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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Акіцальнігть роботи. Задачі розрахунку параметрів течій, які 

виникають при дифракції та розповсюдженні ударних хпиль у сполуче­

них та розіалужених каналах, мають числені застосування. Наприклад, 

в області проектування пневматичних мере* підвищеного тиску, ма­

гістральних газопроводів для транспортування газу, захисних споруд, 

в практиці аналізу та прогнозу наслідків аварійних ситуацій у вугіль­

них вахтах при вибухах метишповітряної суміжі та ііших областях. 

Теоретичний та практичний інтерог викликають дослідження розпитку 

складної багатосі ринкової структури течії, визначення інтенсивності 

ударних хвиль після проходження розгалухоннм, нестаціонарних сило­

вих навантажень на стінки каналів, тощо.

безпосереднє фізичне моделювання нестаціонарн а розривні ч те­

чій газу трудомісгке, вимагає притягнення унікальної апаратури і 

нг дозволяє визначити одночасно асі параметри точій.

Аналітичні методи більш пристогс ані до розв’язання однови- 

мірних або автомодельних задач. •

Становлення ЕОМ як основного інструменту теоретичних дослід- 

жшь задач механіки рідин та’ газів, а також ьимоги пілпицвння точ­

ності та обгрунтованості результатів розрахунку стимулюють розроб 

ки нових ефоктинних різницевих сх'-м чисельного інтегрування рів­

нянь Еилера, поєднуючих суперечні властиності вкономічності, ви­

сокого порядку апрок имації, мінімального розмазування розриві" 

та відсутності неї,; і зичних схемних осці* пяцій розв’язку.

Це визначає актуальність пгбудовк квазімоиотенної різницевої 

схсми, яка має перелічені властивості і дозволяє на реальних сіт­

ках детально досліджувати складну структуру і параметри нестаціо- 

нарних розривних течій газу.

Дисертація виконувалась в межах дер*оюджгтної теми 31-86 “Те­

оретичні та експериментальні методи досліджлпш гчладних течій рі­

дини та газу" (ДР N 0! ,0^.0018173) та держо'юдіетиоїтоки 80-92 за 

Програмою N 8 Міністерства освіти України "Розробка математичних 

методіи дослідження детермінованих та стохасти .них иволюційиих 

систем". •

Мотов роботи є чисельне моделювання нестаціонарних процесів 

дифракції та розповсюдження ударних хвиль у  п л о с к и у  сполучених їа 

розгалужених каналах на підставі квазі монотонної різницевої схеми, 

яка забезпечує̂мінімально розмазуваная розривів ри відсутності 

нефізичних осциляцій розв'язку.
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Наукова новизна роботи подан :

- розробленої) новой квазімонотонною схемою чисельного моделюванні! 

нестаціонарних розривних течій нев'язкого стисливого газу, ака за­

безпечив монотонність розв’язку та мінімальне розмазування розривів;

- встановленими залежностями ударно-хвихьової гтруктури течії,ін­

тенсивності ударних хвиль та силових навантаїень від початкової ін­

тенсивності хвилі і геометричних розмірів каналів при дифракції та 

розповсюдженні ударних хвиль у сполучених та розгалужених каналах.

Практичне значення. Розроблений на підставі квазімонотонної 

різницевої схеми комплекс програм дозволяє з високою точністю, не­

великими витратами пам’яті ЕОМ та часу розрахунку здійснювати чисс- 

льне моделювання нестаціонарних розривних течій нев’язкого стисли­

вого газд у двовимірних областях.

Ступінь достовірності та обгрунтованості результатів дослід­

жень підтверджується методичним дослідженням збіжності і точності 

чисельного розв’язку загальноприйнятих тестових задач, для яких іс­

нує аналітичний розв'язок, грівнянням та погодженням результатів 

розрахунків ,з наявними експериментальними даними і розрахунками 

інаих авторів.

На захист виносяться;

- розроблена чвазімонотонна різницева схема чисельного інтегруван­

ня рівнянь Ейлера. яка основана .іа нелінійному алгоритмі обмежен­

ня потоків та забезпечує мінімальне розмазування розривів при від­

сутності нефіг«них осциляцій;

- комплекс прикладних програм розрахунку нестаціонарних розривних 

іечій нев’язкого стисливого газу у двовимірних областях, який 

реалізує квазімонотонну схему;

- спосіб розбиття векторів теч̂й з виділенням знакопостійних мат­

риць конвективного переносу трикутної форми для зведення розв’я­

зання початкової системи рівнянь до більа економічного послідов­

ного розв’язання скалярних локально-одновимірних задач;

спосіб побудови на мінімальному жаблоні різницевої апроксимації 

-потоків і:а підставі інтврполянтів, наближаючих точний розв’язок 

рівнянь Ейлера;

результати чисельного моделшання структури течії при дифракції 

ударної хвилі на зворотному уступі та встановлені залежності па- 

рагзтрів *гчії від числі Маха ударної хвилі у широкому діапазоні 
його зміни; . .

- результати чисельного моделювання ударно-хвильової структури те­

чії при ромішвсвджинні ударних хвиль у сполучених та розгалухешіх
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каналах, встановлені залежності інтенсивності хвиль після проход- 

жоння розгалуження і нестаціонарних силових навантажень від почат­

кової інтенсивності хвилі та геометричних розмірів каналів.

Апробація роботи. Матеріали дисертаційної роботи доповідались 

та одержали позитивну оцінку на Республіканській науково-технічній 

конференції "Роль обчислювального експерименту при дослідженні фі- 

зико-хімічних процесів", Івано-Франківськ, 198? p.; XIU конферен­

ції молодих вчених та спеціалістів ІТІІІІ CD АН СРСР, Нов'осибірск,

1988 p.; Ill та IU жколах-семінарах "Теоретична та прикладна гидро- 

динаміка", Алушта, 1988 та 1990 pp.; Всесоюзній конференції моло­

дих вчених "Тепломасообкін в онергетичних приладах і технологічних 

агрегатах", Дніпропетровськ, 1988 p.; III Всесоюзній школі-семіпа- 

рі "Актуальні питання теплофізики та фізичної гидродинаміки", Алу­

жта, 1989 p.; Всесоюзному семінарі "Проблеми фізико-кімічних взає­

модій в механиці суцільних середовищ", Ужгород, 1989 p.; III Все­

союзній молі молодих вчених "Чисельні методи механіки суцільних 

середовищ", Дюрсо, 1991 р,; Міжнародній конференції "Теорія наб­

лиження і задачі обчислювальної математики", Дніпропетровськ,

1993 p.; наукових конференціях Дніпропетровського державного уні­

верситету, 1987-1993 pp.

Публікації. За темою дисертації опубліковано 7 робіт.

Структура та обсяг дисертації. Дисертація містиіь вступ,

4 розділи, висновок та список літератури. Робота викладена на 196 

сторінках, містить 54 рисунка, 5 таблиць. Список літератури вклю­

чав 148 найменувань.

0СН0ВНИИ 31.ІСТ РОБОТИ

Я вступі подано стислий огляд аналітичних та чисельних мето­

дів розрахунку розривних течій нев’язкого стисливого газу. Зробле­

не висновок, що в нинішній час розвиток методів наскрізного раху­

вання здійснюється шляхом відмовлення від властивостей лінійності 

та зднорідногті алгоритмів і пов’язаний з побудовою нелінійних не­

однорідних схем з обмкжинням потоків, які миюгь підиицеииЯ порядок 

апроксимації і забезпечують відсутність нефізичних осцилмцій рої 

в’язку. Схеми такого класу набили розвиток в работах Д*.1>ориі<і. 

Д.Бука, А.Хартена, В. І ./несш.і, В.М.Коконі, В.И.Ї'Ннікин. R.K.Xpo- 

ца та інших. Впни не є монотонними у розмінні вмзііач>-иня Год'їжию 

і одоріали назву квазімонотонних або TUO-г.хем (схем з шорост.шкям 

повної варіації).
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Сформульовані такі задачі дослідження:

- побудувати двоциклічну локально-одновимірну схему розчеплення сис­

теми рівнянь Ейлера на підставі розбиття векторів потоків з виділен­

ням знакопостійних матриць конвективного перекосу трикутної форми;

- розробити спосіб побудови на мінімальному шаблоні різницевої ап­

роксимації потоків з використанням інтерполянтів, що у середньому 

наближають точний розв’язок рівнянь Ейлера та враховують напрямки 

переносу збурень;

- побудувати однопараметричну сім’в неявних проти течії різницевих 

схем посліч ов н ого  рахування на підставі найкращої монотонної схеми

а мінімальної) чисельної) в'язкістю та схеми другого порядку точності;

- розробити нелінійний алгоритм обмеження припустимих значень по­

токів на базі якого побудурчти квазімонотонну різницеву схему, що 

забезпечує мінімальне розмазування розривів та відсутність неФізич- 

них осциляцій розв’язку;

- - створити комплекс програм розрахунку розривних течій нев’язкого 

стисливого газу, який рвалізає квазімонотонну схему, і чисельно дос­

лідити нестац'змарні процеси дифракції та розповсюдження ударних 

хвиль у плоских сполучених та розгалужених каналах.

З пержому розділі обгрунтовано вибір підходу до чисельно,о 

моделювання нестаціонарних розривних течій газу і побудована еко­

номічна локально-одновимірпа схвма розщеплення системи рівнянь 

Ейлера, яка основана на ідеї врахування напрямків переносу збурень 

та новому способі розбиття векторів потоків з виділенням знакопос­

тійних матриць конвективного переносу трикутної форми.

Нестаціонарні течії нев’язкого стисливого газу описуються

- системою рівнянь Ейлера, яка у дівергентній формі має такий вигляд

матриці Якобі.

Система (і) гіперболічна, томи її особливістю є перенос збу­

рень вздовж характеристик. 9 випадку скалярного рівнинна для побу­

дови фізично обгрунтованої схеми, яка враховує напрямки переносу 

збурень, необхідно апроксимувати конвективні похідні проти течії, 

напрямок якої визначається знаком швидкості переносу 9 в”падку 

системи рівнянь (1) елементами, які відповідають за ввидкість та

Зі ЭХ зу ’ 1
де U  = І! р  , - шуканий транспонований вектор, F і

fr = AijU - вектори конвективного переносу, A X =3F/3I7 і Au=a&/3U -

Ш 4 *Е + й
3 4. ялг я и > ■ (і)
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напрямки переносу збурень, є матриці Якобі. Оскільки вони знаки- 

змінні, то їх необхідно розбити на суму знакопостіних_матриць 

Ах= Ах + Ах * А  ̂= А .̂+ А  ̂ с Ад; та A y  ^  О А х  , А^ £  0 ). 

Тоді вектори потоків такої розбиваються на суму двох векторів 

F = ( А х  + A x ) U  =  F + + F ” , Or =  S + + &  » коїний з яких описує 

перенос збурень у фіксованому напрямку.

Таке розбиття може бути виконано різноманітними способами, 

Ді.Стегером і Р.Уормінгом та нвзалеіно від них В.К.Хруцем (1901) 

було запропоновано рівнортепзневв розбиття . Але у цьому випадку 

знакопостійні матриці Ах та А»̂  є цілком заповненими, цо ви­

кликає необхідність розв’язання у кожному вузлі системи чотирьох 

алгебраїчних рівнянь.

У роботі запропоновано розбиття з виділенням знакопостійних 

матриць більм простої трикутної форми

—  *

F = A x (J  =

Z 4 О О 0 t  z ,  О О О
M  0 -u &=AuU= 0 2* 0 0

O O M  * z ,  о z ,  о
О Z j  О Нц О о z 2 2ц

• U,  ( 2 )

Д О 2, = ^[2уМіН+ШіИ-МІі2;и)И],

Z 3 =

м =

—  Ь м ± И + м і ± И - м і 1 ,
- і М  і

i r / c

ц " 2C2+ l f ( l f -O V J 

V і  =  u 2+ u \  с = \ / у Р / р  .

[ v V 2 * J

Розбиття (2) дозволяє подалі звести розв’язання векторних рівнянь 

до більм економічного послідовного розв’язання скаларнлх одмовим ір- 

них рівнянь.

Для забезпечення економічності чиселышго алгоритму інтвгрч- 

ваі.ня багатовимірної системи Ейлвра побудована диоциклічла локлль- 

но-одновимірна схема розтоплення 
к

к
(3)I  *  Л -  о

До

, F 1 , 

, &*-,
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/ і 1 К Г  \
1,8 ~ 2 ЗІІ ї'/ > 1.7 2 '/»

Ц ^Т ' Іс &с * ) ,  ^«.,5 = "2

Початкові умови для кроків розщеплення мають вигляд

U U * ) - 0 ( l * ) :  U ( t > U ( 0 ,  к = г « ;  У Г > и Ц м ' ) . -

Кожне одньзимірне рівняння СЗ) описує перенос збурень у фіксовано 

му напрямку і легко реалізується па ЕОМ. Таке розщеплення забезпг 

чує другий порядок точності схеми (3) за часом, враховує напрямки 

переносу збурень, а також орієнтовано на перспективу застосування 

багатопроцесорних паралельних ЕОМ.

Я другому розділі побудована неявна безумовно стійка киазі мо­

нотонна різницева схема чисельного інтегрування рівнянь Ейлера, яка 

базується на нетрадиційному підході до апроксимації к'онвективних по­

хідних та розробленому нелінійному алгоритмі обмеження потоків.

Побудова скінчено-різницевої апроксимації рівнянь схеми роз­

щеплення (3) розглянута на прикладі пержого з них, яке описує пере 

нос збурень у додатному напрямку осі ОХ

<v І
Оскільки виділеіч матриця переносу Ах має трикутну форму, то за 

дача апоксимації вектор.шго рівняння (4) зводиться до апроксима­

ції скалярного рівняння загального вигляду з відомою правою части- 

ною к К

ж * ї.(л\*А- І І 1  —
Зі +  2 ЭХ'» к / ~ 2 ЭХ 1 кч>ц> (5)

л> і ^  ̂  ^ 4* /v ̂

де Х{ = ,Лц ~ - власні числа матриці Ах •

~ компоненти вектора У , ^ ’ = 0  , Cj, 2 = ^ = 0 , ^ ‘<= Z 2U 2.

Після інтегрованім рівняння (5) одержано різницеве співвід­

ношення балансу

М-і -  Ц|/Ч <6 [ (6 )

де 6 -Д І/2 ДХ, ДХ=ХиГХь , ЛІ = і-Іг+- ІГІ , (ЛЮП і Ца)Л . по-
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токи через праву та ліву грані різницевої комірки (рис. 1 ).

Основна проблема побудови апроксимації полягає у визначені 

потоків на гранях комірки. Традиційним підходом до її розв’язання є 

використання поліноміальних інтершшштів. При цьому підвищення 

порядку апроксимації схеми і точності розрахунків зв’язано а під­

вищенням степеня полінома, а через це з розширенням ваблону схе­

ми та ускладненням алгоритму чисельної реалізації. Тому такий під- 

ход є екстенсивним. Н роботі запропоновано спосіб апроксимації, 

який базується на використанні інтерполянтів, наблиіапчих точний 

розв’язок рівнянь Ейлера з врахуванням напрямків переносу збурень. 

Величину потоку (ЛіОп можна оцінити по його значенню у точці

яка належить до характеристичного трикутника ABC (рис. 1). 

Координати цієї тс іки задаються у параметричному вигляді

ЭС* - - £і+</г АХ , t * «  і * *  Iji-nijA't • ̂ > £ € [ 0 ,1 ].
Для визначення функції U. в точці S використано лінійний ін-

терполянт U_(0C , i ) =  о60 +  <s(.1X +  oCj't коефіцієнти окого визна­

чаться з умови наближення точного розв’язку диференційного рівнян­

ня та умов проходження інтерполянта через дві задані вузлові точки,, 

які вибирапться з врахуванням напрямків переносу збурень

Д 4 й\ \ [ + y ^ U 0 + <*MX+ct2t)]dxdb О,

Після визначення коефіцієнтів інтерполянту одержана нова впрок 

симація потоків і побудована двопараметрична сім’я різницевих схем 

проти течії

л

U. - розв’язок гіипервднього однорідного скалярного рівнянні! (3).

X.

x l*Mi ta
cL q +  —  Lli. t

J  j .  J  - v  /  I
<*-o ■+ еЦ X u ^ /г + a.2t  =  U-L .

[Pl+</2 + ̂ ^ !>Ч+иЛ̂  ̂~ —
(7)

Д0 Л nt< л і
п*т  n. Ці +Ui < л л*« а

— ----------1 7 A U l >

коли <1 = - 0  .
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На верхньому часовому шарі шаблон сім’ї схем (7) має дві точ­

ки. Тому реалізація неявного алгоритму проводиться найбільш еконо­

мічним способом послідовного рахування, який за витратами часу згів- 

нвється з яышми алгоритмами. Іншими особистостями сім’ї є те, що 

вона містить схему другого порядку точності ( =  £  = \ / 2  ),а

при ^ , jb ^ 1 / 2  схеми сім’ї є безумовно стійкими.

Першим кроком побудпви квазі монотонної різницевої схеми є ви­

ділення з двопараметричної сім’ї монотонних схем або схе,. з додат­

ний апроксимацією. Відповідно з теоремой Годунова, умовами додат­

ної апроксимації є невід’ємність коефіцієнтів схеми. Звідси знай­

дено співвіднонення міі параметрами £ і £> .яке визначає клас 

монотонних схем сім’ї (7)

JH+t/2, ^  ~ ^  •

На площині параметрів ^  і £> область монотонності заштрихова­

на (рис. 2 ).

В побудованому класі монотонних схем виділена найбільш точна 

монотонна схема з мінімальною чисельною в язкістю. Ця схема розта­

шована на мінімальній відстані від точки (У ( 1 /2 , 1 / 2  ) , в якої 

сім’я (/) має другий порядок точності і визначається такими зна­

ченнями параметрів ^  і jb в точці М

Рч-мй =  d  ,

. йв а - 2 [іі.и а и и Л *з .

За допомогою параметра ^  , який визначається співцідно- ■
■еннями

^ U 4/2 =  1 1 -й/? -  (ftМіг , ?LMl2=  ̂«ігфініг" 2 )̂ ІИЙ

та змінюється на МО від 0  До 1 (рис. 2 ), двопараметричнз 

сім’я (7) зведенг до однопараметричної сім’ї.неявних безумовно 

стійких різницевих схем.

В цій сім'ї для забезпечення мінімального розмазування розри­

вів при відсутності нефізичних схемних осцилацій необхідно побуду­

вати такий нелінійний алгоритм вибору значення вільного параметра 

Ч -̂м(з » ький задовольняє суперечливим умовам монотонності роз­

в’язку на верхньому часовому шарі та підвищення порядку апроксима­

ції схеми



II

т іл (о £,іС ) t  п ш ( і & , \ іО ,

І̂+ніг *■  ̂ •

Задача визначення параме-ра нелінійна. Однак, прове­

дений теоретичний аналіз результатів корекції параметра 

дозволив побудувати двокроковий нелінійний алгоритм обмеження, 

який забезпечує при розрахунках мінімальне розмазування розривів 

та відсутність нефізичних исциляцій розв’язку

0  , ЛЩ. =  0 ;

. А * *  Г .
f  2(аТ-гьи.'і /й і-й - іЛ  - (!

до Ні - розв’язок, одержаний на першому кроці на підставі най­

кращої монотонної схеми Ч'ї+і/г =  0  ( і.= 0 . N - O  •

Структура алгоритму обмеження (8 ) така, цо в залежності від по­

точного розв’язку розрахунок на другому кроці здійснюється або на 

підставі найкращої монтшіної схеми ІЧі.+і(га0 )при немонотонному про­

філі розв’язку, або на підставі схеми другого порядку чи близьких 

до неї схем (Ч'і.+кг —

Цей алгоритм є ядром квазі монотонної Різницевої схоми та роз 

робленого комплексу програм розрахунку нестаціонарних розривних те­

чій нев’язкого стисливого газу у двовимірних ОбМСТЯХ.

У третьому розділі методом обчислювального експерименту про­

ведено детальне дослідження точності та обгрунтовання достовірнос­

ті результатів чисельних розрахунків на підставі запропонованої 

різницевої схеми та розробленого комплексу програм. Розглянуті різ­

номанітні тестові задачі, серед яких одновииірна нестаціонарна за­

дача взаємодії ударних хвиль після розпаду розриву 9 тупіковому 

каналі (С.К.Годуї.ив, 1976), автомодельні задачі розповепджошш 

хвиль після розпаду слабкого (В.Б.Карамивев, Н.И.Ковеї’ч, 1968; 

Е.Ор̂н, Дж.Бориь, 1990) і сильного розривів (З.Р.Boris, D.L.Book, 

1973; Б.П.Четверужкін, 1981; В.ІІ.Головизнін, 1985) та двовимірно 

стаціонарна задача відбиття скісного стрибка стиснення від стінки 

(Л.І.Імакін А.А.Сурсенко, 1988; H.C.Yeu, it.. .Нагвіпе, A.Marten, 

1983), Проводилось зрівняння одержаних езультатів з аналітичним 

розв’язком та розрахунками багатьох іна t авторів.

Аналіз результатів визначив рак пернваг запретишь-ни І схеми



12

стосовно точності опису елементів ударно-хвильової структури течії.

В о̂новимірних розрахунках ударні хвилі локалізуються квазімонотон- 

нов схемо* в Інтервалі 1-2 комірок (рис. 3,г), а при розв’язанні 

двовимірної задачі ■* в інтервалі 2-3 комірок, що практично вичерпує 

можливості методів наскрізного рахування без явного виділення роз- 

ривів. Для зрівняння схема Годунова розмазує ударні хвилі на 6-7 

комірок, а схема проти течії - на 8 -1 0 сомірок. 0 розрахунках по 

схемам другого 1 третього порядків апроксимації присутні нвфізичні 

осциляції, які досягають від 15 до 502 від аналітичного розв’язку.

За ступенем точності опису розривних течій квазімонотонна схема не 

поступає найкращим зарубіїним схемам, таким як TUD-схема Й.Хартина 

і FCT-алгоритми Бориса-Бука, однак її чисельний алгоритм біль* про­

стий і технологічний, оскільки не має апріорних параметрів і реалі­

зується економічним способом послідовного рахування.

9 четвертому розділі на підставі розробленого комплегсу прог- 

-> рам проведено чисельне моделювання актуальних нестаціонарних загач.

У розділі 4.1 досліджені структура та параметри течії при диф­

ракції ударк/ч хвилі на плоскому зворотному уступі. Початкова фор­

ма хвилі є прямою, а газ поперед хвилі знаходиться у спокою. Розгля­

нуто діапазон чисел Наха хвилі M g  = 2,4-5.08, у якому швидкість су- 

путної за хвилею течії надзвукова.

Застосування квазімонотоиної різницевої схеми дозволило чітко 

виділити усі основні елементи складної ударно-хвильової структури 

течії, частина з яких не була виділена у проведених раніше розрахун­

ках (Г.В.Тарнавський, 1974; Г.М.Рудакова, П.П.Иашкін, 1975; В.Н.Ля­

хов, 1986 та інші). Наприклад, з експериментів відомо, що надзвуко-

- ва течія перерозаирюється у віялі Прандтля-Ііайера і далі стискуєть­

ся у слабкому крайовому стрибку (8 .Н.Skews, 1967). Аналіз розподілу 

тиску і рідини (рис, 4) дозволяє виявити існування цього стрибка по 

Z-образній поведінці ізоліній ниячс сектора хвилі розрідіування.

Крім того, чітко виділені дифрагірована ударна хвиля та хвиля роз­

ріджування, які обмежують область збуреної течії; внутрішня ударна 

хвиля, яка повернута назустріч течії; лінія тангенційного розриву і 

контактний розрив, який відділяє газ, утягнений до ру.:у дифрагіро- 

ванов хвилею, від газу, що стікає з устуї.у. Положення та форма еле­

ментів ударно-хвильової стуктури погоджуються з експеримеї.тальними 

(М.Ваи-Дайк. 1986).

Одержані залежності параметрів ударної хвилі на уступі (рис. 5) 

дозволяють визначити максимальні навантаження н- уступ т~< положен­

ні! лінії тангенційного розриву і також погоджуються з експеримен-
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талышми (Т.В.Баженова, Л.Г.Гвоздева, 1977, 1990)

У розділі 4.2 здійснено чисельно моделюванн.ч розпиисюджешш 

ударної хвилі н розгалуженому каналі. Проведено дослідження впли­

ву початкової інтенсивності ударної хвилі і розмірів каналів на 

розгиток структури течії за часом, інтенсивність хвиль післл про­

ходження розгалуження і нестаціонарні силові навантаження на стін 

ки каналів.

Встановлено, цо процес розповсюдження ударної хвилі супровод­

жується утворенням в і убитої хвилі, формуванням системи поперечних 

ударних хвиль, цо послідовно відбивавться від протилежних стінок 

каналу, а також утворенням двох головних хвиль, які розповсюджують- ' 

ся по розгалуженням (рис. 8 ). Внаслідок вза мьдії хвиль, початково 

скривлені головні хвилі вирівнввться і за часом робляться прямими 

а течія за ними - одногимірнов. Це допполило визначити інтенсив­

ність хвиль післі проходкення розгалуження в залежності під почат­

кової інтенсивності та розмірів канахів (рчс, 7). Результати розра 

хунків погоджуються з експеримонтальн"ми даними (H.u.HeillQ, 19/5) 

і виявливться більж точними, ніж розрахунки на підставі чисель­

но-аналітичного мртвду (Hhithai-Heilie,i975).

Визначено, цо екстромальні значення нестаціонарних силових на­

вантажень у декілька разів відрізняються від асимптотичних, які роз­

раховані на основі використання стаціонарних рівнянь балансу (рис, В).

Одержані результати справедливі і у випадку хрестообразиого 

каналу, симетричного відноснб верхньої стінки розглчну.ого каналу.

м розділі 4.3 проведено чисельне моделгвіння Р"ЗІ10ВСИДЧЄН1П 

ударної XBH.fi з числом Наха = 3,0 у сполученому (Г-образному) 

каналі. Досліджено структура і параметри течії у каналах г співвід­

ношенням вихідного та вхідного Перерізів Нб/Нп 1 ' , 0  та 1.5.

Оскільки Г-образічй канал є граничним випадком розгалуженого 

каналу, то ряд елементів ударно-хвильової структури течії в анало­

гічним дослідженим у попередньої задачі (рис, 9). Однак, значення 

параметрів суттєво відрізняються. При однакових числах Маха Mg  = j 

максимальне значення тиску, цо реалізується після відби.тя дифрагі- 

рованьї ударної хвилі, у 2,5 раза перевищує мгчсим. іьний тиск у роз- • 

галужено іу каналі Значно вицими є максимуми силових навантажень, • 

а також інтенсивність головної ударної хвилі, В каналі з однаковими 

перерізами вона досягає 94% від початкової і.тенсивності, а у *1льа 

широкому каналі - 80%, цо погоджується з експериментальними даними 

(S.Schulz, 1972),

Встановлено, цо в залежності від співгідношения перерізів ре-
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алізуєтьса перехід до двох якісно відмінних режимів течії. В кана­

лі з однаковими перерізлми відбита хвиля проникає у канал і змінює 

надзвуковий режим витікання на дозвуковий (рис. 9,г). При більиому 

співіїідноиенні перерізі'j відбита хвиля не заходить у канал, а пере­

творюється у стоячу стаціонарну хвилю без зміни рріичу надзвукового 

витікання (рис. 9,д). Одержані результати справедливі і у ві іадку 

Т-образного каналу, симетричного відносно верхньої стіні..і розгляну­

того каналу.

Таки чином, розроблений на підставі квазімонотонної схоми 

комплекс програм дозволяє ефективно з невеликими витратами пам’яті 

E0U та часу рахування проводити чисельне моделей; шя нестаціонарних 

розриві,их течій газу у «ирокому діапазоні зміни форм каналів і па­

раметрів течії.

ВИСНОВКИ

В дисертації подано новий розв'язок актуальної наукової задачі 

чисельного моделювання дифракції та розповсюдження ударних хвиль у 

сполучених та розгалужених каналах на підставі розробленої ефектив­

ної квазі монотонної різницевої ехг ш.

1. На базі нового розбиття векторів потоків з виділенням знако- 

постійних матриць конвективного переносу трикутної форми побудов, на 

двоциклічна друї ого порядку точності схема розщеплення початкової 

диференціальної задачі На послідовність лок ільно-одновииірних задач 

з фіксоваї їм напрямком переносу збурень. В результаті розв’язання 

векторних ріїшянь зводиться до більм економічного послідовного роз­

в’язання скалярних рівнянь, ефективно реалЬуємих на EUM.

2. Для підвищення точності апроксимації схеми на мінімальному 

■аблоні з врахування напрямкіь переносу збурень запропоновано ви­

користовувать інт”рполянти, що у середньому паблиіають точний роз­

в’язок початкових диференціальних рівнянь. Обгрунтовані їх переваги 

у зрівнянні з традиційною поліноміальною інтерполяцією,

3. Побудована двопараметрична сім’я уявних різницевих схем 

пр«ти течії, що містить схому другого порядку апроксимації і реалізу­

ється економічним методом послідовного рахування. Виді пені клас моно­

тонних різницевих схем найкраща монотонна cxtua з мінімальною чисель­

ної в'язкістю та одтіпіірамегрична сім’я зі змінним порядком точі їсті.

4. Розроблено іі»пий тиореткчно обі рун гований алгоритм неліній­

ного еамежеьна п"ипустимих значень поіиків, на базі якого nobi* ова- 

на книзі монотонна двокрокова різницева схома інтегрування рівнянь
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Ейлера, я:а забезпечує г песку точність чисельчого розв'язки і від­

сутність ІіефІЗИЧНИХ осциляцій.

5. Створено комплекс прикладних програм розрахунку нестаціо­

нарних тгчій нов’язкого стисливого газу у двовимірних областях. 

Проведені мето̂иччі розрахунки ряда тестових задач, які підтверджу­

ють працездатність та ефективність квазіионотонної різницевої схрми. 

Виконано зрівняльний аналіз одержаних результаті з данйыи розрахун­

ків інших авторів на підставі чонотонних схем, схем другого і більм 

високого порядків апроксимації зі мтучіои п'язкістю, квазімонотон- 

них схем з корекцією потоків та иезрост. нняу повної варіації. Виз­

начено ряд переваг запропонованої схеми стосовно точності опису еле­

ментів угарно-хвильової структури течії та технологічності її реалі­

зації (послідовне рахування, відсутність апріорних параметпів).

6 . Чисельно досліджено процес дифракції ударної хвилі на зво­

ротному уступі. Одержані залежності параметрів течії від гпидкості 

ударної хвилі у жирокому диапазоні чисел Маха ( М g - 2,4-5.08), цо 
погоджуються з експериментальними даними. Досягнуто високий рівень 

точності опису елементів ударно-хвильової структури течії, цо дозво­

лило визначити ї* фо:>му та положення у просторі, а також яиділити 

крайовий стрибок, існування якого не просліджуоалось у виконаних ра­
ніше чисельних розрахунках.

7. Розв’язана задача розповсюдження ударної хвилі у розгалуже­

ному каналі. Детально досліджено формува"чя складної багатострибкс- 

вої птпуктури течії. Одержача зале-иість інтенсивності хвиль, я:«і 

проходять чо розгалуженням, від початкої ої інтенсивності хвилі * 

геометричних розмірів каналів. Визначено, цо максималині силові 

навантаження на стінки каналів, які реалізуються у початкові моменти 

часу,у декілька разів пвревицують асимптотичні, розлаховані на під­

ставі співвідножень балансу,

8 . Проведено чисельне моделювання розповсюдження ударної хвилі 

з числом Маха M g  = 3,0 у сполученому Г-образнону каналі. Визначено 

взаємозв'язок нестаціонарних силових навантажень з удг̂но-хвильовзю

1 труктурею течії на різних стадіях розвитку п оцесу. Встановлено, 
цо в залежності від иппвідішїення ширини вихідного НБ та вхідного 

Ни перерізів каналу реалізується перехід до двох кісно відмінних 

режимів те̂.ії на вході: при Нв/Нп = 1,0.-дозвукова течія за відби­

тою хвилею, яка пр-’никає у канал; при НБ/Нп - 1 . 5 -  надзву­

кова течія зі стоячею хаилег.

Осноьний‘зміст дисертації відображено у публ? «аціяг;
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Рис. І .  Визначення потоки в 
точці S з врахуванням ьап - 
рпмку переносу збурення

Рис. 8. Область монотоності 
та найкраща монотонна схема

Рис. 3 . Розподіл тиску п ісля роэпчду сладкого резриву: 
а  -  схема Годунова, б -  Лакса-Вендрова, в -  Оранг-Бопи- 
с а , г  -  запропонована с х е м а ,- -----—- -  тдвднй р о зв 'язо к

~ ЛНБ ім. 3. Сїсфакйка : .
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Ркс. 4 .  І з о л ін і ї  рідини при дифракції ударної хвилі:
------- -  розрахунок; •  , х , а , ▼ , --------- , ---------------
експериментальні положення дифрагтрованої та внутрішньої 
ударних хвиль, крайового стрибке, хвилі розріджування, 
контактного і тангенційного розривів (Ван-Дайк, 1986)

Рис. 5 . Залежноеї / тиску за  хвилею на ytvryni ( а )  та кута 
тангенц’ йного розриву ( б )  :
■ ■ -  розрахунок, о -  експеримент (Баженова-Гвоздова, ІУ86)
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Рис. Ь. Поля ізобар у розгалуженому каналі при числі Маха 
ударної хвилі ■■= 3,0
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а і б

Рис. 7 . Заг.зжності інтенсивності ударних хвиль, як і проходять 
у магістральному кдаалі ( П  та боковому каналі ( 2 ) ,  в ід  почат­
кової .інтенсивності ударної хвилі (а )  і  ширини магістрального 
каналу (б )

Р и с .  8 .  З м ін а  з а  ч а с о м  с и л  Г £  ( а }  т а  F « t ( 6 W a  ї х  а с и м п т о -  
W r r r W W  ~  " V при Н п = Н Б * г , 0  і  н  , / н п » 0 , 8 3 3  ( І ) ,



Рис. 9 .  Поля ізобао у сполученому нападі йри числі ііоіса улаоиоі 
хвилі M s * 3 ,0  та Н6 /Нп '  <а-г) і 1 ,5  (д  )
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