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1. Ââåäåíèå

Ïðèìåíåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÂÐÄ ïåðñïåêòèâ-
íûõ è ñóùåñòâóþùèõ ñõåì ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 
ýôôåêòèâíîñòü íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò 
çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ äîëè äîðîãîñòîÿùåãî, íà-
òóðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Îäíàêî óðîâåíü ðàçâèòèÿ 
ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ âñå åùå íå ïîçâîëÿåò 
ïðèìåíÿòü öåëîñòíûå, «òî÷íûå» ìîäåëè ãàçîäè-
íàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÂÐÄ, íåïîñðåäñòâåííî 
îòîáðàæàþùèõ ãåîìåòðèþ ïðîòî÷íîé ÷àñòè, 
òîíêóþ ñòðóêòóðó òå÷åíèé è äðóãèå ôàêòîðû. 
Íàèáîëüøóþ òðóäíîñòü ïðåäñòàâëÿþò çàäà÷è, 
êîãäà èìååò ìåñòî øèðîêîìàñøòàáíîñòü, íå-
ñòàöèîíàðíîñòü è ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü òå÷åíèÿ ðàáî÷åé ñðåäû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîçäàíèå ðåàëèçóåìûõ íà 
ÝÂÌ êîìïëåêñíûõ ìîäåëåé âîçìîæíî ëèøü íà 
îñíîâå ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ïîäõîäîâ.

2. Îáîçíà÷åíèÿ

Ρ,  ρ,  T – òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû: 
äàâëåíèå,  ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà;

Wõ,  Wr,  W ϕ – êîìïîíåíòû ñêîðîñòè â öè-
ëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò;

Un – íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ êîíòàêòíîãî ðàçðûâà ïàðàìåòðîâ;

Wn – íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ ñðåäû;

A – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè;
V – îáúåì ïðîñòðàíñòâà;
R – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
Cv  – òåïëîåìêîñòü ñðåäû ïðè ïîñòîÿííîì 

îáúåìå;
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CОПРЯЖЕННАЯ ГАЗОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВТОРОГО 
КОНТУРА И НАРУЖНОЙ ЧАСТИ МОТОГОНДОЛЫ ТРДД 

Ïðè ïîñòðîåíèè ãàçîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè âòîðîãî êîíòóðà è íàðóæíîé ÷àñòè ìî-
òîãîíäîëû ÒÐÄÄ  àâòîðû èñõîäèëè èç ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâîé ôîðìû îïèñàíèÿ îñåñèì-
ìåòðè÷íîãî  çàêðó÷åííîãî òå÷åíèÿ ñðåäû. Â ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè ó÷èòûâàëñÿ ïîäâîä 
èìïóëüñà è ýíåðãèè,  ïðîèñõîäÿùèé â âåíòèëÿòîðå, à òàêæå ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè â 
ñïðÿìëÿþùåì àïïàðàòå âòîðîãî êîíòóðà. Òå÷åíèå ðàññìàòðèâàëîñü â öèëèíäðè÷åñêîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â èíòåãðàëüíîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå òå-
÷åíèå ñðåäû. Ìîäåëèðîâàíèå ÿâëåíèé òåïëîìàññîîáìåíà îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì  
ñîâðåìåííîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ïîñòðîåíèè ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ðàñ÷åòíàÿ 
îáëàñòü áûëà ðàçäåëåíà íà íåñêîëüêî ïîäîáëàñòåé, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ýôôåêòèâíîå 
ðàñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà. Øèðîêî ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ëîêàëüíûõ è èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâî ïðåäñòàâëåíèå, ìîòî-
ãîíäîëà, ñîïëî, ñîïðÿæåííûé ðàñ÷åò.

– îáúåìíûå èñòî÷íèêè,  âîñïðîèçâî-
äÿùèå âçàèìîäåéñòâèå ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà è 
ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà ñ  ðàáî÷åé ñðåäîé;

x,  r,  ϕ – êîìïîíåíòû öèëèíäðè÷åñêîé ñè-
ñòåìû êîîðäèíàò;

– ïðîåêöèè íà êîîðäèíàòíîå  íàïðàâ-
ëåíèå åäèíè÷íûõ íîðìàëåé ê ïîâåðõíîñòè;

Tu – ñòåïåíü òóðáóëåíòíîñòè;
α – óãîë âõîäà ïîòîêà;
Pa,  Ta – äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà íà ñâîáîä-

íîé ãðàíèöå;
N – êîëè÷åñòâî ëîïàòîê â âåíöå;
ω – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà;
k – ýíåðãèÿ ïóëüñàöèîííîãî äâèæåíèÿ;
ε – äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ïóëüñàöèîííîãî äâè-

æåíèÿ;
Ì – ÷èñëî Ìàõà;
G  – ðàñõîä ñðåäû;
η – êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ.

3. Îïèñàíèå ìîäåëè

Ïðè ïîñòðîåíèè íàñòîÿùåé ãàçîäèíàìè-
÷åñêîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàëîñü,  ÷òî òå÷åíèå 
ðàáî÷åé ñðåäû â ðàññìàòðèâàåìûõ òåõíè÷åñêèõ 
óñòðîéñòâàõ ìîæåò áûòü õîðîøî îïèñàíî êàê 
îñåñèììåòðè÷íîå,  çàêðó÷åííîå,  â ýéëåðîâî-
ëàãðàíæåâîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ [1]. Òå÷åíèå 
ñðåäû âíóòðè âòîðîãî êîíòóðà,  òå÷åíèå ñ íà-
ðóæíîé ÷àñòè ìîòîãîíäîëû,  à òàêæå òå÷åíèå 
íà âõîäå è âûõîäå ïåðâîãî êîíòóðà ÒÐÄÄ,  
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê åäèíûé íåñòàöèîíàðíûé 
ãàçîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ.

Â ïðåäëàãàåìîé ãàçîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè 
ó÷èòûâàëñÿ ïîäâîä èìïóëüñà è ýíåðãèè,  ïðî-
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èñõîäÿùèå ïðè âðàùåíèè êîëåñà âåíòèëÿòîðà. 
Òàêæå ó÷èòûâàëñÿ ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ýíåðãèè, êîòîðûé èìååò ìåñòî â çîíå ðàñïîëî-
æåíèÿ ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà. Óêàçàííûå 
ïðîöåññû âîñïðîèçâîäè ëèñü îáúåìíûìè èñ-
òî÷íèêàìè , èíòåíñèâíîñòè êîòîðûõ 
ïîëó÷åíû ïðè ðàññìîòðåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ 

ëîïàòîê ðàáî÷åãî êîëåñà è ñïðÿìëÿþùåãî 
àïïàðàòà ñ  îñåñèììåòðè÷íûì çàêðó÷åííûì 
òå÷åíèåì ãàçà.

Îñíîâíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ òå÷åíèÿ 
ãàçà,  ëèøåííîãî âÿçêîñòè,  â öèëèíäðè÷åñêîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò (x,  r,  ϕ ),  ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ 
äîïóùåíèé,  ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

âòîðîãî êîíòóðà è ñîïëà ïåðâîãî êîíòóðà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ â ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè, ïîìèìî 
îáâîäîâ òðàêòà, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ôîðìû ïðîôèëåé ëîïàòîê âåíòè-
ëÿòîðà è ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà.

Âíåøíèå êðàåâûå óñëîâèÿ. Íà ñâîáîäíûõ 
ãðàíèöàõ çàäàâàëîñü óñëîâèå P=Pa. Íà ãðàíèöå 
âõîäà çàäîâàëîñü óñëîâèå M=M∞. 

Âíóòðåííèå êðàåâûå óñëîâèÿ. Íà íåïðî-
íèöàåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ çàäàâàëîñü óñëîâèå 
ïðèëèïàíèÿ. Íà âåðòèêàëüíûõ, íåïîäâèæíûõ 
ïîâåðõíîñòÿõ ñòûêà 4-5, 5-6, 6-7, 7-2, íåîáõîäè-
ìî áûëî îáåñïå÷èòü ñòûêîâêó ðåøåíèé. Òàêàÿ 
ñòûêîâêà ðåøåíèé ñîñòîÿëà â îáåñïå÷åíèè 
êîíñåðâàòèçìà ïîòîêîâ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå â 
ñîõðàíåíèè ïàðàìåòðîâ ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ 
ñòûêà. Íà ïîâåðõíîñòÿõ ñòûêà 1-2, 2-3, 3-4 âû-
ïîëíÿëèñü óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîâåðõ-
íîñòÿì êîíòàêòíîãî ðàçðûâà ïàðàìåòðîâ.

Íà ïîâåðõíîñòè âõîäà â ïåðâûé êîíòóð 
çàäàâàëèñü ïîëíûå ïàðàìåòðû, óãîë âõîäà ïî-
òîêà. Ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ïîäáèðàëîñü äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî ðàñõîäà Gi1. 

Íà ïîâåðõíîñòè âûõîäà èç ïåðâîãî êîíòóðà 
çàäàâàëèñü ïîëíûå ïàðàìåòðû, à òàêæå óãîë 
ïîòîêà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàñõîäà Gs1 âàðüèðî-
âàëîñü ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå.

Ðàáîòà âåíòèëÿòîðà îïðåäåëÿëàñü îêðóæíîé 
ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ωâ.

ßâëåíèÿ òåïëîìàññîîáìåíà, îáóñëîâëåííûå 
òóðáóëåíòíûì äâèæåíèåì ñðåäû, âîñïðîèçâî-
äèëèñü ïîòîêàìè ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè 
[2]. Äëÿ ýòîãî èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) 
äîïîëíÿëàñü äâóìÿ óðàâíåíèÿìè, ÿâëÿþùèìèñÿ 
àíàëîãîì óðàâíåíèé, ëåæàùèõ â îñíîâå èçâåñò-
íîé  k, ε - ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. Êðîìå òîãî, â 
ïðàâûõ ÷àñòÿõ âñåõ óðàâíåíèé ñèñòåìû (1) ïîÿâ-
ëÿëèñü èñòî÷íèêîâûå ÷ëåíû, âîñïðîèçâîäÿùèå  
ÿâëåíèÿ òåïëîìàññîîáìåíà.

Ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé 
ìîäåëè áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðîâîäèìûõ âû÷èñëåíèé è âîçìîæíîñòè 
îñóùåñòâëåíèÿ áûñòðîé àäàïòàöèè ìîäåëè äëÿ 
êîíêðåòíîãî äâèãàòåëÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ðàñ÷åòíàÿ 
îáëàñòü ðàçáèâàëàñü íà íåñêîëüêî ïîäîáëàñòåé, 
â êîòîðûõ ðàñïîëàãàëèñü îïðåäåëåííûå ñî-
ñòàâíûå ýëåìåíòû äâèãàòåëÿ è ìîòîãîíäîëû. 
Óêàçàííûå ïîäîáëàñòè ìîãóò áûòü îáðàáîòàíû 
íà ïàðàëëåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå â 
ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè íåçàâèñèìî 
äðóã îò äðóãà.

Â êà÷åñòâå ìåòîäà ðåøåíèÿ îïèñàííîé ñè-
ñòåìû óðàâíåíèé áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä óñòà-
íîâëåíèÿ Ñ.Ê.Ãîäóíîâà, ðàçâèòûé àâòîðàìè 
íàñòîÿùåé ðàáîòû äëÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèé ãàçà â 
ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâîì ïðåäñòàâëåíèè [1].

4. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü è êðàåâûå óñëîâèÿ

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü, ñî-
ñòîÿùàÿ èç íåêîòîðîé ÷àñòè âíåøíåãî ïðî-
ñòðàíñòâà, âíåøíåé ÷àñòè ìîòîãîíäîëû, òðàêòà 

   

   (1)

   

   
.
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5. Èñõîäíûå äàííûå

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà ñîïðÿæåííîãî òå÷åíèÿ ãàçà âî âòî-
ðîì êîíòóðå è â íàðóæíîé ÷àñòè ìîòîãîíäîëû 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè ÒÐÄÄ.

Ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñîîòâåòñòâîâàë ìàê-
ñèìàëüíîìó êðåéñåðñêîìó ðåæèìó.

Âñå âåëè÷èíû ïðèâîäèëèñü ê áåçðàçìåðíîìó 
âèäó. Ýòàëîíîì äëèíû áûë âûáðàí ðàäèóñ ñðåçà 
ñîïëà íàðóæíîãî êîíòóðà. Â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ 
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïðèíèìàëèñü, ñîîòâåò-
ñòâåííî, çíà÷åíèÿ Pa, Òa íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå. 
Ïîêàçàòåëü àäèàáàòû k=1.38, ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ 
R=287 äæ/(êã Ê). Ýòàëîíîì ñêîðîñòè ñëóæèëà 

èçîòåðìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çâóêà . Ôèçè-
÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ïðèíÿòàÿ ïîñòîÿííîé âî âñåé 
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâîâàëà ôèçè÷åñêîé 
âÿçêîñòè, âçÿòîé íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå.

Â ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòàõ âñå ðàñõîäû 
ãàçà ïðèâîäèëèñü ê ðàñõîäó ãàçà, îïðåäåëåííî-
ìó íà âõîäå â äâèãàòåëü. Âñå çíà÷åíèÿ ðåàêòèâ-
íûõ òÿã ïðèâîäèëèñü ê èäåàëüíîé òÿãå, êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿëàñü ïî ïîëíûì ïàðàìåòðàì ãàçà ïîñëå 
ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà è óñëîâèÿì ïîëåòà.

Ôîíîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü òå÷åíèÿ ñîñòàâèëà 
0.1%. Ïîëåòíîå ÷èñëî Ìàõà – 0.8.

Îáîðîòû ðàáî÷åãî êîëåñà âåíòèëÿòîðà: 
5800 îá/ìèí. Ðàáî÷åå êîëåñî ñîñòîÿëî èç 35 
ëîïàòîê. ×èñëî ëîïàòîê ñïðÿìëÿþùåãî àïïà-
ðàòà – 64.

 Ðàñõîä ãàçà íà âõîäå â ïåðâûé êîíòóð: 
Gi1=0.1882 êã/ñ, ðàñõîä ãàçà èç ñîïëà ïåðâî-

Ðèñ. 1.  Áëî÷íàÿ ñòðóêòóðà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

ãî êîíòóðà: Gs1=0.2118,  ÿâëÿþòñÿ çàäàííûìè 
âåëè÷èíàìè. 

6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Èñïîëüçóåìûé ìåòîä ðàñ÷åòà,  îñíîâàííûé 
íà ìåòîäå óñòàíîâëåíèÿ,  ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ãàçîäèíàìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ,  êîòîðûå ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ 
â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè òå÷åíèÿ ïðè èçìåíåíèè 
îáîðîòîâ âðàùåíèÿ êîëåñà  âåíòèëÿòîðà,  èçìå-
íåíèè ãåîìåòðèè âåíòèëÿòîðà è ñïðÿìëÿþùåãî 
àïïàðàòà,  èçìåíåíèè êîíôèãóðàöèè ðåàêòèâíûõ 
ñîïåë,  à òàêæå ïðè èçìåíåíèè êðàåâûõ óñëî-
âèé íà ïîâåðõíîñòÿõ âõîäà è âûõîäà â ïåðâûé 
êîíòóð äâèãàòåëÿ.  

Ïðåäñòàâëåííûå íèæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ïîëó÷åíû ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
äëÿ íåêîòîðîãî êðåéñåðñêîãî ðåæèìà. Ðàñ÷åò 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâåðõíîñòÿìè ñòðóé òå÷å-
íèÿ,  à òàêæå ïîëÿìè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ 
(ñì. ðèñ. 2-10),  êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò äàííîìó 
ðåæèìó  ðàáîòû ìîäåëè äâèãàòåëÿ.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ïîëÿ ïàðàìåòðîâ,  
ìîæíî ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ:

Â íàðóæíîé ÷àñòè ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè 
âòîðîãî êîíòóðà âîçìîæåí îòðûâ ïîòîêà;

Îòðûâ ïîòîêà âîçìîæåí òàêæå íà âûõîäíîì 
êîíóñå ñîïëà ïåðâîãî êîíòóðà;

Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñïðÿìëÿþùåãî àïïà-
ðàòà ïîòîê âîçäóõà èìååò íåáîëüøóþ îòðèöà-
òåëüíóþ çàêðóòêó,  êîòîðàÿ ìîæåò áûòü óñòðà-
íåíà àýðîäèíàìè÷åñêèìè ñòîéêàìè âòîðîãî 
êîíòóðà.

Ðèñ. 2. Ñåìåéñòâî ëàãðàíæåâûõ ïîâåðõíîñòåé íà óñòàíîâëåíèè òå÷åíèÿ 
(ïîâåðõíîñòè êîíòàêòíîãî ðàçðûâà ïàðàìåòðîâ)
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Ðèñ. 3. ×èñëî Ì

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè

Ðèñ. 7.  Ðàñïðåäåëåíèå îêðóæíîé  ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè
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Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëíîãî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïóëüñàöèîííîãî äâèæåíèÿ

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî äâóõêîìïîíåíòíîñòü ñðåäû

Íàðÿäó ñ âèçóàëèçàöèåé ïîëåé ïàðàìåòðîâ 
ïðîâîäèëèñü âû÷èñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ èíòåãðàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ,  ñðåäè êîòîðûõ:

– Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ðàñõîäà ãàçà íà âõîäå 
â äâèãàòåëü,  êîòîðîå îòëè÷àëîñü îò ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðîòîòèïà íà  0.5%.

– Ðàñ÷åòíûé ðàñõîä ãàçà íà ñðåçå ñîïëà âòî-
ðîãî êîíòóðà 0.8145.

– Èäåàëüíàÿ òÿãà äâèãàòåëÿ,  êîòîðàÿ îòëè-
÷àëàñü îò èäåàëüíîé òÿãè,  ïîëó÷åííîé ðàñ÷åò-
íûì ïóòåì íà äðóãîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
íà 0.8%.

– Âíóòðåííÿÿ òÿãà äâèãàòåëÿ (îïðåäåëÿëàñü 
ïî ðàçíîñòè èìïóëüñîâ íà âõîäå è âûõîäå äâè-
ãàòåëÿ)  0.9424. 

Âñå ðàñõîäû ãàçà ïðèâîäèëèñü ê ðàñõîäó 
ãàçà,  îïðåäåëåííîìó íà âõîäå â äâèãàòåëü. Âñå 
çíà÷åíèÿ ðåàêòèâíûõ òÿã ïðèâîäèëèñü ê èäå-
àëüíîé òÿãå,  êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü ïî ïîëíûì 
ïàðàìåòðàì ãàçà ïîñëå ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà 
è óñëîâèÿì ïîëåòà.

Â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà, õà-
ðàêòåðèçóþùåãî ãàçîäèíàìè÷åñêóþ ýôôåê-

òèâíîñòü êîíñòðóêöèè, ðàññìàòðèâàëñÿ ê.ï.ä. 
ñîïåë 1-îãî è 2-îãî êîíòóðîâ, âû÷èñëÿåìûé 
ïî ñîîòíîøåíèþ:

 

,   (2)

ãäå:  – îñðåäíåííîå çíà÷åíèå ïîëíîãî 
äàâëåíèÿ â âûõîäíîì ñå÷åíèè; 

 – ïîëíîå äàâëåíèå â ñå÷åíèè âõîäà; 

 – ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â ñå÷åíèè âû-
õîäà.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ê.ï.ä. ñîñòàâèëè: äëÿ 
1-îãî êîíòóðà  = 0.97; äëÿ 2-îãî êîíòóðà  = 0.91.

Çàêëþ÷åíèå

Íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì ðàçðàáîòàí-
íîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ åãî âûñîêàÿ òî÷íîñòü è 
áûñòðîòà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèåì ìíîãîïðîöåññîðíûõ ðàñ÷åòíûõ ñèñòåì.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä,  íåñìîòðÿ íà êàæóùó-
þñÿ óïðîùåííîñòü ïîäõîäà,  à òàêæå îòñóòñòâèå 
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âàæíûõ ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè,  êàêîâûìè 
ÿâëÿþòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêèå ñòîéêè,  ïîêàçàë 
õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè îöåíêå ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè êîíêðåòíûõ êîíñòðóêöèé äâèãàòåëåé.

Â âèäó òîãî,  ÷òî ÷èñëî àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
ñòîåê ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëàìè ëîïàòîê 
âåíòèëÿòîðà è ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà,  ìåòîä,  
èñïîëüçóåìûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âåíòèëÿòîðà è 
ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà íåïðèåìëåì äëÿ ãàçîäè-
íàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
ñòîåê. Äëÿ òàêèõ êîíñòðóêöèé íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàíèå òðåõìåðíûõ ìåòîäîâ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âîçìîæíóþ òðàíñ-
ôîðìàöèþ îäíîé èç ñòîåê â ïèëîí ïîäâåñêè 
äâèãàòåëÿ,  ñîïðÿæåííîå ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå âíóòðåííåé è âíåøíåé àýðîäèíàìèêè 

òàêîé êîíñòðóêöèè,  ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ïðî-
áëåìîé,  è ìîæåò áûòü ïðåäìåòîì îòäåëüíîé 
ðàáîòû.
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Â.Ì. Ëàïîòêî, Þ.Ï. Êóõò³í , Ã.I . Ñëèíüêî. Ñïðÿæåíà ãàçîäèíàì³÷íà ìîäåëü äðóãîãî 
êîíòóðó ³ çîâí³øíüî¿ ÷àñòèíè ìîòîãîíäîëè ÒÐÄÄ

Ïðè ïîáóäîâ³ ãàçîäèíàì³÷íî¿ ìîäåë³ äðóãîãî êîíòóðó ³ çîâí³øíüî¿ ÷àñòèíè ìîòîãîí-
äîëè ÒÐÄÄ âèêîðèñòàíà åéëåðîâî-ëàãðàíæåâà ôîðìà îïèñó â³ñåñèìåòðè÷íî¿ çàêðó÷åíî¿ 
òå÷³¿ ñåðåäîâèùà. Ó ïðåäñòàâëåí³é ìîäåë³ âðàõîâóâàâñÿ ï³äâ³ä ³ìïóëüñó òà åíåðã³¿, ùî 
â³äáóâàºòüñÿ ó âåíòèëÿòîð³, à òàêîæ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ ó ñïðÿìíîìó àïàðàò³ äðó-
ãîãî êîíòóðó. Òå÷³ÿ ðîçãëÿäàëàñÿ â öèë³íäðè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò. Â ³íòåãðàëüí³é 
ôîðì³ ïðåäñòàâëåí³ ð³âíÿííÿ, ùî îïèñóþòü òå÷³þ ñåðåäîâèùà. Ìîäåëþâàííÿ ÿâèù 
òåïëîìàñîîáì³íó çä³éñíþâàëîñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñíî¿ ìîäåë³ òóðáóëåíòíîñò³. Ïðè 
ïîáóäîâ³ ÷èñëîâîãî àëãîðèòìó ðîçðàõóíêîâà îáëàñòü áóëà ðîçä³ëåíà íà äåê³ëüêà ï³äãàëóçåé, 
ùî äîçâîëèëî ïðîâåñòè åôåêòèâíå ðîçïàðàëåëþâàííÿ îá÷èñëþâàëüíîãî àëãîðèòìó . 
Øèðîêî ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ëîêàëüíèõ ³ ³íòåãðàëüíèõ ïàðàìåòð³â 
åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ìîäåë³ äâèãóíà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÷èñëîâå ìîäåëþâàííÿ, åéëåðîâî-ëàãðàíæåâå çîáðàæåííÿ, ìîòîãîíäîëà, 
ñîïëî, ñïðÿæåíèé ðîçðàõóíîê.

V.M. Lapotko, Yu.P. Kukhtin, G.I. Slynko. Conjugated cas-dynamic model of turbofan 
engine bypass air duct and nacelle exterior 

When creating a gas-dynamic model of the turbofan engine bypass duct and nacelle exterior 
the Euler-Lagrange description form was used for the axi-symmetric swirling medium flow. In 
the model presented taken into account was the addition of momentum and energy in the fan 
assembly, as well as the energy conversion in the bypass air duct guide vanes. The flow was 
considered in the cylindrical coordinates system. The equations describing the medium flow are 
presented in the integral form. Modeling of heat-and-mass transfer phenomena was carried out 
by using a modern turbulence model. For developing a numerical algorithm the computational 
domain was divided into several sub-domains, which permitted to perform an effective parallelizing 
of the computational algorithm. Amply presented are the computational results for the local and 
integral parameters of the engine experimental model. 

Key words: numerical modeling, Eulerian-Langrangian representation, engine nacelle, nozzle, 
conjugateed computation.




