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Рис. 4. Распределение осредненных величин в плоскости симметрии: а) число Маха; б) пассивный скаляр
струи

Рис. 5. Профили горизонтальной компоненты скорости на нескольких прямых: сеточная сходимость
и сравнение с другими работами

Mishra, 2020]. Осредненная скорость сравнивалась на нескольких вертикальных прямых в цен-
тральной плоскости: x

D = −1,5; 2; 3; 4. Положение этих прямых отмечено на рис. 4, б. На рис. 5
и рис. 6 приведены соответственно горизонтальные и вертикальные составляющие скорости на
этих прямых.

Стоит отметить, что распределение пассивного скаляра в нашем расчете имеет заметные
отличия от такового в LES-расчете [Kawai, Lele, 2010], однако имеет сходство с распределением
пассивного скаляра, полученным в RANS-расчете [Rasheed, Mishra, 2020]. Отличие обусловлено
тем, что в нашей симуляции амплитуда возмущений с наветренной стороны от струи оказыва-
ется существенно меньше, чем в LES [Kawai, Lele, 2010]. Мы предполагаем, что причина этого
отличия заключается в следующем. В статье [Génin, Menon, 2010] со ссылками на более ранние
работы сообщается, что одним из источников неустойчивости Кельвина – Гельмгольца (и, соот-

КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЕ



Моделирование влияния импульсно-периодического . . . 853

Рис. 6. Профили вертикальной компоненты скорости на нескольких прямых: сеточная сходимость и срав-
нение с другими работами

ветственно, возмущений) в сдвиговом слое с наветренной стороны вторичной струи являются
осцилляции давления в пограничном слое набегающего сверхзвукового потока воздуха. А в на-
шем расчете (как и в [Rasheed, Mishra, 2020]), ввиду особенностей двухэтапной постановки
расчетной задачи, заданный профиль характеристик набегающего потока был стационарным, то
есть не изменялся во времени. Напротив, в [Kawai, Lele, 2010] осцилляции пограничного слоя
были учтены.

Для распределения числа Маха и профилей скорости наблюдается удовлетворительное
согласие результатов нашего расчета с данными других работ: экспериментальных и расчет-
но-теоретических. Это сходство свидетельствует в пользу применимости использованной нами
модели для решения класса задач, связанных с течением JISC.

4. Постановка задачи

Для определения влияния импульсного энерговклада на смешение было выполнено трех-
мерное численное моделирование течения JISC с таким набором параметров, который позволил
бы воспроизвести исследуемое течение в натурном эксперименте на стенде ИАДТ-50 в ОИВТ
РАН [Firsov et al., 2015]. Набор параметров приведен в табл. 3.

Размеры расчетной области также были выбраны из соображений соответствия возмож-
ным условиям натурного эксперимента на ИАДТ-50. Ширина сверхзвукового тракта составляла
72 мм, высота — 35 мм, длина — 50 мм (рис. 7). Инжектор представлял собой цилиндр длиной
15 мм и диаметром 3 мм. Центр отверстия инжектора был принят за начало координат.

Расстановка граничных условий приведена на рис. 7. Граничное условие на дне расчетной
области и на поверхности инжектора — стенка с равновесными пристеночными функциями.
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Таблица 3. Параметры исследуемого случая JISC

Параметр Значение Пояснение
M 1,8 Число Маха в свободном потоке

U∞ 480 м/с Скорость воздуха в свободном потоке
P∞ 28,4 кПа Давление в свободном потоке
T∞ 183 К Температура в свободном потоке
D 3 мм Диаметр отверстия инжектора

Qm 3 г/с Массовый расход во вторичной струе
Tt j 270 К Полная температура во вторичной струе

J 0,94 Коэффициент динамического напора

Рис. 7. Расчетная область и расстановка граничных условий. На левой выноске отображено сечение рас-
четной сетки на плоскости инжекции и в плоскости симметрии — на фоне распределения числа Маха.
На правой выноске отображено взаимное расположение отверстия инжектора и области для импульсного
тепловыделения

На верхней и боковых поверхностях, а также в тонкой полоске на дне было задано граничное
условие симметрии. На входе в сверхзвуковой тракт был задан однородный свободный поток
воздуха, на выходе — свободный выход.

Использовалась та же расчетная модель, что и в § 3. Общее количество расчетных ячеек
составляло ∼ 1600 тыс., размер ячеек в сдвиговом слое около отверстия вторичной струи состав-
лял ∼ 60 мкм.

Область тепловыделения представляла собой цилиндр со скругленными торцами (рис. 7).
Длина области тепловыделения составляла 2 мм, а диаметр — 0,8 мм. Диаметр области тепло-
выделения был выбран с учетом экспериментально определенного в работе [Dolgov et al., 2019]
диаметра послеразрядной каверны искрового разряда на стенке.

Было рассчитано несколько случаев течения (табл. 4): без импульсного нагрева и в двух
режимах импульсного нагрева. Выбор частоты энерговклада 40 кГц связан с тем, что, согласно
предварительным расчетам, в случае отсутствия нагрева крупные возмущения в сдвиговом слое
с наветренной стороны струи формируются приблизительно с такой частотой (∼ 40 кГц). Выбор
частоты 50 кГц обусловлен намерением увеличить скорость формирования этих возмущений
и узнать, как это отразится на процессе смешения.
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Таблица 4. Режимы тепловыделения

Режим 0 I II
Периодичность энерговклада (мкс) — 25 20
Энергия, выделяемая в одном импульсе (мДж) 0 (нет нагрева) 10 10
Длительность импульса нагрева (мкс) — 2 2
Число Струхаля для импульсного нагрева — 0,25 0,31
Частота энерговклада (кГц) — 40 50

Пример расчетной сетки приведен на выноске на рис. 7. Была применена автоматическая
адаптация сетки в областях скачков уплотнений и на границе вторичной струи.

5. Результаты

В режиме 0 (без нагрева) в сдвиговом слое с наветренной стороны вторичной струи пери-
одически возникают возмущения, которые распространяются вниз по потоку. На рис. 8 отобра-
жены пример мгновенного распределения массовой доли СО2 и усредненное во времени распре-
деление. Частота возникновения возмущений приблизительно равна f0 = 40 кГц (число Струха-
ля S r = 0,25). Здесь и далее под числом Струхаля для частоты f мы будем понимать следующую
величину:

S r =
f D
U∞
.

Рис. 8. Распределение массовой доли СО2 в плоскости симметрии: мгновенное (а) и осредненное во
времени (б) — в случае отсутствия нагрева (режим 0)

В режиме I (импульсный нагрев с частотой f0) возникновение возмущений в сдвиговом
слое синхронизируется с импульсами тепловыделения. А в режиме II (импульсный нагрев с ча-
стотой f = 50 кГц, S r = 0,31) вышеописанные возмущения начинают формироваться с часто-
той f . На рис. 9 отображена эволюция возникновения возмущения в режимах I и II. Монохром-
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Рис. 9. Эволюция возмущения, возникающего при импульсном тепловыделении в сдвиговом слое на гра-
нице струи: режим I (а); режим II (б)

ной заливкой обозначена доля СО2, а цветными контурами — температура. Как можно видеть,
крупномасштабные возмущения возникают вокруг нагретой порции газа синхронно с импульса-
ми тепловыделения.

Для определения эффективности приложенного воздействия на течение JISC был приме-
нен следующий интегральный критерий эффективности смешения, использовавшийся в работах
по смешению газов в сверхзвуковом потоке [Liu et al., 2017]:

ηm =

∫
YrρU dA
∫

YρU dA
, Yr =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩

Y, Y � Yst,

Yst ·
1 − Y

1 − Yst
, Y > Yst,

(1)

где интегрирование проводится по поперечному сечению струи (плоскости вида x = const),
ρ — плотность смеси, U — локальная скорость в направлении нормали сечения, Y — массовая
доля газа вторичной струи в смеси, Yst — массовая доля в стехиометрической смеси. Поскольку
рассматривалась нереагирующая смесь CO2 с воздухом, было произвольно принято Yst = 0,5.

Следует отметить, что при использовании этого или аналогичных интегральных критериев
имеет большое значение то, какие характеристики подставляются в формулу (1) — мгновенные
или осредненные во времени. В работе [Watanabe et al., 2012] было показано, что при сравне-
нии некоторых случаев JISC критерии с мгновенными и осредненными характеристиками могут
давать противоположные оценки эффективности того или иного воздействия на течение. Это вы-
звано тем, что при осреднении по времени нивелируется роль крупных энергичных завихрений
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в процессе смешения. Также, согласно [Watanabe et al., 2012], в исследованиях, направленных
на развитие методов смешения топлива с окислителем, расчет мгновенных значений интеграль-
ного критерия является предпочтительным, поскольку процесс горения определяется именно
мгновенными значениями массовой доли топлива. Учитывая это, мы остановились на вариан-
те с вычислением формулы (1) по мгновенным характеристикам течения. Поэтому ηm является
функцией времени.

Для трех режимов (0, I и II) были рассчитаны функции ηm от времени в сечении x = 10 мм.
На рис. 10 отображена часть графика функции ηm, соответствующая переходному участку между
режимами 0 и II, когда импульсный нагрев уже начался, но функция ηm еще не приобрела перио-
дический характер. Именно в это время была отмечена максимальная мгновенная эффективность
смешения (ηm = 0,84). Изображены распределения массовой доли СО2 в три момента времени,
отмеченные стрелками. Эти данные свидетельствуют о том, что наибольшая эффективность сме-
шения в некоторой плоскости достигается в те моменты времени, когда крупное возмущение на
границе струи проходит через эту плоскость. Следовательно, стимуляция ускоренного формиро-
вания этих возмущений может привести к интенсификации смешения.

Рис. 10. График ηm от времени в плоскости x = 10 мм и распределение массовой доли СО2 в три момента
времени, соответствующие экстремумам ηm

На рис. 11 отображены участки графиков функций ηm в плоскости (x = 10 мм). Эти участки
соответствуют временным промежуткам, на которых функции ηm имеют периодический харак-
тер. Пунктирными линиями показаны усредненные во времени значения. Эти данные свидетель-
ствуют о том, что с помощью периодического нагрева в режиме I можно добиться увеличения
среднего значения ηm на 9% по сравнению со случаем отсутствия нагрева (режим 0). А в режи-
ме II, напротив, средняя эффективность смешения оказывается ниже, несмотря на ускоренное
формирование возмущений в сдвиговом слое.
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Рис. 11. Графики ηm от времени в плоскости x = 10 мм: мгновенные и средние значения. Сравнение трех
режимов

6. Заключение

В URANS-расчете в ПО FlowVision было продемонстрировано, что импульсный нагрев га-
за с наветренной стороны от инжектора в конфигурации течения JISC приводит к интенсифика-
ции формирования возмущений. Показано, что при импульсном тепловыделении формирование
крупных возмущений в сдвиговом слое на границе струи синхронизируется с импульсами теп-
ловыделения и что с помощью изменения частоты тепловыделения можно повлиять на частоту
формирования возмущений.

При отсутствии импульсного нагрева было отмечено формирование в сдвиговом слое на
границе вторичной струи возмущений с частотой f0 = 40 кГц. При импульсном нагреве с ча-
стотой f0 было отмечено увеличение эффективности смешения в поперечном сечении расчетной
области (с 0,43 до 0,47, то есть примерно на 9%). При импульсном нагреве с большей часто-
той f = 50 кГц было отмечено уменьшение средней эффективности смешения (до 0,34), однако
именно при таком режиме нагрева наблюдалось наибольшее мгновенное значение эффективно-
сти смешения (0,84).

Необходимо продолжение параметрического исследования, которое позволило бы найти
оптимальные режимы импульсного нагрева струи в сверхзвуковом потоке для обеспечения наи-
большей эффективности смешения.

Результаты моделирования будут использованы при подготовке натурного эксперимента
по возбуждению струи в сверхзвуковом потоке периодическими искровыми разрядами на плос-
кой поверхности. Данное исследование может представлять интерес для специалистов, зани-
мающихся проблемами смешения газов и горения в сверхзвуковом потоке, а также разработ-
кой прямоточных камер сгорания со сверхзвуковым потоком воздуха для авиационных двига-
телей.
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