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.ruÈññëåäóþòñÿ íåîäíîðîäíûå àâòîêîëåáàòåëüíûå òå÷åíèÿ ñæèìàåìîãî ãàçà âîçëåçàòóïëåííûõ êîíóñîâ. Äâóìåðíûå óðàâíåíèÿ �åéíîëüäñà ðåøàþòñÿ íåÿâíîé ñõå-ìîé �óíãå�Êóòòû òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäî-âàíèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîêîëåáàòåëüíûå òå÷åíèÿ, ñõåìà �óíãå�Êóòòû, ìåòîäû âû-ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, óðàâíåíèÿ �åéíîëüäñà.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ â èññëåäîâàíèÿõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ òå÷åíèé äîìèíèðóþò ýêñïå-ðèìåíòàëüíûå ïîäõîäû. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå èìååò âòîðè÷íûé õàðàêòåð èîñíîâûâàåòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îäíàêî ðàçâèòèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èðîñò ìîùíîñòè ÝÂÌ ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ðîëü ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé â èçó÷åíèè èïîèñêå íîâûõ íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé. Ýòîò ïîèñê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì âû-äâèæåíèÿ è ïðîâåðêè ãèïîòåç î ìåõàíèçìàõ àâòîêîëåáàíèé. Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâåãèïîòåçû, ïðåäëîæåííîé â [1, 2℄, ïðîâîäèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îáòåêàíèÿçàòóïëåííîãî êîíóñà íåîäíîðîäíûì ïîòîêîì.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àâòîêîëåáàòåëüíûõ òå÷åíèé èñïîëüçóþòñÿ êàê óðàâíåíèÿ Ýéëåðà,òàê è óðàâíåíèÿ âÿçêîãî ãàçà ñ äè��åðåíöèàëüíûìè è àëãåáðàè÷åñêèìè ìîäåëÿìè òóð-áóëåíòíîñòè (ñì. îáçîð [3℄). Â [3℄ èñïîëüçóåòñÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ RNG-ìîäåëü ïîäñåòî÷íîéâÿçêîñòè, îïðåäåëÿþùàÿ òóðáóëåíòíóþ âÿçêîñòü ïî ñâåðòêå òåíçîðà ñêîðîñòåé äå�îð-ìàöèè ñ âû÷èñëåíèåì ìàñøòàáà äëèíû íà îñíîâå ðàçìåðîâ ëîêàëüíîé ñåòî÷íîé ÿ÷åéêè.Òàêèì îáðàçîì, â òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ïðåäñòàâëåíû ëèøü ìåëêîìàñøòàáíûå ïóëü-ñàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ïîäõîäå ïðè ïðîâåðêå ñõîäèìîñòè ðåøåíèé ïî÷èñëó óçëîâ ñåòêè âîçíèêàþò ïðîáëåìû, òàê êàê ïðè èçìåíåíèè ýòîãî ÷èñëà ìåíÿåòñÿè òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ ðîäñòâåííûé ïîäõîä ñ âû÷èñëåíèåì àëãåáðàè÷å-ñêîé âÿçêîñòè ïî �îðìóëàì òèïà Ñåáå÷è�Ñìèòà, â êîòîðûõ ìàñøòàá äëèíû îïðå-äåëÿåòñÿ ïî òîëùèíå ëîêàëüíîãî ñäâèãîâîãî ñëîÿ, ïðè÷åì, ïîñêîëüêó àëãåáðàè÷åñêèå�îðìóëû äàþò ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû ëèøü äëÿ ïóëüñàöèé ëîêàëüíîãî õàðàêòåðà,ýòîò ìàñøòàá îãðàíè÷èâàåòñÿ íåêîòîðîé ìàëîé äëèíîé. Åñòåñòâåííî, äàííàÿ ìîäåëü,êàê è äðóãèå àëãåáðàè÷åñêèå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, ïîçâîëÿåò ëèøü ïðèáëèæåííîîïèñûâàòü òå÷åíèÿ (õîòÿ è äè��åðåíöèàëüíûå ìîäåëè ìîãóò äàâàòü äîâîëüíî áîëü-øóþ îøèáêó [3℄). Òåì íå ìåíåå îíà ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü àâòîêîëåáàòåëüíûå ðåøåíèÿ64



Î ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè àâòîêîëåáàòåëüíîãî îáòåêàíèÿ... 65è ïðîâåðèòü èõ ñõîäèìîñòü ïî ÷èñëó óçëîâ ñåòêè. Äàëåå íàéäåííûå ðåøåíèÿ ìîãóò áûòüèññëåäîâàíû íà îñíîâå áîëåå ñîâåðøåííûõ ìîäåëåé.Íà îñíîâå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé [1, 2, 4, 5℄ â [1, 2℄ ñ�îðìóëèðîâàíî ïðåäïîëîæå-íèå î òîì, ÷òî ãåíåðàöèÿ àâòîêîëåáàíèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè âçàèìîäåéñòâèè âîç-ìóùåíèé, ãåíåðèðóåìûõ êîíòàêòíûì ðàçðûâîì â ðåçóëüòàòå íåóñòîé÷èâîñòè Êåëüâè-íà��åëüìãîëüöà, ñ òå÷åíèåì â îêðåñòíîñòè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ óäàðíûõ âîëí èëèóäàðíîé âîëíû è êîíòàêòíîãî ðàçðûâà. Îñîáàÿ ÷óñòâèòåëüíîñòü òå÷åíèé âîçëå òàêèõòî÷åê êîíñòàòèðîâàíà â [6℄. Òàêèì îáðàçîì, êîíòàêòíûé ðàçðûâ èãðàåò ðîëü ãåíåðàòî-ðà âîçìóùåíèé, òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ðàçðûâîâ � ðîëü óñèëèòåëÿ, è åñëè ñêëàäûâàþòñÿóñëîâèÿ äëÿ îáðàòíîãî âëèÿíèÿ óñèëåííûõ âîçìóùåíèé íà òå÷åíèå â îêðåñòíîñòè êîí-òàêòíîãî ðàçðûâà, òî ìîãóò âîçíèêíóòü àâòîêîëåáàíèÿ ïîòîêà.Âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåõàíèçìà ñòàëà ñòèìóëîì èññëåäîâàíèÿ íàòåêàíèÿíåîäíîðîäíîãî ïîòîêà íà êîíè÷åñêîå òåëî. Îêàçàëîñü: íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òå÷åíèå íîñèòáîëåå ñëîæíûé, ÷åì ïðåäïîëàãàëîñü, õàðàêòåð, îáíàðóæåíû àâòîêîëåáàòåëüíûå ðåæè-ìû âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà, ñîäåðæàùåãî äîçâóêîâóþ ñòðóþ, ñ çàòóï-ëåííûì êîíóñîì.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÑëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àâòîêîëåáàòåëüíûå òå÷åíèÿ èìåþò îïðåäåëåííóþ ñïåöè�èêó,äëÿ ó÷åòà êîòîðîé ïðè ìîäåëèðîâàíèè, êðîìå äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðåñóðñîâ ÝÂÌ, òðå-áóþòñÿ íàäåæíûå è ý��åêòèâíûå ÷èñëåííûå ìåòîäû. Òàê, áîëüøèíñòâî àâòîêîëåáà-òåëüíûõ òå÷åíèé ñîäåðæàò êîíòàêòíûå ðàçðûâû, íåóñòîé÷èâîñòü êîòîðûõ ñóùåñòâåííîâëèÿåò íà ðåàëèçàöèþ íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ. Ïîýòîìó âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòìäîëæåí äàâàòü õîðîøåå ðàçðåøåíèå êîíòàêòíûõ ðàçðûâîâ, îáåñïå÷èâàþùåå ìîäåëè-ðîâàíèå èõ íåóñòîé÷èâîñòè, äëÿ ÷åãî öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ âûñîêèõ ïî-ðÿäêîâ. Êðîìå òîãî, äëÿ íàäåæíîãî ðàçëè÷åíèÿ ñòàöèîíàðíûõ è àâòîêîëåáàòåëüíûõðåæèìîâ òðåáóþòñÿ õîðîøèå ñâîéñòâà óñòîé÷èâîñòè. Íàêîíåö, îïûò èññëåäîâàíèé ïî-êàçàë, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé Ýéëåðà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àâòîêîëåáàíèéâîçíèêàþò ïðîáëåìû, òàê êàê ñ èçìåëü÷åíèåì ñåòêè âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ìåë-êîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ, óñèëèâàþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå íåóñòîé÷èâîñòè êîíòàêòíîãîðàçðûâà è âëèÿþùèå íà ïîòîê, ÷òî ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ ñõîäèìîñòè ïî ÷èñëó óçëîâñåòêè.Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè îïðåäåëÿþùèõ óðàâíå-íèé ïðèìåíÿåòñÿ íåÿâíàÿ êîíñåðâàòèâíàÿ ñõåìà �óíãå�Êóòòû [7, 8℄ òðåòüåãî ïîðÿäêàïî âðåìåíè è ÷åòâåðòîãî ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì (âÿçêèå ñëàãàåìûå àïïðîê-ñèìèðóþòñÿ ñî âòîðûì ïîðÿäêîì). Â [8℄ ïîêàçàíà åå àáñîëþòíàÿ óñòîé÷èâîñòü äëÿ ìíî-ãîìåðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. Â ñõåìå èñïîëüçóþòñÿ èñêóññòâåííûå äè��óçèîííûå÷ëåíû ñ øàáëîíîì èç ñåìè óçëîâ ïî êàæäîé ïåðåìåííîé. Â ýòèõ äè��óçèîííûõ ñëàãà-åìûõ, òàê æå êàê è â ñëàãàåìûõ, ñâÿçàííûõ ñ äàâëåíèåì è êîíâåêòèâíûì ïåðåíîñîì,ïðèìåíåíà ïðîöåäóðà àäàïòàöèè. Ôîðìóëû àäàïòàöèè ïðåäíàçíà÷åíû, âî-ïåðâûõ, äëÿäåìï�èðîâàíèÿ îñöèëëÿöèé âîçëå ðàçðûâîâ, âî-âòîðûõ, äëÿ ïîâûøåíèÿ íåëèíåéíîéóñòîé÷èâîñòè ñõåìû, ïîä êîòîðîé ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñëåäóþùåå. Ôîðìóëû àäàïòàöèè âñëó÷àå ìîäåëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ïðåäåëå àñèìïòîòè÷åñêè ìàëîãî âðåìåííîãîøàãà îáåñïå÷èâàþò íåëèíåéíóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ îöåíêó ïðè ïðîèçâîëüíî ìåíÿþùèõñÿêîý��èöèåíòàõ àäàïòàöèè (êàê èçâåñòíî, áûñòðî ìåíÿþùèåñÿ êîý��èöèåíòû ðàçíîñò-íûõ óðàâíåíèé ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì íåóñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííûõ ðåøåíèé). Â èòîãå



66 Â.È. Ïèí÷óêîâìåòîä îáëàäàåò õîðîøåé ñõîäèìîñòüþ ïî âðåìåíè, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ âûñîêèì ïî-ðÿäêîì ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü òå÷åíèÿ, êîòîðûå ìîãóò èìåòü êàê ñòàöèîíàðíûå, òàê èàâòîêîëåáàòåëüíûå ðåæèìû. Ìåòîä ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàí äëÿ ïðîèçâîëüíûõ êðèâî-ëèíåéíûõ êîîðäèíàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé x = x(ξ, η), y = y(ξ, η), èìåþùèõ íåîáõîäèìóþãëàäêîñòü è îòîáðàæàþùèõ åäèíè÷íûé êâàäðàò íà ïëîñêîñòè ïåðåìåííûõ ξ, η â êðèâî-ëèíåéíûé ÷åòûðåõóãîëüíèê íà ïëîñêîñòè �èçè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ x, y.Äëÿ ðàñ÷åòà âÿçêîñòè èñïîëüçóåòñÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíàÿ ìîäåëü òèïà Ñåáå-÷è�Ñìèòà. Âû÷èñëåíèå âÿçêîñòè íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ ñëîåâ ñìåøåíèÿ, ÷òî ïðîèç-âîäèòñÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòà çàâèõðåííîñòè. Òåêóùàÿ òî÷êà ïðèíàäëåæèò ñëîþ ñìåøåíèÿ,åñëè wS = Σ(ul∆rl) ≥ ǫΣl | ul || ∆rl |, ãäå w � çàâèõðåííîñòü, S � ïëîùàäü ÷åòûðåõýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ðàçíîñòíîé ñåòêè, ïðèëåãàþùèõ ê äàííîìó óçëó ñåòêè, Σ � çíàêñóììèðîâàíèÿ ïî ñòîðîíàì ÿ÷ååê, ul � âåêòîð ñêîðîñòè â óçëàõ ñåòêè, ∆rl � âåêòîðìåæäó óçëàìè ñåòêè, ǫ � ìàëàÿ êîíñòàíòà, äëÿ êîòîðîé ïðèíÿòî çíà÷åíèå 0.01. Ñóììàñëåâà ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëÿåò öèðêóëÿöèþ ñêîðîñòè ïî êîíòóðó ÷åòûðåõóãîëüíèêà.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè âíóòðè ñëîÿ ñìåøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ òóðáó-ëåíòíîé âÿçêîñòè èñïîëüçóåòñÿ �îðìóëà Ïðàíäòëÿ µ =| w | ρz2, ãäå ρ � ïëîòíîñòü, z �ìàñøòàá äëèíû, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëå Êàðìàíà
z = 0.4L,çäåñü L � ðàññòîÿíèå äî ãðàíèöû ñëîÿ ñìåøåíèÿ. Ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå ìîäè�èöèðîâàí-íàÿ �îðìóëà

z = 0.4min(L, d),ãäå d � ïàðàìåòð-îãðàíè÷èòåëü, ïîçâîëÿþùèé ïðåäñòàâèòü â òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòèëèøü êîðîòêîâîëíîâûå ïóëüñàöèè, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå îïèñûâàþòñÿ ñåòî÷íûìðåøåíèåì. Ïðè ðàñ÷åòàõ ýòà âÿçêîñòü ïîÿâëÿåòñÿ â ñäâèãîâûõ ñëîÿõ è ïðåäíàçíà÷åíàäëÿ ïîäàâëåíèÿ íàèáîëåå êîðîòêîâîëíîâûõ êîìïîíåíò ðåøåíèÿ, ïîðîæäàåìûõ â ðåçóëü-òàòå íåóñòîé÷èâîñòè êîíòàêòíîãî ðàçðûâà.Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:à) íà ïîâåðõíîñòè êîíóñà � óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ è ýêñòðàïîëÿöèîííûå ñîîòíîøå-íèÿ äëÿ äàâëåíèÿ, ïëîòíîñòè è êàñàòåëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè;á) íà ãðàíèöàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îñè ñèììåòðèè, � ðàâåíñòâî íóëþ ðàäèàëüíîéêîìïîíåíòû ñêîðîñòè è ýêñòðàïîëÿöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ;â) íà ïîäâåòðåííîé ÷àñòè âíåøíåé ãðàíèöû � ýêñòðàïîëÿöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ;ã) íàêîíåö, íà íàâåòðåííîé ÷àñòè âíåøíåé ãðàíèöû çàäàþòñÿ âñå ïàðàìåòðû.2. Î âîçìîæíîé ðåàëèçàöèè àâòîêîëåáàíèéâáëèçè êîíè÷åñêèõ òåëÏî-âèäèìîìó, èçâåñòíûå àâòîêîëåáàòåëüíûå òå÷åíèÿ ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâà ñå-ìåéñòâà. Ïåðâîå ñîîòâåòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèþ îäíîðîäíîãî ïîòîêà ñ òåëîì [1, 2, 4,9, 10℄, âòîðîå � íàòåêàíèþ íåäîðàñøèðåííîé ñòðóè íà òåëî [1, 3, 5, 11, 12℄. Â îáîèõñëó÷àÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àâòîêîëåáàíèé ñâÿçàíà ñ ñîçäàíèåì åìêîñòè ñïîâûøåííûì äàâëåíèåì, âûòåêàíèå ãàçà èç êîòîðîé ïðè âçàèìîäåéñòâèè åãî ñ òåëîìïðèâîäèò ê àâòîêîëåáàòåëüíîìó òå÷åíèþ.



Î ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè àâòîêîëåáàòåëüíîãî îáòåêàíèÿ... 67à á
�èñ. 1. Âàðèàíòû îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñàìîëåòîâ: à � áåç àâòîêîëåáàíèé, á � àâòîêîëå-áàíèÿ âîçìîæíûÂ ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, ïî äâóì ïðè÷èíàì íå âïèñûâàþùàÿñÿ â óêà-çàííûå ñëó÷àè. Âî-ïåðâûõ, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðóÿ ñ äàâëåíèåì, íå ïðåâûøàþùèì äàâ-ëåíèÿ â îêðóæàþùåì ïîòîêå, à ðàâíûì åìó, âî-âòîðûõ, íàòåêàþùèé ïîòîê èìååò äâåíåíóëåâûå ñêîðîñòè, à íå îäíó, êàê â ýòèõ ñåìåéñòâàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâà-íèå òàêîé ñèòóàöèè ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ñîïðÿæåíî ñ îïðåäåëåííûìè ïðîáëåìàìè.Îäíàêî â ïðèíöèïå âîçìîæíà íàòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ñëó÷àÿ, à èìåííî, ïðèïîïàäàíèè ñàìîëåòà â ñòðóþ îò ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ äðóãîãî ñàìîëåòà, íî ëèøü ïðèäâèæåíèè èõ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ (ðèñ. 1). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñòðóÿ îò äâèãàòåëÿ äî-ñòàòî÷íî áûñòðî äèññèïèðóåòñÿ è ÷òî ñàìîëåòó äëÿ ïîïàäàíèÿ â ñòðóþ íà óìåðåííîìðàññòîÿíèè íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ðåçêîãî ìàíåâðà, ðåàëèçàöèÿ àâòîêîëåáàòåëüíîãîðåæèìà ïðè îáðàòíîì äâèæåíèè ñàìîëåòîâ, ïî-âèäèìîìó, íå íàáëþäàëàñü. Åñòåñòâåí-íî, äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âåðîÿòíîñòè íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ ïðè ïîïàäàíèè ñàìîëåòàâ ñòðóþ äâèãàòåëÿ äðóãîãî, äâèæóùåãîñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, ñàìîëåòàòðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ è çäåñü êîíñòàòèðóåòñÿ ëèøü ïðèíöèïèàëü-íàÿ âîçìîæíîñòü òàêîãî ðîäà ý��åêòîâ.Îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè è ðå-àëèçàöèåé àâòîêîëåáàíèé âîçëå êîíóñîâ, ñòèìóëèðóþò ïðèìåíåíèå äëÿ äàííûõ öåëåé÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îáúåìíóþ, ïîëíóþ è îòíîñèòåëü-íî äåøåâóþ èí�îðìàöèþ è áåç äîïîëíèòåëüíûõ òðóäíîñòåé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûäëÿ èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî îáòåêàíèÿ çàòóïëåííûõ êîíóñîâ.3. ×èñëåííûå ïðèìåðû àâòîêîëåáàòåëüíîãî îáòåêàíèÿ êîíóñîâÂâèäó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èìåþùèõñÿ â èññëåäóåìîé çàäà÷å âõîäíûõ ïàðàìåòðîâîãðàíè÷èìñÿ èññëåäîâàíèåì òå÷åíèé, êîòîðûå ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ ïðè ïîïàäàíèè ñà-ìîëåòà â ñòðóþ îò ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ äðóãîãî ñàìîëåòà (ïðè èõ ïðîòèâîïîëîæíîìäâèæåíèè). Èíûìè ñëîâàìè, äàâëåíèÿ â ñòðóå è â îñíîâíîì ïîòîêå ïðèíèìàåì îäèíàêî-âûìè, òåìïåðàòóðó ñòðóè çàäàåì âûøå òåìïåðàòóðû ïîòîêà, ñêîðîñòü ñòðóè � ìåíüøåñêîðîñòè ïîòîêà (ïîñêîëüêó äâèæåíèå ñàìîëåòîâ ðàçíîíàïðàâëåííî) è ìåíüøå ñêîðîñòèçâóêà (òàê êàê ïðè ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ ñòðóè è ïîòîêà ïîëó÷àþòñÿ ëèøü ñòàöèî-íàðíûå ðåæèìû, êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ).Îêàçàëîñü, ÷òî óâåëè÷åíèå óãëà ïîëóðàñòâîðà α
on çàòóïëåííîãî êîíóñà ñïîñîáñòâóåòïåðåõîäó îò ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ ê àâòîêîëåáàòåëüíûì. �àññìîòðèì òå÷åíèÿ âîçëåêîíóñà ñ óãëîì ïîëóðàñòâîðà α
on = 30◦, äëÿ êîòîðîãî ïðè óêàçàííûõ âûøå óñëîâè-ÿõ âñå âàðèàíòû îêàçàëèñü àâòîêîëåáàòåëüíûìè. Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå
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�èñ. 2. Îáòåêàíèå êîíóñà: à � ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè, á � âåêòîðû ñêîðîñòèïëîòíîñòè äëÿ ÷èñåë Ìàõà îñíîâíîãî ïîòîêà Mstr = 2 è ñòðóè Mjet = 0.9. Ñîîòíîøå-íèå ðàäèóñîâ ñòðóè è çàòóïëåíèÿ êîíóñà ïðèíÿòî ðàâíûì rjet/r
on = 5/6, ñîîòíîøåíèåïëîòíîñòè ñòðóè è ïîòîêà � ρjet/ρstr = 0.8. Èñïîëüçóåòñÿ ñåòêà 490 × 544, ïàðàìåòð d,îãðàíè÷èâàþùèé ðàçìåð ïðåäñòàâëåííûõ â òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ïóëüñàöèé, ðàâåí
r
on/60, óãîë ïîëóðàñòâîðà êîíóñà α
on = 30◦. Íà ðèñ. 2, á äëÿ ýòîãî æå âàðèàíòà ïðè-âåäåíû âåêòîðû ñêîðîñòè â ïîäîáëàñòè, ïðèìûêàþùåé ê çàòóïëåíèþ. Îíè èçîáðàæåíûâ êàæäîì äåñÿòîì (ïî ïðåîáðàçîâàííûì ïåðåìåííûì ξ è η) óçëå ñåòêè, ò. å. â îáùåéñëîæíîñòè â êàæäîì ñîòîì óçëå.Ïî âåêòîðàì ñêîðîñòè âèäíî, ÷òî âáëèçè çàòóïëåíèÿ èìååò ìåñòî âèõðåâàÿ çîíà.Â öåëîì òå÷åíèå ïîõîæå íà àâòîêîëåáàòåëüíîå îñåñèììåòðè÷íîå, ðåàëèçóþùååñÿ âáëè-çè öèëèíäðà ñ ïåðåäíèì âûñòóïîì (ñì., íàïðèìåð, [1, 4, 9℄). Àïðèîðè ïðåäïîëàãàëîñü,÷òî óñèëèòåëåì âîçìóùåíèé, ãåíåðèðóåìûõ êîíòàêòíûì ðàçðûâîì, ÿâëÿåòñÿ òî÷êà ïå-ðåñå÷åíèÿ ãîëîâíîãî ñêà÷êà è ãðàíèöû ìåæäó ñòðóåé è îñíîâíûì ïîòîêîì. Îäíàêî îêà-çàëîñü, ÷òî ãîëîâíàÿ óäàðíàÿ âîëíà â çîíå, ïðèìûêàþùåé ê ñòðóå, òðàíñ�îðìèðóåòñÿâ âååð âîëí ñæàòèÿ. Ïî-âèäèìîìó, óñèëèòåëåì âîçìóùåíèé ÿâëÿåòñÿ òî÷êà ïåðåñå÷å-íèÿ êîíòàêòíîãî ðàçðûâà è âòîðîãî ñêà÷êà, ðàñïîëàãàþùåãîñÿ íèæå öèðêóëÿöèîííîéçîíû. Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì àâòîêîëåáàíèé ñõîäåí ñ òàêîâûì â ñëó÷àå îáòåêàíèÿöèëèíäðà ñ ïåðåäíèì âûñòóïîì.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñõîäèìîñòè ïî êîëè÷åñòâó óçëîâ âàðèàíò, îòëè÷àþùèéñÿ îò ðàñ-ñìîòðåííîãî âûøå ëèøü ðàäèóñîì ñòðóè (îí ïðèíÿò ðàâíûì 0.666 îò ðàäèóñà çàòóï-ëåíèÿ, rjet/r
on = 2/3), ðàññ÷èòàí íà ñåòêàõ 327 × 363, 490 × 544, 653 × 725. Ñðàâíåíèåïîçâîëÿåò êîíñòàòèðîâàòü ïðèåìëåìîå ñîãëàñèå ðåøåíèé. Âìåñòå ñ òåì èíòåíñèâíîñòüè ïåðèîäè÷íîñòü àâòîêîëåáàíèé îêàçàëèñü áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ÷èñëó óçëîâ. Íàðèñ. 3 äëÿ ýòîãî æå âàðèàíòà ïðèâåäåíà äèíàìèêà ïëîòíîñòè â òî÷êå òîðìîæåíèÿ íàçàòóïëåíèè êîíóñà äëÿ ñåòîê 490 × 544 (ðîìáèêè) è 653 × 725 (êâàäðàòèêè). Â íîðìå
C çà ñ÷åò ëîêàëüíûõ âûáðîñîâ èìååòñÿ ðàçëè÷èå, íî â öåëîì ñîãëàñèå óäîâëåòâîðè-òåëüíîå. Îäíàêî íà ñåòêå 327× 363 ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü íåïðèåìëåìû. Ïîýòîìó äàëååîáñóæäàþòñÿ ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ñåòêå 490×544. Ñåòêà 327×363 èñ-ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà÷àëüíûõ äàííûõ è îöåíêè íåîáõîäèìîé äèñòàíöèè ìåæäóíàâåòðåííîé ãðàíèöåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ïîâåðõíîñòüþ êîíóñà, êîòîðàÿ ðàçëè÷àåòñÿäëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà, ñåòêà 653× 725 ïðèìåíÿåòñÿ ýïèçîäè÷åñêèäëÿ êîíòðîëÿ ñõîäèìîñòè.



Î ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè àâòîêîëåáàòåëüíîãî îáòåêàíèÿ... 69Âñå ðàññìîòðåííûå âàðèàíòû ïðè äîçâóêîâîé ñêîðîñòè ñòðóè îêàçàëèñü �ñëàáîíå-ñòàöèîíàðíûìè�, à èìåííî, ïðè ðàñøèðåíèè äèàïàçîíà ìàñøòàáîâ ïóëüñàöèé, âêëþ-÷åííûõ â òóðáóëåíòíóþ âÿçêîñòü (ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà d â øåñòü ðàç äî çíà÷å-íèÿ d = r
on/10), òå÷åíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ñòàöèîíàðíûìè. Àìïëèòóäû àâòîêîëåáàíèé ìîãóòñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Íàïðèìåð, ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà ñòðóè äî rjet = 2r
on êî-ëåáàíèÿ ïëîòíîñòè â òî÷êå òîðìîæåíèÿ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ ïî àìïëèòóäå. Ïðèýòîì îêàçàëîñü, ÷òî ýïèöåíòð àâòîêîëåáàíèé ñìåùàåòñÿ íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü çà-òóïëåííîãî êîíóñà. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà äèíàìèêà ïëîòíîñòè â òî÷êå òîðìîæåíèÿ ïðè
0 ≤ t ≤ 10 è 10 ≤ t ≤ 20. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â ðàñ÷åòíîéîáëàñòè. Âõîäíûå ïàðàìåòðû, êðîìå ðàäèóñà ñòðóè, ñîîòâåòñòâóþò âàðèàíòó íà ðèñ. 2è óêàçàíû âûøå. Ñòðåëêîé îáîçíà÷åíà òî÷êà, äëÿ êîòîðîé èçîáðàæåíà äèíàìèêà ïëîò-íîñòè íà ðèñ. 4. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî öèðêóëÿöèîííàÿ çîíà ñìåñòèëàñü âíèç ïî ïîòîêó,âååð âîëí ñæàòèÿ, â êîòîðûé òðàíñ�îðìèðóåòñÿ ãîëîâíàÿ óäàðíàÿ âîëíà âáëèçè ñòðóè,çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì íà ðèñ. 2, è íà êîíòàêòíîì ðàçðûâå íèæå öèðêóëÿöèîííîéçîíû èìåþò ìåñòî äîñòàòî÷íî âûðàæåííûå êîëåáàíèÿ.�àñ÷åòû ïðîâåäåíû â äèàïàçîíå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 1/3 ≤ rjet/r
on ≤ 2, 0.5 ≤
ρjet/ρstr ≤ 1.3, 0.5 ≤ Mjet ≤ 0.9. Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû áûëè �èêñèðîâàííû: Mstr = 2,
α
on = 30◦. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ èìååò õàðàêòåðíûå ÷åðòû: öèðêóëÿöèîí-íàÿ çîíà âîçëå çàòóïëåíèÿ èëè íåñêîëüêî íèæå ïî ïîòîêó è âååð âîëí ñæàòèÿ, â êîòîðûé

�èñ. 3. Äèíàìèêà ïëîòíîñòè äëÿ ñåòîê
490 × 544 è 653 × 725

�èñ. 4. Äèíàìèêà ïëîòíîñòè íà çàòóïëåíèè (ïðè
0 ≤ t ≤ 10) è íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè (ïðè 10 ≤
t ≤ 20) êîíóñà

�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
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