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Представлены результаты экспериментального и численного исследования процесса взаимодействия импактной струи с криволинейной и плоской поверхностью преграды. Приведены результаты сравнительного анализа расчетных и экспериментальных данных для рассмотренных конфигураций поверхности преграды при различных значениях режимных параметров. Экспериментально показано подобие распределения коэффициента давления на поверхности преграды различной формы при изменении геометрических характеристик (диаметр профилированного сопла, расстояние от среза сопла до преграды) и режимных параметров. Расчетные данные по коэффициенту давления качественно и количественно согласуются с результатами экспериментов. 
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Results of experimental and numerical study of interaction process between impinging jet and curvilinear and plane target are presented. The calculation and experimental data comparative analysis for the observed surface target configurations and various operating conditions values are resulted. The pressure coefficient distribution similarity for various form target for geometrical characteristics variation (the contoured nozzle diameter, distance between nozzle exit and target) and operating conditions is shown experimentally. A pressure coefficient calculation data co-ordinate with experiments results qualitatively and quantitatively.
Введение
Одной из важнейших является задача определения основных характеристик на поверхности твердой преграды в процессе взаимодействия импактных струй с преградами при наличии на поверхности лунок различной конфигурации в широком диапазоне изменения параметров натекающей струи. Подобная ситуация наблюдается при резке материалов высокотемпературными газовыми струями. Комплексный экспериментально-теоретический подход к изучению структуры позволяет производить выбор наиболее оптимальных расчетных методик и моделей турбулентности [1, 2].
Результаты экспериментального исследования
Экспериментальные исследования взаимодействия импактной струи с поверхностью преграды сложной формы проведены с использованием установки, схема которой приведена на рис. 1. Осесимметричная воздушная струя комнатной температуры вытекает из сопла диаметром dс = 8.9 мм. Скорость газа в выходном сечении сопла Uс варьировалась в пределах от 20 до 45 м/с. Соответствующие значения числа Рейнольдса составили 
Re = Uсdc/ν = (1.2 ÷ 2.8) · 104.

Опыты проводились на плоских преградах, а также с поверхностями сложной формы (см. рис. 2): поверхность с лункой с острой кромкой и скругленной кромками.

Диаметр лунки оставался постоянным, Dк = 46 мм. Радиус скругления кромки лунки был равен 20 мм. Для отбора статического давления на стенке вдоль одного из направлений по всему диаметру лунки были просверлены нормально к поверхности отверстия диаметром 0.6 мм. Отверстия располагались неравномерно по диаметру так, чтобы при повороте модели на 180 ° число измеряемых точек удваивалось. Измерение перепада давления между стенкой и атмосферой производилось образ-цовым наклонным манометром с погрешностью не более 1.5 Па. Величина коэффициента давления оп-ределялась по разноси давлений, отнесенному к скоростному напору в устье сопла, Cp = 2 ∙ ΔPi / (ρV2). В опытах варьировалось расстояние сопла от преграды, L/dc = 2 ÷ 10.
[image: image1.jpg]/7/////////////////%





Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – воздушная магистраль, 2 – регулирующий вентиль, 3 – профилированное сопло, 4 – преграда, 5 – станина [image: image2.jpg]



Рис. 2. Преграды с различной формой поверхности: а) плоская поверхность, 
б) поверхность с полусферической лункой с острой кромкой, в) поверхность с полусферической лункой со скругленной кромкой
Постановка задачи 
При получении результатов теоретического исследования использовалась математическая модель натекания холодной вязкой струи на пластину с различной формой поверхности. Численное исследование проводилось в  предположении о ламинарном дозвуковом режиме истечения.

Для описания газодинамики в газовой фазе использовался эйлеров подход – система уравнений Навье – Стокса для вязкого газа с соответствующими граничными условиями [2]. Характеристики турбулентности рассчитывали на основе двухпараметрической модели с использованием балансных уравнений для кинетической энергии турбулентности k и скорости ее диссипации ε [2]. 

Численное решение системы уравнений Навье – Стокса реализовано методом контрольных объемов [3]. Дифференциальные уравнения аппроксимировались неявной пятиточечной схемой (сеточный шаблон приведен на рис. 3, конвективные и диффузионные члены аппроксимированы соответственно (1) – (4) и (5) – (8)).
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Рис. 3. Элемент шахматной сетки, сдвинутой на полушаг по пространству в сторону направления оси x для скорости u
Аппроксимация конвективных слагаемых имеет вид:
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Аппроксимация диффузионных слагаемых имеет вид:
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(8)
Для анализа сеточных параметров, методов и алгоритмов численного решения использовалась различная аппроксимация конвективных членов (против потока первого, второго порядка) и различные методы корректировки поля скорости и давления (SIMPLE, PISO) при решении уравнения Пуассона.

Таблица 1 – Шаблон пятиточечной разностной схемы QUICK
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Сопоставление результатов экспериментально и теоретического исследрвания
Математическая модель [2] была применена для расчета характеристик течения. На рис. 4 представлено сравнение результатов расчетов с результатами одного из типичных экспериментов при следующих значениях режимных параметрах: L/dc = 2, Re = (1.2 ÷ 2.8) 104.
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Рис. 4. Сравнение результатов расчетов с результатами экспериментов при обтекании полусферической поверхности лунки с острой кромкой
Заключение
Анализ результатов сравнения показал удовле-творительное согласование экспериментальных и расчетных данных. Наибольшее отличие наблюда-ется при описании течения вблизи острой кромки, что обусловлено формированием сложных отрыв-ных течений в этой области. Использование проце-дур QUICK и PISO для описания безотрывного те-чения вблизи скругленной кромки позволяет полу-чить практически полное согласование с результа-тами измерений. При расчете обтекания плоской поверхности выбор вычислительных процедур (QUICK и PISO, UDS и SIMPLE) при высоком се-точном разрешении не влияет на точность получен-ных результатов.
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