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Êîíñòðóêöèÿ è ïðî÷íîñòü

Ââåäåíèå

Òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ãàçîòóðáèííî-
ãî äâèãàòåëÿ, êàê ïðàâèëî, âåäåòñÿ ïî ìàòåìàòè-
÷åñêèì ìîäåëÿì ïåðâîãî óðîâíÿ, â êîòîðûõ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïåðåìåííûå çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ðàáî÷åãî òåëà è çàäàþòñÿ êîýôôèöèåí-
òû, îòðàæàþùèå ïîòåðè â óçëàõ è ýëåìåíòàõ äâè-
ãàòåëÿ.

Äàííûå õàðàêòåðèñòèêè (êîýôôèöèåíòû)
ïîëó÷àþò íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ óçëîâ ÃÒÄ, ïîëó-
÷èâøèõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå, íàïðèìåð, îñåñèì-
ìåòðè÷íîå ñâåðõçâóêîâîå ðåàêòèâíîå ñîïëî, èìå-
åòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü õàðàê-
òåðèñòèêè óçëà íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû
äâèãàòåëÿ.

Ðàçðàáîòêà ïåðåäîâûõ äâèãàòåëåé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì óíèêàëüíûõ êîíñòðóêöèé óçëîâ ñâÿçà-
íî, îñîáåííî íà íà÷àëüíîì - ýñêèçíîì ýòàïå, ñ
äåôèöèòîì çíàíèé õàðàêòåðèñòèê íîâîãî óçëà.

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ñïîñîáà
óòî÷íåíèÿ õàðàêòåðèñòèê (êîýôôèöèåíòîâ), âõî-
äÿùèõ â òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêóþ ìàòåìàòè÷åñ-
êóþ ìîäåëü äâèãàòåëÿ.

1. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà

Óòî÷íåíèå íåîáõîäèìûõ êîýôôèöèåíòîâ
âîçìîæíî ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè: ïðîâåäåíèå
íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ðàññìàòðèâàåìîé êîí-
ñòðóêöèè óçëà äâèãàòåëÿ, ëèáî ïðîâåäåíèå ðàñ÷å-
òîâ ìåòîäàìè CFD.

Êàæäûé èç ýòèõ ñïîñîáîâ èìååò ñâîè ïðå-
èìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Ê ïðåèìóùåñòâàì ïðî-
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МЕТОДОВ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ГАЗОВОЙ ДИНАМИКИ
Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî çíàíèå õàðàêòåðèñ-

òèê óçëîâ, âõîäÿùèõ â òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äâèãàòåëÿ. Õàðàê-
òåðèñòèêè óçëîâ óíèêàëüíûõ êîíñòðóêöèé ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òîëüêî îöåíî÷íî, ïî-
ýòîìó íåîáõîäèìî óòî÷íåíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê. Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ òàêîå óòî÷-
íåíèå âîçìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé ãàçîâîé äèíàìèêè CFD. Â
äàííîé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ýòîé ïðîáëåìû è âîçìîæíûé ñïîñîá åå ðåøåíèÿ. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ðàññìîòðåí ðàñ÷åò òÿãîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïëîñêîãî ðåàêòèâíîãî ñîïëà ñ öåíòðàëüíûì òåëîì íà ïåðåõîäíîì ðåæèìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÃÒÄ, ïëîñêîå ðåàêòèâíîå ñîïëî, íåñòàöèîíàðíûé  ïðîöåññ, CFD.

âåäåíèÿ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæíî îòíåñòè
âûñîêóþ äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
Íåäîñòàòêàìè ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿþòñÿ áîëüøàÿ
ñòîèìîñòü è âðåìÿ, íåîáõîäèìîå íà åãî ïðîâåäå-
íèå.

Ðàñ÷åòû ìåòîäàìè CFD ïîçâîëÿþò â êîðîò-
êèå ñðîêè ñðàâíèòü ìíîæåñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ
êîíñòðóêöèé óçëà íà çàäàííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû
äâèãàòåëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ âðåìåíè
íà ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î äàëüíåéøåé ïðîðàáîòêå
òîãî èëè èíîãî âàðèàíòà. Â îòëè÷èå îò ýêñïåðè-
ìåíòà ðàñ÷åò ìåòîäàìè CFD íå òðåáóåò òàêèõ
âðåìåííûõ è ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò, íî òî÷íîñòü
ðåçóëüòàòà ñèëüíî çàâèñèò îò êâàëèôèêàöèè èí-
æåíåðà è ðàñïîëàãàåìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóð-
ñîâ.

Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ CFD ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü õàðàêòåðèñòèêè óçëîâ ïî âðåìåíè,
òåì ñàìûì, ïîâûøàÿ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-
òà õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ íà ïåðåõîäíûõ ðå-
æèìàõ.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íî-
ãî òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, ïóòåì óòî÷-
íåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîòåðè
â ðàññìàòðèâàåìûõ óçëàõ, ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
ýòàïîâ:

1. Òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò äâèãàòåëÿ ïî
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðâîãî óðîâíÿ. Çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòîâ çàäàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíûì.
Äëÿ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ ïðèíèìàþòñÿ ïîñòîÿííûìè;

2. Ïîäãîòîâêà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ðàññìàòðèâà-
åìîãî óçëà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìåòîäàìè CFD;

3. Ðåøåíèå çàäà÷è ìåòîäàìè CFD;
4. Òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò äâèãàòåëÿ ïî
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ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðâîãî óðîâíÿ, ïðè ýòîì
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
óçëà áåðóòñÿ èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ìåòîäàìè
CFD;

Äàííûé ñïîñîá ïîäõîäèò êàê äëÿ ðåøåíèÿ
ñòàöèîíàðíûõ, òàê è íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷.

2. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ñïîñîáà

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëî-
æåííîé ìåòîäèêè ðàññìîòðåí ðàñ÷åò òÿãîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïëîñêîãî ðåàêòèâíîãî ñîïëà ñ öåíò-
ðàëüíûì òåëîì íà ïåðåõîäíîì ðåæèìå.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ ÈÊ çàìåòíîñ-
òè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
ïëîñêîãî ðåàêòèâíîãî ñîïëà ñ öåíòðàëüíûì òå-
ëîì.

Ïî ïðè÷èíå íåäîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà èñ-
ñëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ïëîñêèì ñîïëàì ñ öåí-
òðàëüíûì òåëîì, õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ñîïåë ìîãóò
áûòü îïðåäåëåíû òîëüêî îöåíî÷íî [1], íî äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî èõ óòî÷-
íåíèå.

Ñõåìà ïëîñêîãî ðåàêòèâíîãî ñîïëà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1. Ñîïëî ñîñòîèò èç äîçâóêîâîé ñòâîð-
êè (1), ñâåðõçâóêîâîé ñòâîðêè (2) è öåíòðàëüíî-
ãî òåëà, ñîñòîÿùåãî èç äîçâóêîâîé ñòâîðêè (3),
öåíòðàëüíîé ñòâîðêè (4) è ñâåðõçâóêîâîé ñòâîð-
êè (5). Íà ñõåìå íå ïîêàçàíà ìåõàíèçàöèÿ ñîïëà,
ïðèâîäÿùàÿ â äâèæåíèå åãî ýëåìåíòû.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ íà øòàòíîì ðå-
æèìå ñòâîðêè öåíòðàëüíîãî òåëà íàõîäÿòñÿ â óá-
ðàííîì ïîëîæåíèè (ðèñ. 1, à). Ïðè ïåðåõîäå íà
ðåæèì ìàëîé çàìåòíîñòè â ðåçóëüòàòå ðàáîòû
ìåõàíèçàöèè ñîïëà ñòâîðêè îáðàçóþò öåíòðàëü-
íîå òåëî (ðèñ. 1, á).

Â êà÷åñòâå ïåðåõîäíîãî ðåæèìà ðàññìîòðåí
ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ öåíòðàëüíîãî òåëà. Âðåìÿ
ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ öåíòðàëüíîãî òåëà ïðè-
íÿòî tô = 1 ñ. Îáùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
ïðîöåññà ïðèíÿòî tï = 4 ñ. Íà÷àëî ïåðåêëàäêè
ñòâîðîê íà÷èíàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 1 ñ.

Äàííûé ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ñâÿçàí ñ èçìå-
íåíèåì âåëè÷èíû ïëîùàäè êðèòè÷åñêîãî ñå÷å-
íèÿ ñîïëà ïî âðåìåíè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåãóëè-
ðóþùèì ôàêòîðîì ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ äâè-
ãàòåëåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìåòîäàìè CFD îáÿçàíî
îòðàæàòü èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî òåëà â
äâèãàòåëå, âûçâàííîå ñëåäîâàíèþ çàäàííîé ïðî-
ãðàììå ðåãóëèðîâàíèÿ.

Â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàñ÷åòà õàðàêòåðè-
ñòèê ñîïëà âõîäÿò äâà êîýôôèöèåíòà [2]:

1. Êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ãàçà èç
ñîïëà - ϕ, õàðàêòåðèçóþùèé ýôôåêòèâíîñòü ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè äàâëåíèÿ â êèíåòè÷åñêóþ
ýíåðãèþ ãàçîâ, ïîêèäàþùèõ ñîïëî;

2. Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà - µ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñîïëà.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïëîñêîãî ðåàêòèâíîãî ñîïëà: à) ðåæèì ìàëîé çàìåòíîñòè; á) êðåéñåðñêèé ðåæèì

Óòî÷íåíèå µ  â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå íå
ïðîâîäèëîñü.

Â ïðîãðàììàõ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ äâèãàòåëÿ ϕ çàäàåòñÿ îöå-
íî÷íî äëÿ âûáðàííîãî òèïà êàíàëà. Ñ ïîìîùüþ
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ CFD âîçìîæíî ïîëó÷å-
íèå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ýòîãî êîýôôèöèåíòà
ïî âðåìåíè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ÷òî ïîçâîëÿåò
áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü òÿãîâûå õàðàêòåðèñòèêè
íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðîâîäèëîñü
ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS
CFX, à òàê æå ïðîãðàììû òåðìîãàçîäèíàìè÷åñ-

êîãî ðàñ÷åòà ñ âîçìîæíîñòüþ ðàñ÷åòà ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðîâîäèëîñü â
ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

1. à) Ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïëî-
ùàäè êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà îò âðåìåíè èç
êèíåìàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñòâîðîê öåíòðàëüíîãî òåëà.
Èçìåíåíèå âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè êðè-
òè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà îòîáðàæåíî íà ðèñ. 2;

á) Òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ïàðà-
ìåòðîâ ðàáî÷åãî òåëà â õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèÿõ
äâèãàòåëÿ íà ïåðåõîäíîì ðåæèìå. Çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ãàçà èç ñîïëà
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ïðèíÿòî ïîñòîÿííûì. Èçìåíåíèå ïëîùàäè êðè-
òè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà ïî âðåìåíè çàëîæåíî â
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ

äâèãàòåëåì. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ðàáî÷åãî òåëà ïåðåä ñîïëîì ïî âðåìåíè ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà ïî âðåìåíè

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî òåëà íà âõîäå â ñîïëî ïî âðåìåíè

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå φ ïî âðåìåíè
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2. Ïîäãîòîâêà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è ìåòîäàìè CFD. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé çàäàíû ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî òåëà, ïîëó÷åí-
íûå â ï. 1. á;

3.  Ðåøåíèå çàäà÷è ìåòîäàìè CFD, â ðåçóëüòà-
òå êîòîðîãî ïîëó÷åíî èçìåíåíèå ϕ ïî âðåìåíè,
ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 4;

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ϕ ïî πñ

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé òÿãè ïî âðåìåíè

4. Òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ
äâèãàòåëÿ. Ñ öåëüþ ó÷åòà èçìåíåíèÿ ϕ ïî âðåìå-
íè, â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü áûëà çàëîæåíà çà-
âèñèìîñòü ϕ îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ñîïëå - πñ.
Àïïðîêñèìàöèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 5.

3. Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
ïðåäëîæåííûì ñïîñîáîì áûëè ïîëó÷åíû òÿãî-
âûå õàðàêòåðèñòèêè ñîïëà íà ïåðåõîäíîì ðåæè-
ìå. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå îòíîñèòåëü-
íîé òÿãè ïðè ïîñòîÿííîì è ïîëó÷åííîì ïðè ðàñ-
÷åòå ìåòîäàìè CFD âåëè÷èíû ϕ ïî âðåìåíè.

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ ãðàôèêîâ, âî âðå-
ìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà íàáëþäàåòñÿ ñèëüíûé
ïðîâàë ïî òÿãå, ïðè ÷åì, â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
ϕ, èçìåíÿþùåãîñÿ ïî âðåìåíè, ïðîâàë ïî òÿãå ñî-
ñòàâëÿåò ïîðÿäêà 55%.

Òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òÿãè ïî âðåìåíè
îáóñëîâëåí äâóìÿ ïðè÷èíàìè:

1. Ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû ïëîùàäè êðèòè-
÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå
âåëè÷èíû ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà âõîäå â ñîïëî,
÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ πñ, âñëåäñòâèå ÷åãî
óìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ èç ñîïëà è, ñî-
îòâåòñòâåííî, âåëè÷èíà òÿãè;

2. Èçìåíåíèå φ ïî âðåìåíè, ïîëó÷åííîå ðàñ÷å-
òîì ìåòîäàìè CFD, óêàçûâàåò íà íåäîñòàòî÷íîå

ãåîìåòðè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïîâåðõíîñòåé ýëåìåí-
òîâ ñîïëà íà ãàçîâûé ïîòîê âî âðåìÿ ïåðåêëàä-
êè ñòâîðîê, ÷òî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ýíåðãèè äàâëåíèÿ ïîòîêà â êèíåòè-
÷åñêóþ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ïîëó÷åí õàðàêòåð èç-
ìåíåíèÿ ϕ îò πñ,  êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ ðàñ÷åòà àíàëîãè÷íûõ ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ
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äðóãèõ êîíñòðóêöèé ïëîñêèõ ñîïåë ñ öåíòðàëü-
íûì òåëîì, íå ïðèáåãàÿ ê äîïîëíèòåëüíûì ðàñ-
÷åòàì èëè ïðîâåäåíèþ ýêñïåðèìåíòîâ.

Â öåëîì, ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðî-
äîëæèòü äàëüíåéøóþ ðàçðàáîòêó â íóæíîì íà-
ïðàâëåíèè êîíñòðóêöèè è êèíåìàòèêè ñîïëà, à
òàê æå ëó÷øå ïîíÿòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà
ïåðåõîäíîì ðåæèìå.

4. Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèè ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòû
ìåòîäàìè CFD, ïîçâîëÿþò íà ýòàïå ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ÃÒÄ ïîëó÷àòü õàðàêòåðèñòèêè óçëîâ äâè-
ãàòåëÿ, íå ïðèáåãàÿ ê ïðîâåäåíèþ ýêñïåðèìåíòà,
÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ñðåäñòâà è âðåìÿ, íåîá-
õîäèìûå íà ðàçðàáîòêó äâèãàòåëÿ.

Ñ.Í. Ôåòèñîâ, Ì.Þ. Âîâê. Ñïîñiá óòî÷íåííÿ òåðìîãàçîäèíàìi÷íî¿ ìàòåìàòè÷íî¿
ìîäåë³ ïðîåêòîâàíèõ ãàçîòóðáiííèõ äâèãóíiâ çà äîïîìîãîþ ìåòîäiâ îá÷èñëþâàëüíî¿ ãàçî-
âî¿ äèíàì³êè

Íà ýòàïi ïðîåêòóâàííÿ ãàçîòóðáiííîãî äâèãóíà íåîáõiäíå çíàííÿ õàðàêòåðèñòèê âóçëiâ,
ùî âõîäÿòü â òåðìîãàçîäèíàì³÷íó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü äâèãóíà. Õàðàêòåðèñòèêè âóçëiâ
óíiêàëüíèõ êîíñòðóêöié ìîæóòü áóòè âèçíà÷åíi òiëüêè îöiíî÷íî, òîìó íåîáõiäíî óòî÷íåí-
íÿ öèõ õàðàêòåðèñòèê. Íà åòàïi ïðîåêòóâàííÿ òàêå óòî÷íåííÿ ìîæëèâå ç âèêîðèñòàí-
íÿì ìåòîäiâ îá÷èñëþâàëüíî¿ ãàçîâî¿ äèíàìiêè CFD. Ó äàíié ñòàòòi íàâîäèòüñÿ îïèñ öiý¿
ïðîáëåìè i ìîæëèâèé ñïîñiá ¿¿ âèðiøåííÿ. ßê ïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòî-
äèêè ðîçãëÿíóòî ðîçðóõàíîê òÿãîâèõ õàðàêòåðèñòèê ïëîñêîãî ðåàêòèâíîãî ñîïëà ç öåíò-
ðàëüíèì òiëîì íà ïåðåõiäíîìó ðåæèìi.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ÃÒÄ, ïëîñêå ðåàêòèâíå ñîïëî, íåñòàö³îíàðíèé ïðîöåñ, CFD.

S.N. Fetisov, M.Y. Vovk. A method of precise mathematical model of thermogas dynamics
of developing jet engines with using computational fluid dynamics

At stage of developing jet engine, coefficients within thermogas dynamics mathematical model
of jet engine must be present. Knowledge of parameters of unique components is insufficient,
therefore precise of coefficients is needed. Precise is possible with using a computational fluid
dynamics. This article contains an overview of this problem and possible method for solving. Also,
for example of using proposed method, computation of  propulsion performance characteristics of
flat jet nozzle with central body is present.

Key words: jet engine, jet nozzle, unsteady state, CFD.

Êðîìå òîãî, ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ìå-
òîäàìè CFD ïîçâîëÿåò îòûñêàòü ñëàáûå ìåñòà
êîíñòðóêöèè ðàññìàòðèâàåìûõ óçëîâ, ÷òî èãðàåò
íåìàëîâàæíóþ ðîëü â ðàçðàáîòêå äâèãàòåëÿ.
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