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Abstract 
Non-stationary process in a scramjet inlet-isolator with the mechanical throttle is modeled. Fields 
of velocity, pressure, and temperature are calculated by Three -dimensional computational model 
based on unsteady governing equations including Navier ‒ Stokes equations, energy conservation 
and diffusion equations together with system of chemical kinetic equations. Two-dimensional 
temperature, pressure and velocity visualization are presented. Method of the numerical simula-
tion and details of the problem under consideration are presented in [1–6].  
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Schematic of the model of the inlet/isolator model mounted on the wind tunnel floor 

 
Pressure distribution within the experimental setup t = 20 ms 

  

mailto:email@server.name


Физико-химическая кинетика в газовой динамике 2019 Т.20(3)     http://chemphys.edu.ru/issues/2019-20-3/articles/853/ 

2 

УДК 533.697  

Исследование структуры течения в 
воздухозаборнике ГПВРД с поднятой  

дроссельной заслонкой 
Р.К. Селезнев1,2,3 

1Институт проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН,  
Россия, Москва, 119526, проспект Вернадского 101-1 

2Всероссийский научно-исследовательский институт автоматики имени Н.Л. Духова,  
Россия, Москва, 127055, Сущевская ул., д.22 

3Московский физико-технический институт,  
Россия, Долгопрудный, 141700, Институтский пер., 9 

rkseleznev@gmail.com  

Аннотация 
В работе представлена визуализация результатов моделирования нестационарного про-
цесса в воздухозаборнике ГПВРД при поднятии механической дроссельной заслонки. Поля 
скоростей, давления и температуры рассчитываются с помощью трехмерной вычислитель-
ной модели, основанной на нестационарных уравнениях Навье ‒ Стокса, сохранения энер-
гии, уравнений диффузии и системы уравнений химической кинетики. Представлена дву-
мерная визуализация трехмерных расчетов полей температуры, числа Маха и давления. 
Метод численного интегрирования подробно описан в [1–6].  
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1. Введение 
Структура течения в воздухозаборнике сильно влияет на работу гиперзвукового двига-

теля. Воздухозаборные устройства очень чувствительны к газодинамическим неустойчиво-
стям набегающего потока. Набегающий поток воздуха, прежде чем попасть в камеру сгора-
ния проходит через серию скачков уплотнения в воздухозаборнике, тем самым нагреваясь и 
замедляясь. Для того чтобы уменьшить влияние условий полета на поступающий в камеру 
сгорания поток воздуха, используют изолятор. В изоляторе создается нестационарная 
ударно-волновая структура, которая, тем не менее, обеспечивает стабильный поток на входе 
в камеру сгорания. Когда противодавление, создаваемое процессом горения, превышает 
определенное значение, происходит распространение возмущения (области повышенного 
давления) вверх по потоку, что может привести к запиранию воздухозаборника [7].  

В эксперименте данный процесс может имитироваться поднятием металлической дрос-
сельной заслонки, расположенной на выходе из экспериментальной установки. В данной ра-
боте представлены результаты визуализации численного моделирования одного из таких экс-
периментов, который был проеден в университете Техаса [8]. Схема эксперимента представ-
лена на рис. 1. 

2. Описание видео 
Приведенные в данной работе видео являются результатом трехмерного численного мо-

делирования термогазодинамических процессов в плоском воздухозаборнике ГПВРД экспери-
ментальной установки [3] и иллюстрирует наблюдаемые в экспериментах режимы течения.  
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Постановка задачи следующая: cлева в воздухозаборник (рис. 1) поступает поток воз-
духа с температурой 57.4T   K (такая низкая температура объясняется тем, что в экспери-
менте набегающий поток воздуха поступает из газовых баллонов), давлением 0.0538p   атм 
и скоростью М = 4.9. Следует отметить, что в эксперименте толщина пограничного слоя на 
входе в камеру сгорания составляла 19.3   мм, что было учтено при задании граничных 
условий набегающего потока [10]. Более подробно постановка задачи и граничные условия 
описаны в [3, 11]. 

 
 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки воздухозаборника с механиче-
ским дросселем [8]. Рисунок взят из работы [9] 

При взаимодействии сверхзвукового потока с механическим дросселем, который под-
нимается мгновенно и остается неподвижным до конца расчета, возникает возмущение, ко-
торое начинает распространяться вверх по потоку. В момент времени 18 мс картина течения 
стабилизируется, и не меняется в дальнейшем. Происходит запирание воздухозаборника. Это 
можно наблюдать, например, по распределению давления внутри камеры (рис. 2). Похожий 
процесс наблюдается в эксперименте и расчетах других авторов [12–14].  

 
Рис. 2. Распределение давления внутри экспериментальной установки t = 20 мс 

Детали численной методики изложены в [2, 4, 6]. 
Следующие анимационные файлы показывают результаты численного моделирования 

термогазодинамических процессов в камере сгорания с поднятой дроссельной заслонкой: 
1.  T – имя анимационного файла для температуры (в K); 
2.  M – имя анимационного файла для числа Маха; 
3.  Pres – имя анимационного файла для давления. 

3. Заключение 
Представлена визуализация процесса запирания воздухозаборника вследствие мгно-

венного поднятия механической дроссельной заслонки. Определено, что начиная с момента 
времени 18 мс, картина течения стабилизируется. Полученная картина течения соответ-
ствуют результатам, наблюдаемым в эксперименте и другими авторами. 
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