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Аннотация. В работе исследуется возможность численно-
го моделирования квазистационарных низкочастотных ко-
лебаний донного давления в сверхзвуковых течениях с 
внезапным расширением. До начала расчетов было вы-
полнено тестирование широко представленных в совре-
менных коммерческих вычислительных пакетах моделей 
турбулентности: k-ω модель турбулентности, модель 
Realizable k-ε, модель RNG k-ε, SAS модель, стандартная 
SST (Shear Stress Transport) k-ω модель, Transition SST 
модель. Проведенное тестирование показало, что наилуч-
шие результаты при расчетах сверхзвуковых отрывных 
течений, характерных для многосопловых блоков и донных 
частей ракет, дают Realizable k-ε и Transition SST-модели 
турбулентности. В настоящей работе приводятся резуль-
таты расчетов колебательного цикла при помощи 
Realizable k-ε и Transition SST-моделей турбулентности. 
 

Ключевые слова: донное давление, низкочастотные рас-
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Annotation. This article describes the 
research of possibility of numerical 
simulation of quasi stationary low-
frequency oscillation of base pressure in 
supersonic flow with sudden expansion. 
Tests of turbulence models in widely 
represented computational packages were 
conducted before the calculations, such 
as: k-ω turbulence model, Realizable k-ε 
model, RNG model k-ε, SAS model, 
standard SST (Shear Stress Transport) k-
ω model, Transition SST model. 
Conducted tests has showed that the best 
results for supersonic separated flow. This 
type of flow has application in multi nozzle 
blocks and base parts of the rocket. In the 
current work calculation results of 
oscillation cycle with model were given for 
Realizable k-ε and Transition SST 
turbulence models. 
 
Keywords: base pressure, low-frequency 
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Введение 
Течения в окрестности донного среза являются классическим объектом иссле-

дования [1]. В последнее время интерес к проблеме возник с новой силой в связи с 
необходимостью организации горения в сверхзвуковом потоке. Одним из перспектив-
ных способов является организация сверхзвукового течения в окрестности обратного 
уступа [2], за которым образуется рециркуляционное течение с медленным горением, 
которое и стабилизирует поток. Известно, что в течениях с внезапным расширением 
возможно возбуждение низкочастотных колебаний давления, которые имеют расход-
ную природу, т.е. определяются мгновенным нарушением баланса газа, втекающего в 
донную область и эжектируемого из неё [3]. Существует необходимость уметь рассчи-
тывать такие колебания. Ранее были выполнены тестовые расчеты стационарных от-
рывных течений с внезапным расширением [4], которые выявили преимущества и не-
достатки различных моделей турбулентности и позволили остановиться на Realizable 
k-ε и Transition SST-моделях турбулентности. 

Первая модель при небольшом перепаде давления на срезе сопла и в окружа-
ющей среде обеспечивает получение надежных данных о распределении давления по 
оси струи, донном давлении, распределении давления по стенкам сопла и эжектора. 
Хорошую точность удается получить на достаточно грубой сетке без применения ка-
ких-либо специальных приемов и ухищрений. Transition SST модель турбулентности 
обеспечивает лучшее совпадение с результатами эксперимента в случае большого 
перепада давления между срезом сопла и окружающей средой. Она более требова-
тельна к разностной сетке, граничным и начальным условиям, отличается существен-
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но большим временем счета. Вместе с тем, Transition SST модель гарантированно 
позволяет получить качественно верную картину ударно-волновой структуры при при-
емлемой точности определения распределения давления по оси струи. Понятие газо-
динамического разрыва, детонационной волны, ударно-волновой структуры рассмот-
рено в работах [5–7]. 

Проблема моделирования колебаний может быть разделена на две:  
1) моделирование слоя смешения на границе струи, его взаимодействия со 

стенкой, эжекции газа из донной области (здесь лучше работает Realizable k-ε и 
Transition SST-модель турбулентности); 

2) моделирование элементов ударно-волновых структур, таких как отражение 
косого скачка уплотнения от стенки [8], а также отражение косого скачка от оси сим-
метрии [9] с образованием диска Маха. 

 В работе выполнено сравнение результатов расчетов при помощи двух упомя-
нутых выше моделей турбулентности. 

 
Методика расчета 
На рисунке 1 представлена схема расчетной модели, которая образует расчет-

ную область. Расчетная область ограничена внутренней областью трубы, с одной сто-
роны ограничена соплом, с другой имеет свободный выход в окружающее простран-
ство с нормальными условиями. 

 

  
 

Рисунок 1 – Схема расчетной модели: 
1 – ресивер; 2 – сверхзвуковое сопло; 3 – цилиндрическая труба; 

dа – диаметр среза сопла; dтр – диаметр трубы, d
✽

 – диаметр критического сечения сопла;  
lc – длина сопла; lтр – длина трубы; θа – угол полураствора сопла 

 
Методика расчета заключается в численном решении системы уравнений, со-

держащая уравнения Навье-Стокса. Для замыкания системы уравнений используются 
различные модели турбулентности, в основу которых положено понятие турбулентной 
вязкости [10]. 

Задача решается в двухмерной осесимметричной постановке, в качестве рабочей 
среды используется воздух, сжимаемость учитывается переменной плотностью, рассчи-
тываемой по уравнению идеального газа. В качестве граничных условий на входной гра-
нице перед соплом задаются параметры торможения газа: давление 0–90 ата, температу-
ра 300К и характеристики турбулентной вязкости в виде гидравлического диаметра и ин-
тенсивности турбулентности. На выходной границе задаются параметры окружающей по-
коящейся среды. На твердых стенках задаются условия прилипания и не протекания. 
Единственным изменяемым параметров в расчетах является полное давление, задавае-
мое перед соплом. 

Режимы рассматриваемого сверхзвукового струйного течения в канале могут, 
как не зависеть от времени и быть стационарным, так и зависеть от времени и быть 
нестационарными. Нестационарные процессы характеризуются наличием низкоча-
стотных колебаний, которые носят квазистационарный характер, что позволяет ис-
пользовать квазистационарную модель газодинамического расчета. 
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Квазистационарная модель заключается в получении стационарного решения 
для фиксированного значения давления перед соплом. Далее, полученное решения 
используется в качестве начального условия для следующего расчета, в котором пол-
ное давление перед соплом меняется с определенным шагом. В результате таких дис-
кретных решений по давлению строится зависимость давления в донной области от 
полного давления перед соплом и от времени на нестационарных режимах течения.  

 
Анализ результатов 
На рисунке 2 представлена зависимость давления в донной области от полного 

давления перед соплом. 
 

 
 

Рисунок 2 – Экспериментальная и расчетная зависимость давления в донной области от полного 
давления перед соплом: 

Сопло Ма = 3; угол полураствора сопла θа = 15; длина трубы lтр = 10,4 

 
На графике видно, что расчетные зависимости имеют разный характер отличия 

от экспериментальной зависимости. Если рассматривать стационарные режимы видно, 
что модель Transition SST лучше описывает автомодельный режим, когда зависимость 
давления в донной области линейно зависит от полного давления перед соплом. Мо-
дель Realizable k-ε в данном случае занижает величину давления в донной области. На 
режиме открытой донной области, когда она связана с окружающей средой результаты 
расчета имеют похожие значения и занижают величину давления в донной области. 

Рассмотри нестационарный режим течения, на котором наблюдаются наиболь-
шие отклонения значений от экспериментальной зависимости, причем характер этих 
отклонений различен. Если расчеты с моделью дают значительно больший размах ко-
лебаний, то расчеты с моделью, наоборот, занижают величину амплитуды колебаний 
давления в донной области. 

Сравним форму колебательного цикла. На рисунке 3 представлена форма ко-
лебательного цикла, полученная в результате использования модели турбулентности 
Transition SST. Для нее характерно сходство с гармоническими колебаниями и отсут-
ствие области, соответствующей открытой донной области. В результате можно сде-
лать вывод о том, что при моделировании течения в канале донная область остается 
постоянно закрытой и газ из окружающей среды не попадает в нее. Такие колебания 
можно отнести к псевдогармоническим. 
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Рисунок 3 – Форма колебательного цикла. Модель Transition SST. Полное давление P0 = 45 ата 

 
На рисунке 4 представлена форма колебательного цикла для расчета с моде-

лью турбулентности Realizable k-ε. Сразу обращает на себя внимание практически 
мгновенный рост величины донного давления из точки минимального значения и по-
следующее её плавное понижение с растянутой зоной медленного разряжения в дон-
ной области. 

 

 
 

Рисунок 4 – Форма колебательного цикла. Модель k-ε Realizable. Полное давление P0 = 50 ата 

 
В форме колебательного цикла можно выделить верхний участок, отвечающий 

за момент открытой донной области, а сами колебания отнести к составным. Колеба-
тельный цикл, полученный в результате расчета с моделью Realizable k-ε ближе к ха-
рактерному экспериментальному циклу. 

 
Заключение 
По результатам исследования можно сделать следующий вывод: обе рассмат-

риваемые модели турбулентности пригодны для моделирования отрывного сверхзву-
кового течения в канале, но с определенными для каждой модели ограничениями.  
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Решение с моделью Realizable k-ε точнее воспроизводит течение на режимах, 
для которых наибольшее значение имеет воспроизведение внешней формы струи, т.е. 
её внешних границ и слоя смешения вблизи стенок канала, где ударно-волновая струк-
тура (УВС) не имеет значительного влияния, к таким можно отнести режим с открытой 
донной областью, когда газ из окружающей среды попадает в донну область, образуя 
мощное возвратное течение, режим составных низкочастотных колебаний. Больший 
размах колебаний можно объяснить завышением в расчете турбулентной вязкости, что 
приводит к большим перепадам давления на предельных участках цикла.  

Решения с моделью Transition SST хуже согласуются с экспериментами на ре-
жимах с открытой донной областью, но на режимах, где УВС оказывает решающее 
значение, и взаимодействие струи с твердой стенкой определяется не слоем смеше-
ния, а взаимодействием скачков уплотнения с твердой стенкой, более точного совпа-
дения качественных и количественных параметров можно добиться именно с Transition 
SST моделью. Например, целесообразнее использовать модель Transition SST на пре-
дельных режимах в момент перехода от неавтомодельного режима к автомодельному 
и на самом автомодельном режиме, где Realizable k-ε модель в силу все того же завы-
шения турбулентной вязкости занижает значение давления в донной области, обеспе-
чивая большее разряжение в ней. На нестационарных режимах модель Transition SST 
применима для воспроизведения псевдогармонических колебаний, так как в этом слу-
чае отсутствует режим открытой донной области с мощным возвратным течением. 

Ни одна из рассмотренных моделей не может обеспечить достаточного согласова-
ния с экспериментом на всех возможных режимах течения, поэтому наиболее оптималь-
ная методология исследования стационарных и квазистационарных сверхзвуковых тече-
ний должна содержать как модель Realizable k-ε, так и модель Transition SST. 
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