Расчет ударно-волнового течения при натекании сверхзвукового потока водородо-кислородной смеси на клин 
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Введение. Исследования, направленные на создание научных основ для детонационных двигателей, в которых горючее непрерывно сжигается в бегущей детонационной волне (схема Б.В. Войцеховского [1]) описаны в обзоре [2]. Вопрос о расширении принципа непрерывной спиновой детонации (НСД) на ПВРД численно исследован, в приближении изэнтропического сжатия сверхзвуковой потока, в работах [3,4]. Цель данной работы ( обобщить постановку задачи [4] на случай ударно-волнового сжатия натекающего сверхзвукового потока в диффузоре, численно исследовать влияние степени торможения потока в косой ударной волне, сравнить расчетные газодинамические параметры с точным аналитическим решением на клине. 
Математическая модель. Сверхзвуковой поток (число Маха М0 > 1, давление p0, температура T0), проходя через сверхзвуковой диффузор длиной L0 (на входе вертикальный размер (0, на выходе () и частично затормаживаясь до параметров потока p1, T1, М1 ( 1, поступает в кольцевой цилиндрический канал длиной L1, шириной (, а затем в кольцевую камеру сгорания диаметром dc (см. рис. 1). 

[image: image1.emf]M

0

M

1

Δ

δ

δ

0

L

chamber

L

0

L

1

L

2

Δ

exit

θ

x


Рис. 1. Схема диффузора и кольцевой камеры сгорания. 
Предполагая, что расстояние между стенками кольцевого канала мало по сравнению с его радиусом ((0 << dc; ( < ( << dc) и параметры потока в радиальном направлении практически не изменяются, задача о трехмерном течении в диффузоре упрощается [3] до двумерной задачи натекания сверхзвукового потока газа на клин с постоянным углом наклона θ к оси абсцисс x. Система двумерных нестационарных уравнений газовой динамики, описывающих ударно-волновое течение при натекании сверхзвукового потока на клин, решалась численно конечно-разностным методом Годунова(Колгана на равномерной сетке 50x300 ячеек. 

Результаты расчетов. Численное моделирование выполнено для стехиометрической водородо-кислородной газовой смеси (2Н2 + О2) при значениях констант: Т0 = 300 К, p0 = 1.013(105 Па, (0 = 12 кг/кмоль, (0 = p0((0/(RT0), (0 = 1.4. Расчеты проведены при следующих значениях геометрических параметров: (0/( = 2, L0 = 7.5 см, tgθ = 0.2 и М0 = 2.5 – 4. 
Задача о натекании однородного сверхзвукового потока на плоский клин имеет аналитическое решение [5]. Для проверки правильности работы алгоритма, достоверности и точности получаемых результатов проводилось сравнение с точным решением. Результаты расчетов значений параметров за косой УВ на клине для ряда чисел Маха M0 представлены в табл. Здесь M10 – число Маха, p10 – давление и ρ10 – плотность за косой УВ, χ – угол между скоростью потока до скачка и линией скачка. Там же (в скобках) указаны точные данные [5]. 
	M0
	M10
	p10/p0
	ρ10/ρ0
	( (рад)

	2.5
	1.99

(2.0312)
	2.01
(2.0098)
	1.61
(1.6303)
	0.588

(0.578)

	3
	2.39

(2.4402)
	2.24

(2.2386)
	1.75

(1.7517)
	0.507

(0.499)

	3.5
	2.77

(2.8267)
	2.49
(2.4988)
	1.88

(1.8818)
	0.453

(0.4465)

	4.0
	3.13

(3.1930)
	2.78(5)

(2.7875)
	2.01(5)

(2.0170)
	0.418

(0.4091)


Из таблицы следует, что в численном решении наибольшая погрешность наблюдается в числах Маха за косой УВ M10 (( 2%). 
На рис. 2 представлена двумерная теневая картина распределения давления в плоском диффузоре при M0 = 2.5 после установления параметров потока на выходе из него. Можно видеть классическую картину взаимодействия УВ со стенками диффузора. Косая УВ (белая линия) на расстоянии 0.5 см от входа в диффузор отражается от верхней стенки. Сверхзвуковой поток, проходя через серию ударно - волновых скачков, сжимается и частично затормаживается до M1 ( 1.577 на выходе. 
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Рис.2. Распределение давления в плоском диффузоре (M0 = 2.5).
Таким образом, численно решена задача о натекании сверхзвукового потока на клин. Определена степень ударно-волнового торможения потока и распределение газодинамических параметров на выходе из диффузора, которые будут использованы как входные данные для решения задачи о непрерывной спиновой детонации в кольцевой камере сгорания, примыкающей к диффузору.
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