïðîôèëè ìîëüíûõ äîëåé êîìïîíåíò, òàêæå ëó÷øå ñîâïàäàþò

14Edwards, J.R., J.A. Boles, and R.A. Baurle. LES / RANS simulation of a supersonic reacting wall jet //
AIAA Paper 2010-0370, LF99-10036. 2010. 20 p.
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ñ ýêñïåðèìåíòîì â ñëó÷àå ó÷åòà áîêîâûõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ â RANS ðàñ÷åòå.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â IDDES ðàñ÷åòå îòñóòñòâóåò ó÷åò áîêîâûõ ïîãðàíñëî-
åâ, ïðîôèëè ìîëüíûõ äîëåé òàêæå íàõîäÿòñÿ â î÷åíü õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè è êîððåëèðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè RANS-LES
ðàñ÷åòà Edwards, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíî ïîäîáðàííîé ðàñ÷åòíîé
ñåòêå è ÷èñëåííîì ìåòîäå.

Â ðàçäåëå 5.2 èññëåäóåòñÿ âòîðàÿ ïîñòàíîâêà, îïèñûâàþùàÿ ñìåøåíèå
ñ ãîðåíèåì ìåæäó ïîòîêàìè òåõíè÷åñêîãî âîçäóõà è âîäîðîäà. Çäåñü ñòåíêè
ñ÷èòàëèñü ñäåëàííûìè èç ìåäè è ñïîñîáíûìè ïðîãðåâàòüñÿ íà ãëóáèíó äî
0.017 ì. Îñòàëüíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ áðàëèñü àíàëîãè÷íûìè ïåðâîé ïîñòà-
íîâêå.

Íà ðèñóíêå 7 ïðèâîäèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû äëÿ
3D IDDES ðàñ÷åòà â öåíòðàëüíîì ïðîäîëüíîì è íåñêîëüêèõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷å-
íèÿõ. Òàêæå íà ðèñóíîê íàíåñåíà èçîïîâåðõíîñòü òåìïåðàòóðû 2250 Ê, ÿâëÿ-
þùàÿñÿ óñëîâíîé ãðàíèöåé çîíû ïëàìåíè. Çäåñü è äàëåå ðèñóíêè ïðèâîäÿòñÿ
íà ìîìåíò t = 3.0 ìñ.

Ðèñ. 7: Ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû 3D IDDES ðàñ÷åòà.

Äëÿ äàííîé ïîñòàíîâêè òàêæå ñòðîèëèñü ïðîôèëè îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ âî âõîäíîì è âûõîäíîì ñå÷åíèÿõ êàìåðû äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè àâòîðîâ êàìåðû è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè Ýäâàðäñà. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ñðåäíèõ ïî âðåìåíè ïðîôèëåé ïàðàìåòðîâ äëÿ IDDES ðàñ÷åòà, âû-
ïîëíÿëîñü îñðåäåíåíèå çà ïåðèîä 2.0 ìñ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äëÿ ïîëíîé
òåìïåðàòóðû è ìîëüíîé äîëè âîäÿíîãî ïàðà â âûõîäíîì ñå÷åíèè êàìåðû ïðè-
âîäÿòñÿ íà ðèñóíêå 8. Ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà îáåçðàçìåðèâàëàñü íà âåëè÷èíó
Ttot,ref = 2276 Ê.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î õîðîøåé êîð-
ðåëÿöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàí-
íûìè. Ïðîôèëè ïîëíîé òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå â RANS ðàñ÷åòàõ, õîðîøî
ñîîòâåòñòâóþò êàê ðàñ÷åòàì Ýäâàðäñà, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì, îä-
íàêî, â ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ ïèê â çîíå ïëàìåíè èìååò ìåíüøóþ øèðèíó,
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Ðèñ. 8: Ïðîôèëè ïîëíîé òåìïåðàòóðû (ñëåâà) è ìîëüíîé äîëè âîäÿíîãî
ïàðà (ñïðàâà) â âûõîäíîì ñå÷åíèè êàìåðû â ñðàâíåíèè ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè.

à òàêæå îáëàñòü ïàäåíèÿ ïîëíîé òåìïåðàòóðû íàä çîíîé ïëàìåíè. Äàííîå
ðàçëè÷èå ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ðàçëè÷èåì â èñïîëüçó-
åìûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòêàõ â îáëàñòè ïëàìåíèè, êàê ñëåäñòâèå, îñîáåííîñòÿìè
ïðîöåññîâ ïåðåíîñà. Â ãèáðèäíûõ ðàñ÷åòàõ ïðîèñõîäèò çàíèæåíèå ïèêà ïîë-
íîé òåìïåðàòóðû â çîíå ïëàìåíè, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñíèæåí-
íîé ïîëíîòå ñãîðàíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ñíèæåííûì ïèêîì ìîëüíîé
êîíöåíòðàöèè âîäÿíîãî ïàðà.

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûëè äîñòèãíóòû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

� Ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîãî ñìåøåíèÿ è ãîðåíèÿ â âû-
ñîêîñêîðîñòíûõ ãàçîâûõ ïîòîêàõ. Ìîäåëü ñìåøåíèÿ îñíîâàíà íà èñïîëü-
çîâàíèè ãèáðèäíîãî RANS-LES ïîäõîäà IDDES ê ìîäåëèðîâàíèþ òóð-
áóëåíòíîñòè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íåñòàöèîíàðíîå LES ðåøåíèå
ñ ðàçðåøåíèåì âèõðåâûõ ñòðóêòóð â îñíîâíîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ïðè
ýòîì îñòàâàÿñü â ðàìêàõ îñðåäíåííîãî RANS ïîäõîäà âáëèçè ñòåíîê.
Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ýêîíîìèòü âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû. Â êà-
÷åñòâå ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü
Ñïàëàðòà-Àëëìàðàñà (SA), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òî÷-
íîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðèñòåíî÷íûõ òå÷åíèé. Õèìè÷å-
ñêèå ðåàêöèè ìåæäó ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè ìîäåëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ
äåòàëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà, âêëþ÷àþùåãî ðåàêöèè, èìåþùèå
çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè, êàê îò òåìïåðàòóðû, òàê è îò äàâëåíèÿ. Èñïîëü-
çîâàíèå äàííîãî ìåõàíèçìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðàâèëüíûå çíà÷åíèÿ çà-
äåðæåê ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ è òåïëîâûäåëåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå äàâ-
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ëåíèé, òåìïåðàòóð è êîýôôèöèåíòîâ èçáûòêà òîïëèâà, ÷òî î÷åíü âàæíî
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåàêöèé â ïðåäâàðèòåëüíî íåïåðåìåøàííûõ ñìåñÿõ.

� Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü áûëà ðåàëèçîâàíà â âèäå âû÷èñëèòåëüíûõ àëãî-
ðèòìîâ è ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, êîòîðûå áûëè èíòåãðèðîâàíû â ïàðàë-
ëåëüíûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ
òå÷åíèé ïîòîêîâ âÿçêîãî ñæèìàåìîãî ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ãàçà íà ìíî-
ãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ.

� Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ è âàëèäàöèÿ ðàáîòû êàê îòäåëüíûõ áëîêîâ ìî-
äåëè, òàê è ìîäåëè â öåëîì ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ìîäåëüíûõ çàäà÷
è ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ êîíòðîëüíûìè äàííûìè.

� Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñâåðõçâóêîâîãî ñìåøåíèÿ è ãîðå-
íèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ Áàððîóñà-Êóðêîâà ñ ïðèìåíåíèåì RANS è IDDES
ïîäõîäîâ. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìåæäó ñîáîé, à
òàêæå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå âû-
âîäû:

� Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëèçîâàííîé ìîäåëè õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è íå óñòóïàþò â òî÷íîñòè àëü-
òåðíàòèâíûì ðàñ÷åòàì äðóãèõ àâòîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî
ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåøåíèÿ áîëåå ñëîæíûõ êîìïëåêñ-
íûõ çàäà÷.

� Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì âèõðåðàçðåøàþùèõ ïîõîäîâ
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííûå ñõåìû, îáëàäàþùèå íèçêîé ñõåìíîé
âÿçêîñòüþ, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ òóðáóëåíòíûõ ñòðóêòóð,
à òàêæå ðàñ÷åòíûõ ñåòîê ñ äîñòàòî÷íîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è
ñîîòâåòñòâóþùåé ãåîìåòðèåé ÿ÷ååê äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ðåçóëü-
òàòîâ.

� Ïîãðàíè÷íûå ñëîè èìåþò ñóùåñòâåííóþ òîëùèíó ïðè ñâåðõçâóêîâûõ ñêî-
ðîñòÿõ òå÷åíèé, ÷òî îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû ñìåøåíèÿ,
à ñëåäîâàòåëüíî, è ãîðåíèÿ, ïîýòîìó äîëæíû ðàçðåøàòüñÿ ìàêñèìàëüíî
òî÷íî.

Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü îáëà-
äàåò øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè äëÿ ìîäèôèêàöèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû êàê äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà òåêóùèõ ðåçóëüòàòîâ, òàê è äëÿ
ðàñøèðåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè.
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