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Расчет параметров течения газа в кольце�
вых соплах представляет достаточно сложную
задачу вследствие большего, чем в соплах Лава�
ля, числа газодинамических особенностей в
структуре течения [1]. Тем не менее, представля�
ется целесообразным использовать для расчета
течений в кольцевых соплах методы, развитые
для расчетов течений газа в соплах Лаваля, ка�
налах сложной геометрической формы и других
газодинамических устройствах, а также для рас�
чета параметров течения при исследовании
внешнего обтекания тела. При этом предпочте�
ние следует отдавать так называемым методам
сквозного счета, позволяющим получить реше�
ние без выделения особенностей в потоке, так как,
как правило, положение ударных волн, волн раз�
режения и контактных разрывов в поле течения
кольцевого сопла заранее неизвестно. В этой свя�
зи необходимо отметить работы С.К. Годунова
[2], [3], в которых предложена разностная схема
первого порядка точности, основанная на реше�
нии задачи распада произвольного разрыва и
получившая название схемы С.К. Годунова, ра�
боты В.П. Колгана [4], [5], в которых предложена
модификация схемы С.К. Годунова, повышающая
порядок схемы по пространственным переменным
до двух, а также работу Тилляевой Н.И. [6], рас�
сматривающую некоторые аспекты применения
упомянутой схемы. И особо следует отметить
ставшую классической монографию [7], вы�
полненную следующим коллективом авторов:
С.К Годуновым, А.В. Забродиным, М.Я. Ивано�
вым, А.Н. Крайко, Г.П. Прокоповым. Также сле�
дует отметить стационарный аналог схемы
С.К. Годунова, разработанный М.Я. Ивановым,
А.Н. Крайко, Н.В. Михайловым для расчета
сверхзвуковых течений [8], [9].
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Необходимо отметить, что применение упо�
мянутых выше численных методов для расчета
течений в кольцевых соплах вызывает ряд труд�
ностей, без решения которых невозможно эффек�
тивное применение этих методов. Такие трудно�
сти связаны, прежде всего, с наличием в потоке
двух обтекаемых поверхностей и большей слож�
ностью газодинамической структуры течения.
Поэтому, при применении ставших классичес�
кими для расчета течений в соплах Лаваля вы�
числительных алгоритмов к расчету течений в
кольцевых соплах требуется соответствующая
модификация (адаптация) применяемых вычис�
лительных алгоритмов с учетом специфических
особенностей течения в кольцевых соплах.

Течения в кольцевых соплах всех описан�
ных типов имеют одну общую черту, а имен�
но: наличие в поле течения интенсивных удар�
ных волн и волн разрежения, положение ко�
торых внутри сопла определяется его геомет�
рическими параметрами, параметрами рабо�
чего тела и давлением внешней среды. Следо�
вательно, многообразие конфигураций коль�
цевых сопел и условий их работы предпола�
гает и многообразие ударно�волновых конфи�
гураций в рассматриваемых соплах. Поэтому
для проведения математического моделиро�
вания течений в кольцевых соплах целесооб�
разно использовать численные методы, не
связанные с выделением особенностей в поле
течения и обеспечивающие проведение
«сквозного» расчета. Численные методы, в
которых необходимо выделение особенностей,
могут быть использованы для уточнения кар�
тины течения, в тех случаях, когда положение
разрывов в потоке установлено с помощью
предварительных расчетов.
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В рассматриваемых геометрических конфи�
гурациях кольцевых сопел в поле течения при�
сутствуют дозвуковые и сверхзвуковые облас�
ти (расчетная область кольцевого сопла пред�
ставлена на рис. 1.

Область перехода потока через скорость
звука будем рассматривать как область транс�
звукового течения. Сложность расчета поля те�
чения в кольцевом сопле обусловлена тем, что
все три области течения: до�, транс�, сверхзву�
ковая расположены во внутреннем объеме со�
пла не последовательно, как в сопле Лаваля, а
более сложным образом: три области течения
могут чередоваться друг с другом и быть рас�
пределены по внутреннему объему сопла нере�
гулярно, что определяется геометрическими
параметрами сопла и условиями его работы.

Течение газа в кольцевом сопле представ�
ляет собой двумерное осесимметричное течение.
Нестационарная система уравнений газовой
динамики, описывающая осесимметричное те�
чение невязкого газа, в интегральной форме
имеет следующий вид [10]:
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где ρ  – плотность газа;

 p – давление газа;
 u, ν – осевая и радиальная компоненты век�
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 – удельная внутренняя энергия

газа;
t – время;
σ – произвольная замкнутая область в плос�

кости X, Y с границей Г.
Вопрос о количестве граничных условий

для рассматриваемой системы уравнений реша�
ется на основе анализа ее характеристических
свойств. На стенках ставится условие непроте�
кания Vn=0; на границе струи задается давле�
ние р=р

н
; на входной дозвуковой границе долж�

ны быть поставлены три граничных условия, в
качестве которых используется постоянство
энтропии S=const, полной энтальпии H

0
=const,

распределение угла наклона вектора скорости
( )���∗∗ Θ=Θ . На сверхзвуковой входной границе

необходимо задание всех параметров течения.
Выходная граница выбирается таким образом,
чтобы нормальная к границе составляющая
скорости была сверхзвуковой. Граничных усло�
вий в этом случае не требуется.

В качестве уравнения состояния рассмат�
риваемого газа принято уравнение состояния
совершенного газа:

p=ρRT                                    (2)
Основной задачей, стоящей перед исследо�

вателем, является разработка вычислительного
алгоритма расчета течений, который бы позво�
лял наиболее эффективно решать задачу опре�
деления структуры течения в рассматриваемой
расчетной области. В понятие «эффективность»
следует включить как вполне естественные при
решении задачи численным методом требования
устойчивости разностной схемы, ее сходимости,
обладание требуемым порядком точности, так и
требования, связанные непосредственно с объек�
том исследования. В рассматриваемом случае
исследования течений в кольцевых соплах таки�
ми требованиями являются способность вычис�
лительного алгоритма к «сквозному» расчету
поля течения вследствие предполагаемой слож�
ности картины течения и достаточно малое вре�
мя расчета, связанное с тем, что программу рас�
чета поля течения предполагается использовать
для нахождения оптимальных кольцевых сопел
в составе пакета прикладных программ. При
этом процедура оптимизации предполагает мно�
гократные расчеты поля течения в оптимизиру�
емом объекте.Рисунок 1. Расчетная схема кольцевого сопла

Естественные науки
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Построение вычислительного алгоритма
расчета течений в кольцевых соплах может быть
осуществлено с использованием известных и хо�
рошо себя зарекомендовавших для расчета тече�
ний в соплах Лаваля методов и разностных схем.
Однако, использование этих методов в той поста�
новке, в какой они используются в соплах Лава�
ля, не представляется возможным вследствие су�
щественных различий в геометрических конфи�
гурациях кольцевого сопла и сопла Лаваля, что
обусловливает и различия в газодинамической
структуре потока рассматриваемых сопел. Поэто�
му, в процессе разработке вычислительного алго�
ритма расчета течения в кольцевом сопле необхо�
дима соответствующая модификация (адаптация)
известных численных методов и разностных схем,
то есть, необходима новая постановка задачи ма�
тематического моделирования течения в рассмат�
риваемом кольцевом сопле.

Расчет поля течения в кольцевом сопле пред�
ставляет собой расчет смешанного течения, так
как в поле течения кольцевых сопел имеются зоны
дозвукового и сверхзвукового течения. В этом слу�
чае стационарные уравнения газовой динамики
являются уравнениями смешанного типа: эллип�
тическими в дозвуковой зоне и гиперболически�
ми в сверхзвуковой зоне, причем местоположение
и геометрическая конфигурация поверхностей,
разделяющих эти зоны (а в поле течения кольце�
вого сопла их может быть несколько) заранее не�
известны. Численный расчет течения в рассмот�
ренном случае наталкивается на две взаимосвя�
занные трудности: необходимо применение раз�
личных численных методов в областях, располо�
жение которых заранее неизвестно. Для разреше�
ния этих трудностей целесообразно использовать
метод установления [11], заключающийся в рас�
смотрении нестационарного физического процес�
са и его установления по времени (решении ста�
ционарной задачи с помощью нестационарной).
Введение временной координаты означает пере�
ход к гиперболической системе уравнений, спра�
ведливой во всех областях рассматриваемого те�
чения, для решения которой применяется один
численный метод.

Решение данной нестационарной системы
сходится с течением времени к решению стаци�
онарной задачи. В связи с этим важное значе�
ние имеет выбор критерия установления, по
которому можно судить о достижении искомого
результата. В качестве такого критерия целесо�

образно использовать постоянство какой�либо
интегральной характеристики течения на оп�
ределенном временном промежутке. В случае
кольцевого сопла одним из таких критериев
может быть постоянство давления на поверх�
ностях сопла, так как именно интеграл давле�
ния по поверхностям сопла определяет его тя�
говую характеристику (в зависимости от по�
ставленной цели расчета могут быть использо�
ваны и другие критерии установления).

Алгоритм расчета смешанных течений иде�
ального газа в кольцевых соплах построен на
основе общего подхода к численному решению
задач газовой динамики, предложенного в ра�
боте С.К. Годунова, А.В. Забродина, М.Я. Ива�
нова, А.Н. Крайко, Г.П. Прокопова «Численное
решение многомерных задач газовой динами�
ки» [7], а также на методах, изложенных в рабо�
тах [12], [13]. Данный подход основан на методе
С.К. Годунова, предложенном в работе [2].

Рассматриваемая разностная схема имеет
первый порядок точности по пространству и вре�
мени, что, вообще говоря, не в полной мере удов�
летворяет задаче моделирования течений в коль�
цевых соплах ввиду многообразия и геометри�
ческой сложности волновых структур, так как в
этом случае требуется повышенная точность рас�
чета. Кроме того, известно, что схема [7] в ее пер�
воначальном варианте не совсем адекватно опи�
сывает разрывы параметров различных типов
(ударные волны, волны разрежения, контактные
разрывы) используя решение одной задачи о
распаде разрыва при определении параметров
газа в ячейке разностной сетки.

Поэтому в данной работе для расчета па�
раметров кольцевых сопел использована моди�
фикация В.П. Колгана схемы [7], имеющая вто�
рой порядок точности по пространственным
переменным и более точно описывающая пара�
метры газа при рассмотрении разрывов пара�
метров газа в поле течения [4], [5]. Данная мо�
дификация построена с применением принципа
минимальных значений производной к построе�
нию разностной схемы. В работе также исполь�
зованы идеи, представленные в работе Н.И. Тил�
ляевой [6], представляющие некоторые аспек�
ты практического применения модификации
[4], [5] схемы [7] для произвольных нерегуляр�
ных расчетных сеток.

Выбор схемы [7] с модификацией [4], [5]
обусловлен точностью данного метода, его на�

Методы моделирования течений совершенного газа...Ваулин С.Д., Карташева М.А.
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дежностью (в смысле обеспечения сходимости
и устойчивости используемой разностной схе�
мы) и апробированностью для расчета смешан�
ных течений в соплах [13], [14], [15].

 Особенности постановки задачи математи�
ческого моделирования течений в кольцевых
соплах связаны с наличием в потоке сложной
ударно�волновой структуры, состоящей из дос�
таточно близко расположенных ударных волн
и волн расширения. Поэтому при расчетах те�
чения в кольцевых соплах особого внимания
требует построение разностной сетки, которая
должна позволить с достаточной точностью
определить местоположение указанных выше
волновых структур.

В качестве алгоритма построения разно�
стной сетки рассмотрена процедура построения
приближенно ортогональных разностных се�
ток. Ортогонализация сетки проводится с по�
мощью решения уравнений Лапласа. Разно�
стная сетка может быть задана с помощью фик�
сированных в пространстве узлов сетки либо с
помощью алгоритма построения подвижной
разностной сетки, расположение узлов в кото�
рой определяется характером течения (напри�
мер, организуется сгущение узлов разностной
сетки в областях разрывов, там, где градиенты
газодинамических параметров имеют значи�
тельные величины). Для расчета течений в коль�
цевых соплах в рамках настоящего исследова�
ния используются подвижные разностные сет�
ки, что позволяет существенно снизить время
расчета одного варианта поля течения и одно�
временно повысить точность определения па�
раметров течения. Особенностью применяемо�
го алгоритма является одновременное перерас�
пределение узлов, составляющих координаты
центрального тела и внешней обечайки. При
этом в ряде случаев возможны как существен�
ная деформация ячеек сетки, так и перехлест
линий, образующих сетку, что приводит к не�
возможности продолжения расчета. Для того,
чтобы избежать возникновения такой ситуации,
при каждом перестроении разностной сетки

использован алгоритм проверки возможности
ортогонализации ячеек разностной сетки.

Для расчета параметров сверхзвукового те�
чения в кольцевых соплах в случаях, когда зара�
нее известен характер течения, используется раз�
ностная схема М.Я. Иванова – А.Н. Крайко –
Н.В. Михайлова, являющаяся стационарным
аналогом схемы С.К. Годунова. В данной работе
использовано обобщение схемы М.Я. Иванова –
А.Н. Крайко – Н.В. Михайлова, необходимость
использования которого связана с тем, что в коль�
цевых соплах направление, вдоль которого ско�
рость течения больше скорости звука, в общем
случае не совпадает с осью симметрии потока.
Как правило, в кольцевом сопле в поле течения
присутствует значительная радиальная компо�
нента скорости (причем она может быть направ�
лена как к оси сопла, так и в противоположном
направлении). Такая особенность течения газа в
кольцевом сопле требует вычисления осевой и
радиальной компонент вектора скорости и про�
верки наличия сверхзвукового течения в направ�
лении, перпендикулярном выходной границе
расчетной области сопла.

Заключение
На основе указанных расчетных методов

разработаны вычислительные алгоритмы, по�
зволяющие проводить расчеты течений в коль�
цевых соплах без предварительного выделения
особенностей и определить газодинамические
параметры потока и тяговые характеристики
кольцевого сопла. Основное отличие представ�
ляемых вычислительных алгоритмов от приме�
няемых ранее – их модификация в части постро�
ения разностной сетки и постановки граничных
условий. Такие различия обусловлены особой
геометрией расчетной области кольцевого сопла:
наличием двух обтекаемых поверхностей и слож�
ной искривленной геометрией расчетной облас�
ти, что приводит к наличию в исследуемом пото�
ке значительных градиентов газодинамических
параметров и необходимости «подстраивать»
разностную сетку под особенности течения.

4.07.2014
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