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Рис. 11. Оценка периодичности картин течения 
 
Картины течений с контрольными точками 4 и 5 соответствуют 

процессу запуска ВЗУ, в ходе которого происходит возобновление 
расчетного течения с изначальной системой косых скачков. В даль-
нейшем (временная точка 6), после полного восстановления картины 
течения, давление в КС продолжает возрастать вплоть до предельно-
го значения в 0,759 МПа. Затем происходят срыв потока и повторе-
ние цикла помпажа.  

Сравнение результатов. Проведем оценку параметров давления 
внутри КС. В результате расчета при стационарной постановке зада-
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чи моделирования давление срыва составило 0,754 МПа, при неста-
ционарной — 0,759 МПа. При этом погрешность измерения получи-
лась 0,63 %. 

Точки 2 и 6 соответствуют максимальному давлению, достигае-
мому в результате дросселирования устройства. Разница между по-
лученными результатами составляет менее 1 %, что свидетельствует 
о возможности корректно использовать двумерную постановку с ло-
кальным шагом по времени для определения давления срыва потока 
в ВЗУ на начальных этапах проектирования. Однако использование 
такой модели не позволяет учитывать такие трехмерные эффекты, 
как образование сложных вихревых структур и растекание, из-за чего 
может возникать значительное расхождение данных на более позд-
них стадиях анализа течения. 

Заключение. В ходe выполнения данного исследования была 
успешно верифицирована модель и доказана корректность использо-
вания двумерной постановки задачи моделирования течения в тракте 
плоского ВЗУ. Кроме того, был выполнен расчет дросселирования 
двигателя в двух постановках задачи: с использованием как локально-
го, так и глобального шага по времени. Определены также давление 
срыва, при котором наблюдается явление помпажа, — 0,759 МПа,  
и частота пульсаций — 26,77 Гц. Сравнение постановок задачи с ло-
кальным и с глобальным шагом по времени для определения давления 
срыва потока ВЗУ показало, что моделирование при подходе с локаль-
ным шагом по времени можно применять на начальных этапах проек-
тирования для оценки давления срыва потока в ВЗУ. 
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Aimed at determining the maximum allowable pressure in the combustion chamber causing 
no flow separation in the air intake device, numerical simulation of the throttling process in 
a ramjet engine was carried out. Calculations were made in two formulations: with local 
and global time steps. When comparing results obtained using these approaches, the possi-
bility was found to determine the air intake device throttling characteristics without losing 
the accuracy at the initial stages of designing the ramjet engines with introduction of the 
local time step. The non-stationary model created the basis for selecting the optimal inte-
gration step to minimize computational resources. The flow pulsations period was evaluat-
ed for the event of a surge. These pulsations frequencies were registered in the extremely 
low frequency range. 
 
Keywords: throttling, air intake device, ramjet, numerical simulation, ANSYS Fluent 
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