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 При высоких до- и сверхзвуковых скоростях важным вопросом является влияние пульсационных 
характеристик сжимаемости жидкости на закономерности течения. Состояние проблемы показывает, что в 
настоящее время влияние эффектов сжимаемости на физические процессы течений недостаточно изучено для 
их правильного учета в моделях турбулентности. Предлагаемые пути учета эффектов сжимаемости также 
являются неполными и противоречивыми в силу того, что они удовлетворительно согласуются с опытами для 
одних типов течений, тогда как их применение для других течений оказывается неудовлетворительным. 
Следовательно, актуальным является разработка моделей турбулентности с учетом сжимаемости для 
детального изучения ее влияния на физику течения. В предлагаемом проекте будет предложен способ учета 
эффектов сжимаемости и неравновесности турбулентности на примере двухпараметрической модели 
турбулентности и проведено численное моделирование течений с высокими до- и сверхзвуковыми скоростями 
с вдувом струи. Динамика частиц в высокоскоростном потоке мало изучена в виду чрезвычайной сложности ее 
моделирования, обусловленной, к примеру, волнами сжатия и расширения газов, существенно влияющих на 
дисперсию частиц, эффектами сжимаемости газа, действующими на частицы. В проекте будет разработана 
стохастическая модель разделенного течения фаз с учетом влияния сжимаемости газов на движение частиц (в 
рамках эйлерово-лагранжевых переменных). В данном проекте также будет разработана энергетически 
устойчивая конечно-разностная схема высокого порядка аппроксимации (ESWENO) для гиперболических 
систем. Ожидается, что модификация весовых функций будет обеспечивать гораздо лучшее разрешение вблизи 
сильных разрывов, чем обычные ее аналоги. Предложенные математические модели, алгоритмы и пакеты 
программ могут быть использованы для решения научных проблем, таких как моделирование сложных 
сжимаемых турбулентных течений, процессов горения и многофазных сред. Изученные закономерности 
физических процессов внесут новое понимание в теорию струй, слоев смешения. Они также могут быть 
надежными методами решения широкого класса практических задач.   
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ОЖИДАЕМЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

 - Будет построена k-ω модель турбулентности с учетом эффекта сжимаемости и неравновесность. 
Полуэмпирические константы модели турбулентности будут определены из опытных данных. Будет изучено 
влияние толщины пограничного слоя и параметра нерасчетности на формирование ударно-волновой структуры, 
слоя смешения и образование вихрей для задачи перпендикулярного вдува струи водорода с нижней стенки в 
турбулентный сверхзвуковой воздушный поток. 
- Будет осуществлена постановка задачи нестационарного турбулентного вдува струи совершенного газа 
в спутный поток в трехмерном канале с использованием метода LES. Для этого предварительно будут 
сформулированы детерминистические возмущения на входе для активного воздействия на струю. Будет 
изучена динамика потока и рост слоя смешения и выявлен соответствующий тип детерминированных 
возмущений (в целях интенсификации слоя смешения) при средних и высоких числах Маха. 
- Для моделирования динамики частиц в высокоскоростном турбулентном слое смешения на основе 
эйлерово-лагранжева подхода будут разработан усовершенствованный метод разделенного течения фаз (ISSF) 
с учетом стохастического влияния турбулентности газа и его сжимаемости на движение частиц. Будет 
выполнено прямое численное моделирование (Direct Numerical Simulation, DNS) квазидвумерного течения 
многокомпонентного газа в слое смешения с впрыском твердых частиц и детально изучена динамика частиц в 
зависимости от их количества и зоны впрыска.  
-     Будет построена энергетически устойчивая схема высокого порядка аппроксимации (ESWENO) для 
гиперболической системы уравнений с разрывными решениями. Параметры весовых функций будут выбираться 
таким образом, чтобы улучшить диссипативные свойства WENO схемы и гарантировать высокую точность 
решений на разрывах. Будет разработан численный алгоритм решения уравнений Навье-Стокса в широком 
диапазоне чисел Маха. 

 

ЦЕЛЬ ПРОЕКТА 
 Математическое моделирование турбулентных эффектов сжимаемости и неравновесности и изучение их 

влияния на закономерности высокоскоростных пространственных течений в канале; прямое численное 
моделирование динамики твердых частиц в сверхзвуковом слое смешения с учетом влияния сжимаемости газа 
на движение частиц; разработка энергетически устойчивой конечно-разностной схемы высокого порядка 
аппроксимации 

 
 

ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ 
ПРОЕКТА 

 Моделирование эффектов сжимаемости и неравновесности турбулентности для высокоскоростных 
потоков и разработка на его основе k-ω модели турбулентности. Математическая формулировка и численное 
решение задачи нестационарного вдува круглой струи совершенного газа в спутный поток в канале методом 
моделирования крупных вихрей.  Постановка детерминистических возмущений на входе струи с целью 
интенсификации слоя смешения. Прямое численное моделирование квазидвумерного течения 
многокомпонентного газа в слое смешения с впрыском твердых частиц на основе предлагаемой модели 
разделенного течения фаз (ISSF). Построение энергетически устойчивой конечно-разностной схемы высокого 
порядка аппроксимации (ESWENO) для гиперболических систем уравнений с кусочно-непрерывными 
начальными условиями.  
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