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!иссертационная работа А.А. |[1иряевой кйоделирования вь1сокоскоростнь!х

течений со сме1шаннь1ми ре)кимами турбулентного горения на основе трехмернь|х

уравнений Рейнольдса)> посвящена численному исследовани}о и анализу особенностей

турбулентнь]х реагиру}ощих течений в элементах прямоточнь1х возду1пно-реактивнь1х

двигателей ([!БРд).

Больтпинство рассматриваемь1х в диссертации течений ретлается с использованием

новь1х физинеских моделей опись1ва}ощих воздействие турбулентности на процессь|

горения в вь1сокоскоростном потоке. Аля их ре1шения автор разрабать1вает линейку

вьтчислительнь1х подходов, основаннь1х на сочетаъ1ии глубокого понимания физинескгтх

процессов турбулентного горения и 1радиционнь1х подходов, использу}ощих осреднс}{}{Б1€

параметрь1 течения. |1ользуясь таким приемом, ей уАается построить весьма экономичнь:й

и эффективньтй вь1числительньтй аппарат' позволивтпий провести подробньле

исследования целого Ряда конкретнь1х задач.

Автор рассмотрела влияние турбулентности на скорости. течения химических

реакций. Р1одифицирова'та численнь1е методь1 ре1]]ения математической модели.

Разработа}та эффективньтй программньтй комплекс ре1шения предложенной

математической модели. |[ровела тестирование программного комплекса на известнь1х

результатах модельнь1х физинеских экспериментов. Бьтполнила расчеть1 1пирокого

спектра параметров Ряда турбулентнь1х химически реагиру}ощих вь1сокоэнта'1ьпийньтх
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течений. [[ровела сопоставление результатов с адекватнь!ми экспериментальнь1ми и

расчетнь|ми даннь1ми зару6е)кнь1х и отечественнь1х авторов.

Работа относится к приоритетнь|м направлениям ра3вития науки, техно.;:о: ий и

техники РФ: к[ранспортнь!е и космические системь1) и к3нергоэффективность,

энергосбере)кение, ядерная энергетика).

Ёесомненная актуальность вь1полненного А.А. [1иряевой исследования

обусловлена как боль1пим фундамент'['тьнь1м значением в механике спло1пнь1х сРед задач

исследова|1ия структурь! и физинеской природь1 сло)кнь1х турбулентнь1х течений с

горением' так и больтпим прикладнь1м значением расчетов таких потоков. измерения

которьтх затрудненьт.

в связи с этим тема диссертационной работьт |[[иряевой А.А.. посвяш{енной

применени}о методов математического моделирования и создани}о пакетов прикладнь!х

программ для исследования турбулентного горения, является, безусловно' актуатьной,

представляет теоретический интерес и имеет практическук) ценность.

Ёаунная новизна результатов исследования |[иряевой Анньт Александр0внь!

закл}очается в том' что она впервь1е провела численное моделирование процессов

турбулентного горения, используя почти весь набор име}ощихся физинеских моделей.

[1рактическая ценность работьт определ яется в перву}о очередь тем, что полученнь1е

результать| способству}от более глубокому пониманито особенностей турбулентного

горения в вь1сокоскоростнь1х камерах сгорания' что полезно для ра'звития мет'одов

управления процессами при ре1пении конструкторских и ин)1(енернь1х задач при со ]дании

вь1сокоскоростной техн ики.

{остоверность полученнь1х результатов определяется тестовь1ми расчетами,

ре1пение которь1х сопоставлялось с име1ощимися эксперимента,{ьньтми даннь1ми' а так}ке

с расчетами других авторов.

Апробация работьт представляется вполне приемлемой. Результать1 исследований

опубликовань1 в 20 работах , А3 них 4 статьи в х{урналах, вкл}оченнь1х в |1еренень

рецензируемь1х научнь1х изданий БА(' в которь1х дол)1{ньт бьлть представлень1 основнь1е

результать! диссертации на соискание уненой степени кандидата наук. Фсновньте

результать1 диссертационной работьт докладь1вались на российских и международнь1х

научнь1х конференциях и семинарах, которь1е перечислень1 в автореферате.

Фбъем и структура диссертации. !,иссертационная работа состоит из введения. 4

глав, закл}очения, сг|иска сокращений, списка литературь] из 207 наименований и 2

приложений, в работе содержится 105 иллтостраций. Фбщий объем работьт 217 страниц.

1{ратко проанализируем предотавленньтй в работе материал.



Бо введении сформулировань1 цели и задачи исследования' представлень1 научная

новизна и практическая ценность работь1' приведень1 основнь1е положения. вь1носимь|е на

защиту. Фписана структураи дано краткое описание диссертационной работьт.

Б первой главе представлен обстоятельньтй обзор современного состояния вопроса по

теме диссертационной работьт. |[ри олисании турбулентного горения, как правило.

ре1шается система уравнений Ёавье-€токса, осредненная по времени (кАш5) или по

пространству ([в5) и дополненная дифференциальнь|ми уравнениями для всех компонент

реагирутощей смеси. в этой главе рассматрива}отся физико-математические модели и

численньтй метод' применяемь1е для олисания трехмернь1х течений с турбулентнь1м

горением. |1редставлена полная система уравнений Рейнольдса для нестационарнь1х

трехмерньтх течений многокомпонентного вязкого газа с неравновеснь1ми химическими

реакциями. 1{ратко описан численньтй метод ре1пения этой системь1. !,ано описание

используемь1х в работе моделей турбулентности (ц-о и 55т). Рассмотрена постановка

граничнь1х условий. Бьтписаньт формуль1 для описа|1ия вклада от химических реакций. а

также используемь1е аппроксимации термодинамических функций. |1редставлено общее

олисание проблемь1 учета взаимодействия турбулентности с горением ([€1) и дан краткий

обзор основнь1х подходов к ее ре1пени}о. !алее подробно изложена модель

микроламинарнь!х пламен ({1агпе1е{з). Бьтводятся уравнения, опись1ва}ощие распределение

параметров в микроламинарном пламени . Аля получения средних параметров течения

используется функция плотности вероятности (Фпв) 6ета-распределения, для

определения параметров которой реша}отся два дополнительнь|х уравнения в частнь1х

производнь1х. Анализируется область определ еъ1ия Фпв . Аля устранения проблем'

возника}ощих при приблихсении к границам турбулентной области:, учить1ва}отся эффекть;

перемежаемости.

|{одробно рассмотрен класс моделей учета тс! модели реактора частичного

переме1шивания (Ра$Р). |1редставлено несколько моделей этого класса, одна из которь1х

(6Ра5Р) рассматривается впервьте. |1редло)кена лока_]1ьная моде льная задача о систем е из

двух взаимодействугощих реакторов, которая позволяет дать физинески обоснованньтй

вь1вод уравнений моделей Ра5Р, вьтбрать устойнивьтй численньтй алгоритм для их

программной реализа|1АА, исследовать зависимость модели от ее параметров.

[лава 2 посвящена тестовь1м расчетам и моделировани}о турбулентнь1х

сверхзвуковь|х струй с горением. Бначале кратко описань1 программь1 70115_53рр и

:Р[аге, которь!е использу}отся в расчетах. |1еречислень1 тестовь1е расчетьт без применения

моделей тс1, которь1е бьтли использовань1 автором для проверки этих программ. в

качестве примера подробно рассмотрено моделирование эксперимента А.п. €ш11ег. |алее



рассмотрено моделирование классических экспериментов по сверхзвуковому

турбулентному горени}о - экспериментам с сооснь ми струями водорода и воздуха (.|.5.

Ёуапз е1 а1., |97в; 1.€1теп9 е1 а1., \994) и эксперименту с пристенной струей водорода

(м.с Бцгготмз & А.Р. 1(шг[от, 191|).

Бо всех экспериментах и расчетах со сверхзвуковь1м горением, рассмотренньтх в [;таве 2.

не бьтло обнарух<ено существенного вклада от моделей унета [€1. 3'у главу отличает

тщательная методичная проработка всех особенностей используемьтх физинеских

моделей.

в главе 3 с использованием различнь|х моделей класса Ра5Р рассматривается

эксперимент с горением метана в дозвуковом потоке камера сгорания с обратной

ступенькой' экспериментс!_пьнь|е исследования которой проводились в Ф]'.|БРА (Р.}1а9ге.

е\ а|., 1988). Фписана ва]тидация разработаннь1х программ без применения моделей учета

тс1. Бьтполнен стандартньтй набор тестов для проверки работоспособности солвера,

разработанньтй в цАги. !ано описание экспериментальнь1х измерений и организации

расчетов. 3атем к описани}о экспериментов применя}отся локальнь1е модели класса Ра5Р

(базовая модель и 1-}Ра$Р). Ёаконец' то }1{е течение моделируется с помощьго нелок2[пьнь1х

моделей класса Ра$Р (РРа5& у| 6Ра5Р). !ается физинеский анализ полученнь1х

результатов,, и на его основе объясняется сме1шанньтй механизм ста6илизации горения"

которьтй реализуется в этом эксперименте.

в нетвертой главе описань! результать1 применения разработанного кода для

расчета трехмернь1х течений в камере сгорания вь]сокоскоростного пвРд на водородном

топливе для гипотетического сверхзвуковой гражданского лА, которьтй испь1ть1вш1ся на

Адт т- 13 1 в 1_{А[14 в рамках европейского проекта ЁБ{Аг'[у-1шт.

в |[рилох<ении 1 описана попь1тка получить в расчете равновесное состояние

реагирутощей смеси идеапьнь|х гс|зов' используя численнь!е методь1, аналогичнь1е тем, что

применя}отся г1ри моделировании течений реагиру}ощего гсша.

в закл[очение диссертационной работьт сформулировань1 основнь1е вь|водь! |1

перспективь1 дальнейтлей разработки темь1 исследования.

€тепень обоснованности и достоверности научнь|х поло)кений вь|водов у1

рекомен даций, сформулированнь[х в диссертации обеспечива}отся корректностьго

математических моделей' использованием провереннь1х численнь1х методов, сравнением

результатов расчетов с известньтми экспериментальнь1ми данньтми.

Фсновньте результать|, полученнь1е диссертантом. опубликовань1 в доступной

печати' автореферат полность}о отрах{ает содержание диссертации. [{о каждой главе и



работе в целом име}отся вь1водь1. Фсновнь1е этапь1 работьл, вь1водь1 и результать]

представлень| в автореферате.

3амечания к диссертационной работе

1. в первой главе диссертации не приводится полная математическая модель

рассматриваемого явления (не вьлписань! соответству}ощие уравнения переноса).

Автор ограничивается только кратким описанием рассматриваемь1х уравнений, нто

не позволяет в полной мере судить о полноте и замкнутости математической

модели. (роме того' отсутствует информация о коэффициентах переноса'

2.\1еясно' как при численном моделировании проводилось воспламенение 1'о11.]тива

в потоке.

3. |{р, ре11]ении нестационарнь{х задач и рассмотрении проблем связаннь1х с

горением в потоке часто возникатот слоисть1е течения (сверхзвуковой и дозвуковой

слой) на вь1хо де из канала. 3то приводит к необходимости постановки сме1паннь1х

краевь1х условий. Фднако в диссертации эти вопросьт не обсужда}отся. {отя в

расчетах такие ситуации несомненно встречались.

4. в работе нет сравнения с моделями [в5 и пш5. |1о этим моделям так)ке в

некоторь!х примерах зарубех<нь1х авторов наблъодается хоро|1]ее совпадение с

экспериментом.

5. |ребуется обосновать применения мягких граничнь1х условий для расчета

распространения компонент на границах раснетной области. Более корректной

постановкой является использование этих условий на вь1ходнь1х границах; на

входной границе необходимо ставить условия первого Рода. определято1т{и€

концентраци}о компонент в потоке во3духа.

6. в работе все расчеть! вь1сокотемпературнь1х течений газа в камере сгорания

проведеньт без учета потерь тепла в стенки канала. Ёе унет этого явления мо}кет

существенно изменить конечньтй результат.

7. Аз текста диссертации неясно какая система координат используется. 1{ак при

использовании уравнений в криволинейной системе координат аппроксимир}'}отся

метрические коэффициенть1 и как точность их аппроксимации влияет на точность

численного ре1пения в целом.

8.1екст диссертации содер)кит цельтй ряд опечаток и неточностей в тексте. [ак,

например, в работе термин (предБ1нх<ектор) используется мно)кество раз'



Фбщий вь|вод.

!иссертация |[1иряевой Анньл Александровнь1 является оригинальной,

завер1шенной научно-квалификационн ой работой, в которой получень1 новь1е научньте и

практически значимь1е результатьт исследований по турбулентному горени}о в

вь1сокоскоростнь!х потоках, име}ощие существенное значение для механики }кидкост'и.

г€ша и плазмь1 в части, каса}ощейся фу,д''ентальнь1х проблем разработки методов

управления процессами горения.

Ёесмотр я на сделаннь1е заме чанр|я, представленная ди ссертацио нная раб ота является

законченнь1м научнь1м исследованием' представля}ощим значительньтй вклад в раздел

аэромеханики, связанньтй с моделированием процессов турбулентного г'орсн1тя в

дозвуковь1х и сверхзвуковьтх нестационарнь1х потоках. Бьлполненная работа

удовлетворяет требованиям' предъявляемь1м к кандидатским диссертациям п. 9

действу}ощего |1оло>кения о прису)кдении учень1х степеней, а ее автор |[1иряева А.А.

достойна присуждения ей уненой степени кандидата физико-математических на\,'к по

специальности 01.02.05 - механика )кидкости' газа и плазмь1.

!иссертация 1[1иряевой А.А. бьтла заслу1пана на видеосеминаре итпм. 11Аги"

и|{ститут 1!1еханики й[у 1в сентября2018 года и получила положительну}о оценку.
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