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VII. Відомості про ДіР
Назва роботи українською:
Математичне моделювання турбулентних нерівноважних хімічно реагуючих течій газових та двофазних
сумішей в струменях та в задачах внутрішньої газової динаміки

Назва роботи англійською:
Mathematical modelling of turbulent nonequilibrium chemically reactive flows of gas and two-phase mixtures in
jets and in internal gas dynamics problems

Реферат українською:
Об'єкт дослідження: турбулентні нерівноважні хімічно-реагуючі течії газових і двофазних сумішей в задачах
внутрішньої газової динаміки і струменях. Мета дослідження: розробка математичних моделей на основі
повних і спрощених рівнянь Нав'є-Стокса і програмно-математичного забезпечення для чисельного
моделювання турбулентних нерівноважних хімічно-реагуючих течій газових і двофазних сумішей в задачах
внутрішньої газової динаміки і струменях. Метод дослідження: розрахунковий. Отримані результати:
сформульовано математичні моделі, розроблено алгоритмічне та програмне забезпечення для розрахунку
нерівноважних течій газових і двофазних (газодисперсних) сумішей в каналах, струменях і реакційних
об'ємах з урахуванням турбулентного змішування і горіння, що дозволяє проводити чисельні дослідження
широкого класу течій. Розроблено програмне забезпечення "Flow-Chemistry" для розрахунку двовимірних
турбулентних нерівноважних хімічно-реагуючих течій газових і двофазних сумішей методом встановлення з
використанням повних рівнянь Нав'є-Стокса. Створено робочі програми для чисельного моделювання течій
газодисперсних сумішей при наявності міжфазної фізико-хімічної взаємодії. Для дослідження стаціонарних
двовимірних газових і газодисперсних течій в струменях і протяжних каналах із змінною геометрією
використані маршові методи, що базуються на раціональних алгоритмах оперативного вирішення
параболізованних рівнянь Нав'є-Стокса. Чисельне моделювання течій з областями відриву потоку, із
зворотно-циркуляційними зонами, течій у каналах змінної форми з урахуванням протитиску, в каналах і
реакційних об'ємах з уступами на стінках і внутрішніми захаращеннями у вигляді сходинок виконано
методом встановлення за часом при вирішенні повних нестаціонарних двовимірних рівнянь Нав'є Стокса.
Верифікацію розробленого програмного забезпечення виконано з використанням наявних у літературі
експериментальних і розрахункових даних для турбулентних нерівноважних течій газових сумішей в каналах
і струменях. Використання раціональних алгоритмів розрахунку, вибір адекватних моделей турбулентності і
кінетичної моделі горіння вуглеводневого палива дозволили визначити основні термогазодинамічних
параметри хімічно-нерівноважної течії при припустимих для практичних потреб витратах обчислювальних
ресурсів. Виявлено характерні особливості турбулентної нерівноважної течії в каналі, що дозволяють
інтенсифікувати процес згоряння палива шляхом вибору раціональних початкових параметрів для випадків
дозвукових і надзвукових течій. Показано вплив згоряння продуктів спалювання на термогазодинамічні
параметри надзвукового струменя ракетної двигунної установки в рамках рівноважної і нерівноважної
моделей горіння. Виявлено особливості впливу параметрів введення пиловидного вугілля в потік
високотемпературного повітря на особливості горіння. Виконано розрахункове обгрунтування ефективності
краплинного введення води на зниження температури неізобаричного надзвукового струменя продуктів
згоряння ракетного двигуна з урахуванням догорання водню. Результати проведених досліджень дозволяють
сформулювати рекомендації щодо вибору раціональних параметрів нерівноважних струменевих
турбулентних течій з метою підвищення ефективності спалювання вуглеводневих палив і зменшення
шкідливих викидів. Галузь застосування: авіаційна та ракетно-космічна техніка, енергетика,
двигунобудування, хімічна та металургійна промисловість.

Реферат англійською:



The research subjects: turbulent non-equilibrium chemically reacting flows of gas and two-phase mixtures for
problems of internal gas dynamics and jets. The research objective: to develop mathematical models using full and
simplified Navier-Stokes equations and software and methodical support for numerical simulating turbulent non-
equilibrium chemically reacting flows of gas and two-phase mixtures for problems of internal gas dynamics and
jets. The method used: calculations. The results obtained: mathematical models are formulated, algorithm support
and software for calculating non-equilibrium flows of gas and two-phase mixtures through channels, jets and
response volumes with provision for turbulent mixing and combustion are developed resulting in numerical
studies of a wide range of flows. The Flow-Chemistry software is developed to calculate 2D unsteady turbulent
chemically reacting flows of gas and two-phase mixtures using full Navier-Stokes equations. Operational programs
for numerical simulating flows of gas-dispersive mixtures with provision for interphase physical and chemical
interactions are created using parabolic Navier-Stokes equations with algorithms of operative calculations. Steady
2D gas and gas-dispersive flows in jets and through extended variable-geometry channels are studied. Special
features of a turbulent chemically non-equilibrium flow through channel are revealed resulting in intensifying the
process of combustion by selecting rational initial parameters in cases of subsonic and supersonic flows. The
effects of after-combustion on thermogasdynamic parameters of a supersonic jet of a rocket propulsion system in
the context of equilibrium and non-equilibrium models of combustion are demonstrated. Calculated validation of
the effectiveness of dropped water injection in lowering the temperature of a non-isobaric supersonic jet of
combustion products of a rocket engine with provision for hydrogen after-combustion is made. Special features of
the effects of parameters for injection of pulverized coal into the high-temperature air stream on special features
of combustion are found. The results obtained give recommendations for selecting rational parameters of non-
equilibrium jet turbulent flows to improve the efficiency of combustion of hydrocarbon fuel and pulverized coal
and minimization of deleterious effects. Applications: aircraft and rocket-space technology, power engineering,
engine manufacturing, chemical and metallurgical industries.

Індекс УДК: 533.6.011.8, 533.6.011:533.27:536.46:551.557:626.1:532.517.4

Коди тематичних рубрик: 30.51.15

Керівники роботи
Власне Прізвище Ім'я По-батькові: Тимошенко Валерій Іванович

Науковий ступінь:
Вчене звання:
Ідентифікатор ORCID ID:
Додаткова інформація:



VIII. Наукова (науково-технічна) продукція (НТП)
Назва НТП українською: Науково-методичне забезпечення для комп’ютерного моделювання хімічно-
реагуючих турбулентних газових та газодісперсних течій. Основні закономірності та рекомендації щодо
раціональної організації турбулентних течій в каналах і струменях при наявності гомо- і гетерогенного
горіння і фазових переходів.

Назва НТП англійською: Scientific and methodological support for the computer simulation of chemically
reacting turbulent gas and gas-dispersion flow. Main regularities and recommendations on the rational
organization of turbulent flows in channels and jets in the presence of homo- and heterogeneous combustion, and
phase transitions.

НТП, яку передбачалося створити:
Причини, через які НТП не було створено:
Отримані результати:
Галузь застосування: 73.10.1; 72.22.0

Реєстраційний номер картки технології:
Опис НТП: Математичні моделі, раціональні алгоритми та програмно-методичне забезпечення
призначено для розрахунку двовимірних нерівновагих хімічно-реагуючих турбулентних течій газових та
двофазних сумішей в каналах та струменях з використанням повних та параболізованних рівнянь Нав'є-
Стокса, диференційних моделей турбулентності, спрощених детальних та глобальних кінетичних моделей
горіння вуглеводневого палива. Результати досліджень, які відображують характерні закономірності
змішування, запалювання і горіння палива в супутньому потоці як при дозвуковому, так і при надзвуковому
горінні та дозволяють інтенсифікувати процес згоряння палива.
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