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Аннотация. Представлены результаты математического моделирования нестационар-

ного взаимодействия многоблочной (составной) сверхзвуковой струи с подвижной 

преградой. Методика расчета реализована в OpenFOAM. Использовался подход се-

ток типа «Химера». Выполнено тестирование методики расчета. Получено, что ре-

зультаты хорошо согласуются с экспериментальными данными других авторов. 

Проведено параметрическое исследование взаимодействия двух струй с подвижной 

преградой. Выявлено, что в критической точке до момента времени 0.018 с наблю-

даются незначительные колебания давления, затем давление возрастает. 
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Abstract. This paper presents numerical modeling of the interaction of a multiple super-

sonic jet with a moving obstacle. For the mathematical description of the physical formu-
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lation, the Navier–Stokes equations averaged by Favre in a non-stationary formulation 

were used. Chimera meshes were used for modeling of moving boundaries. The calcula-

tion method was implemented using the OpenFOAM open-source software. Testing  

of the calculation method showed good agreement with the experimental data of other 

authors and numerical data using a regular mesh. A conical nozzle with the Mach number 

of 4.5 at the outlet was used for the parametric study. The calculation was performed up 

to the time t = 0.2 s; the speed of the obstacle was 1 m/s. It is obtained that up to 0.01 s 

the maximum pressure on the barrier increases, then decreases. At the critical point up  

to the time of 0.018 s, there are insignificant pressure fluctuations. Then, there is an  

increase caused by a decrease in pressure at the intersection of the planes of symmetry  

of the propulsion system and the obstacle. 

Keywords: multiple supersonic jet, mathematical modeling, moving obstacle, Chimera 

type mesh, OpenFOAM 
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Введение 
 

В настоящее время актуальны исследования, связанные с моделированием 

взаимодействия многоблочных (составных) сверхзвуковых струй с подвижными 

преградами, положение которых динамично изменяется в пространстве. Экспе-

риментальные и теоретические исследования в этой области сосредоточены пре-

имущественно на изучении взаимодействия сверхзвуковых струй с неподвижными 

границами расчетной области [1–3]. Работ, изучающих особенности газодинами-

ческих процессов, происходящих при взаимодействии сверхзвуковых струй с по-

движными границами, явно недостаточно. Для исследования газодинамических 

процессов с учетом подвижных границ в основном используются следующие 

методы изменения сеток: метод адаптивно перестраиваемых сеток [4], метод де-

формирующихся расчетных сеток с сохранением сеточной топологии [5] и пере-

крывающиеся расчетные сетки (сетки типа «Химера») [6, 7].  

Первый метод позволяет получать хорошие результаты, но при этом для пере-

строения расчетной сетки на каждой итерации по времени требуются дополни-

тельные вычислительные затраты. В работе [8] авторы применили данный под-

ход для моделирования старта ракеты из шахты в двумерной постановке. Для 

описания течения газа использованы уравнения Эйлера, тепловым взаимодей-

ствием между газом и стенками шахты пренебрегали. При моделировании дви-

жения граничные ячейки растягивались в сторону движения до критического 

размера. После достижения этого размера каждая граничная ячейка делилась на 

две равные ячейки. В результате применения данного подхода были получены не-

стационарные зависимости газодинамических характеристик. В исследовании [9] 

использовался аналогичный подход перестроения сетки для моделирования не-

стационарных процессов, возникающих при старте твердотопливного ракетного 

двигателя в осесимметричной постановке. Проведенный автором анализ показал, 
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что на поверхности старта наблюдается несколько локальных пиков давления  

в различные моменты времени. 

Метод деформирующихся расчетных сеток позволяет сохранить сеточную то-

пологию без необходимости перестраивать сетку на каждом временно́м шаге, 

поскольку изменяется только положение узлов ячеек расчетной сетки, но при этом 

необходимо сохранение качества ячеек. Данный подход реализован в работе [10] 

при взаимодействии одиночной сверхзвуковой струи с подвижной преградой. 

Численное моделирование выполнялось с использованием схемы С.К. Годунова  

с ограничителем Б. Ван Лира в программном комплексе OpenFOAM. Скорость 

движения преграды составляла 1 м/с. В исследовании показана зависимость 

ударно-волновой картины течения от времени.  

Расчет на перекрывающихся расчетных сетках лишен недостатков вышеопи-

санных методов, так как объединяет несколько независимых расчетных сеток в одну 

общую с перекрытиями. Благодаря объединению сеток можно перемещать одну 

сетку относительно другой в произвольном направлении, тем самым повторяя 

движения реального объекта (например, посадку или старт космического аппара-

та). Реализация данного подхода показана на примере моделирования старта  

и посадки космического аппарата в работе [11], используя программный ком-

плекс ANSYS Fluent (модуль Overset). Авторами были получены нестационарные 

зависимости всех газодинамических параметров для условий среды с низким 

значением давления. В работе [12] проведено численное моделирования нестаци-

онарного обтекания вертолета, несущего винта и исследовано влияние потока 

газа от винта на поведение ракет, выпускаемых с вертолета. Для этой цели авто-

ры разработали трехмерный решатель невязких потоков, основанный на неструк-

турированных сетках с применением перекрывающих расчетных сеток для моде-

лирования относительного движения несущего винта, фюзеляжа и движущихся 

ракет. Решатель для потока они объединили с уравнениями движения ракеты, 

используя для этого шесть степеней свободы. В работе [13] рассмотрено истече-

ние вязкой турбулентной сверхзвуковой струи из двухконтурного сопла. Расчет-

ная область была поделена на подвижную и неподвижную части. Использовались 

уравнения Навье–Стокса в осесимметричной постановке. Было показано, что 

нестационарные процессы, связанные с изменением геометрии соплового блока, 

оказывают наибольшее влияние на структуру потока в начальной стадии раскры-

тия рабочей секции сопла. 

Исходя из обзора литературы, для математического моделирования с исполь-

зованием методов подвижных границ наиболее эффективным мы полагаем метод 

перекрывающихся расчетных сеток. Поэтому целью данного исследования явля-

ется математическое моделирование натекания многоблочной сверхзвуковой 

струи на плоскую подвижную преграду с использованием сеток типа «Химера». 

 

Физико-математическая постановка задачи и метод решения 

 

Рассматривается задача натекания многоблочной сверхзвуковой струи, исте-

кающей из многосопловой установки на плоскую подвижную преграду, распо-

ложенную перпендикулярно оси струи. В результате натекания формируется 

сложный поток с разветвленной системой скачков уплотнения, содержащий об-

ласти местного дозвукового течения, контактные разрывы и участки течения  
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с большими градиентами параметров газа [14]. В зависимости от условий среды, 

физических свойств газа, геометрического расположения преграды, расстояния 

между срезом сопел и преградой, а также расположения сопел относительно друг 

друга структура газодинамической картины меняется. Некоторые примеры удар-

но-волновых структур описаны в работе [1].  

Для математического описания течения газа использовалась система уравне-

ний Навье–Стокса, осредненная по Фавру [15], в трехмерной постановке для вяз-

кого сжимаемого идеального газа. Для замыкания системы использовалась мо-

дель турбулентности k–ω SST [16]. Полная система уравнений с постановкой 

начальных и граничных условий показана в работе [2]. Реализация физико-

математической модели и проведение параметрических исследований выполнены 

в свободно распространяемом программном обеспечении OpenFOAM [17]. Исполь-

зовался решатель overRhoPimpleDyMFoam, который основан на итерационном  

алгоритме PIMPLE [18]. Уравнения для каждой переменной, характеризующей 

систему (давление, скорость, температура и переменные используемой модели 

турбулентности), решаются последовательно. Благодаря библиотеке overset ре-

шение можно производить на множестве сеток, имеющих разную топологию без 

общих граней. Связь между сетками осуществляется за счет неявной интерполя-

ции первого порядка. Для дискретизации по времени использовалась неявная 

схема Рунге–Кутта первого порядка, а дискретизация конвективных членов вы-

полнялась с использованием схемы LimitedLinear с ограничителем Sweby [19] 

второго порядка. Интерполяция между сетками выполнялась с использованием 

метода обратных взвешенных расстояний [20]. На рис. 1, а показана основная 

сетка, а на рис. 1, b приведена перекрывающая сетка, результат наложения двух 

сеток показан на рис. 2. 
 

  
a                                                                            b 

Рис. 1. Примеры сеток: а – основная сетка, b – перекрывающая сетка 

Fig. 1. Examples of meshes: (a) the main grid and (b) the overlapping grid 
 

В объединенной сетке ячейки делятся на несколько типов (см. рис. 2): 

1. Ячейки, находящиеся в непроницаемой области – данные ячейки в расче-

тах не учувствуют. 

2. Ячейки, находящиеся на границе сеток, в которых происходит интерполя-

ция (интерфейс). 

3. Расчетные ячейки. 

а)
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Рис. 2. Результат наложения двух сеток 

Fig. 2. The result of merging two grids 
 

При расчете на сетках типа «Химера» к граничным условиям, приведенным  

в работе [2], добавляется условие на границе между основной и перекрывающей 

сетками – интерфейс (см. рис. 2). 

 

Результаты численных исследований 

 

В работе было выполнено тестирование методики расчета с использованием 

сеток типа «Химера». Для этого проведено сравнение экспериментальных данных 

авторов работы [21] с результатами расчетов, полученных с использованием пе-

рекрывающихся сеток и без учета перекрывающихся сеток (решатель rhoPimple-

Foam). Для получения сверхзвуковой струи использовалось коническое сопло [21]. 

Среднее число Маха на выходном сечении составляло М = 2.52, степень нерас-

четности n = 0.46, угол раствора α = 7°15´. Расстояние от выходного сечения  

сопла до преграды составляло H = 1.84∙Ra, где Ra = 1 см – радиус выходного се-

чения сопла. На рис. 3 показано распределение относительного давления P/Pa, 

где Pa = 46 600 Па – давление на срезе сопла. Для варианта расчета с сеткой типа 

«Химера» перекрывающая сетка была неподвижной.  

По результатам сравнения видно хорошее согласование распределения относи-

тельного давления P/Pa для сетки типа «Химера» с экспериментальными данными 

и численными расчетами без учета подвижных границ (решатель rhoPimpleFoam). 

При проведении параметрических исследований использовалось профилиро-

ванное сопло. Радиус минимального сечения составлял R* = 0.018 м, а радиус 

выходного сечения Re = 0.097 м. Расстояние между соплами L = 0.291 м. Ско-

рость отдаления сопла от преграды U = 1 м/c. Среднее число Маха в выходном 

сечении обеих сопел составляло M = 4.5. В качестве рабочего тела использовался 

гидразин [22] (молярная масса Mr = 14.53 кг/(кмоль), показатель адиабаты k = 1.292). 

Параметры во входном сечении сопла были следующими: P0 = 1.962 МПа,  

Т0 = 1 336 К, Uz = 0, Uy = 0, Ux = U0. В начальный момент времени среда покои-

лась, Pa = 650 Па, Тa = 250 К. Пример расчетной сетки приведен на рис. 2. Число 
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ячеек основной сетки Nо = 794 028, перекрывающей сетки Nп = 41 352, общее 

число ячеек N = Nо + Nп = 835 380. Шаг по времени составлял Δt = 10–7. Физиче-

ское время расчета 0.02 с, что соответствует пройденному расстоянию 0.02 м.  
 

 
Рис. 3. Изменение распределения давления по преграде: 

1 – эксперимент [21], 2 – расчет на обычной сетке, 3 – расчет на перекрывающихся сетках 

Fig. 3 Changing the pressure distribution along the obstacle: 

(1) experiment [21], (2) calculation on a conventional mesh,  

and (3) calculation on overlapping meshes 
 

Расчет проводился в два этапа: 

1. В начальный момент времени перекрывающая (сетка I на рис. 2) и основная 

(сетка II на рис. 2) сетки неподвижны, расчет выполняется до установления.  

2. Перекрывающая сетка начинает отдаляться со скоростью U = 1 м/с от пре-

грады. Начальное распределение параметров газа соответствует данным, полу-

ченным на этапе 1.  

Результаты расчетов приведены на рис. 4–7. На рис. 4 показан градиент плот-

ности газа для установившегося течения (этап 1). На рис. 5 показано распределе-

ние градиента плотности газа в моменты времени t1 = 0.005 с, t2 = 0.01 с, t3 = 0.02 с 

(этап 2). Давление в точке пересечения плоскостей симметрии двигательной 

установки и преграды (точка А на рис. 2), а также давление в критической точке 

(точка Б на рис. 2) в зависимости от времени показаны на рис. 6. Распределение 

давления на преграде вдоль линии, проходящей под двумя соплами, в моменты 

времени t = 0.005 с, t = 0.01 с, t = 0.02 с приведено на рис. 7.  
 

 

Рис. 4. Градиент плотности 

Fig. 4. Density gradient 
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 a                                                   b                                                  c 

Рис. 5. Градиент плотности в моменты времени: a – 0.005 с, b – 0.01 с, c – 0.02 с 

Fig. 5. Density gradient at time points: (a) 0.005, (b) 0.01, and (c) 0.02 s 

 

 

Рис. 6. Характер изменения давления на поверхности от времени:  

1 – в точке пересечения плоскостей симметрии двигательной установки и преграды,  

2 – в критической точке 

Fig. 6. Pressure on the surface as a function of time: 

(1) at the intersection of the planes of symmetry of the propulsion system and the obstacle  

and (2) at the critical point 

 

 

Рис. 7. Распределение давления на преграде в фиксированные моменты времени:  

1 – 0.005 с, 2 – 0.01 с, 3 – 0.02 с 

Fig. 7. Pressure distribution on the obstacle at fixed points in time:  

(1) 0.005, (2) 0.01, and (3) 0.02 s 

1 

2 

1 

2 

3 
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По мере отдаления сопел от преграды многоблочная струя перестраивается. 

Движение преграды сказывается на скачке, который образуется в результате вза-

имодействия центральных скачков каждой струи. Давление на преграде в цен-

тральной точке расчетной области, которая располагается в области данного 

скачка, меняется от 11 до 18 кПа в различные моменты времени (см. рис. 2 (1)). 

До 0.01 с давление возрастает до 18 кПа, затем падает до 11 кПа. Максимум дав-

ления вдоль преграды до момента времени расчета 0.01 с возрастает, затем 

уменьшается до 13 кПа (см. рис. 7). Давление в критической точке изменяется  

в диапазоне от 11.5 до 17.5 кПа (см. рис. 6 (2)). До 0.018 с давление изменяется 

незначительно, в пределах 2 кПа, затем происходит увеличение до 17.5 кПа, ко-

торое вызвано понижением давления в точке пересечения плоскостей симметрии 

двигательной установки с преградой. 
 

Заключение 
 

В работе проведено математическое моделирование нестационарного взаимо-

действия вязкой, турбулентной многоблочной (составной) сверхзвуковой струи  

с подвижной преградой. В расчетах применялся подход перекрывающихся сеток 

типа «Химера» с использованием открытого программного обеспечения OpenFOAM. 

Проведено тестирование методики расчета на перекрывающихся сетках приме-

нительно к взаимодействию сверхзвуковых струй с преградой. Получено хорошее 

согласование результатов расчетов с экспериментальными и численными данными 

других авторов. Проведено параметрическое исследование для взаимодействия 

двух струй с подвижной преградой для профилированного сопла в пространствен-

ной постановке. Получено, что при отдалении преграды со скоростью 1 м/с до мо-

мента времени расчета 0.01 с максимум давления в точке пересечения плоскостей 

симметрии двигательной установки с преградой возрастает. Показано, что в кри-

тической точке давление изменяется незначительно до момента времени 0.018 с, 

далее происходит увеличение до 17.5 кПа, вызванное понижением давления в точ-

ке пересечения плоскостей симметрии двигательной установки и преграды. 
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