
116 Традиционная апрельская математическая конференция. – 2019

Численное моделирование пространственного турбулентного
перемешивания сверхзвуковой струи в спутном сверхзвуковом

потоке с наложением дополнительных возмущений.
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Изучение свойств смешивания струй играет важную роль во многих задачах промыш-
ленности, таких как: турбулентное смешивание струи топлива с воздухом в камерах сго-
рания, взаимодействие струй при запуске ракеты и космического механизма с пусковым
оборудованием и т.д. Проблема улучшения смешивания струй, как низкоскоростных так и
высокоскоростных, исследовалась экспериментально [1-3] и численно [4-6]. На сегодняш-
ний день известны различные способы улучшения смешения струи и потока к примеру:
введение уступов и каверн на стенках камер сгорания, дополнительное возмущение струи
на входе и т.д. [7-9]. Однако проблема контроля улучшения смешивания остается по сей
день актуальной.

В данной работе численно моделируется сверхзвуковая турбулентная круглая струя
в спутном сверхзвуковом потоке методом LES. Течение описывается системой трехмер-
ных осредненных по пространству уравнений Навье-Стокса для сжимаемого турбулент-
ного совершенного газа, замкнутых моделью Смагоринского. Для корректной постановки
граничных условий на входе наряду с базовыми характеристиками (функция гиперболи-
ческого тангенса) задаются флуктуации скорости спектральным методом, позволяющим
правильно описать анизотропию вихревых турбулентных структур [10]. Далее, с целью
улучшения смешения, налагаются дополнительные нестационарные возмущения на входе,
путем задания периодических функций с максимальной амплитудой 3-10 процентов от
базовой скорости. Исследовалось влияние амплитудных и частотных характеристик этих
возмущений на турбулентное смешение струи и потока. В результате было выявлено, что
вариация частоты приводит к увеличению размеров вихрей и существенному росту слоя
смешения. Дополнительно был проведен сравнительный анализ численного моделирова-
ния с эксперментом [11], в результате которого получено достаточно удовлетворительное
совпадение вычисленных данных с опытными.
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В области Ω = [0, ω] × [0, T ] рассматривается полупериодическая краевая задача для
одного неклассического уравнения третьего порядка
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где f(x, t), ai(x, t)(i = 0, 4) непрерывные на Ω функции, ψ(t) дважды непрерывно диффе-
ренцируемая на [0, T ] функция, удовлетворяющая условиям ψ(0) = ψ(T ), ψ̇(0) = ψ̇(T ).

Краевые задачи для уравнений в частных производных третьего порядка описыва-
ют реальные процессы механики, нелинейной акустики, магнитной гидродинамики. Про-
дольные колебания составных стержней, состоящих из упругих и упруго-вязких участков
описываются уравнением третьего порядка [1-3]. Вопросы посвященные корректной раз-
решимости краевых задач для уравнений третьего порядка и методы их исследования
рассмотрены в работах [4,5]. В работе [6] установлено однозначная разрешимость нело-
кальной краевой задачи для дифференциального уравнения третьего порядка и оценки
решения.

В данной сообщении на основе модификации метода ломаных Эйлера [7] построен
алгоритм нахождения приближенного решения задачи (1)-(4). На основе специального
преобразования неизвестной функции уравнение третьего порядка сводится к семействе
периодических краевых задач для систем обыкновенных дифференциальных уравнений.
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