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В настоящее время процесс торможения сверхзвукового потока в канал является одной из важных задач современной аэродинамики. Актуальность подобных задач связана с проектированием воздушно-реактивных двигателей (ВРД), аэродинамических труб и различных типов воздухозаборников. Одним из наиболее важных моментов является учет вязкости при решении задач о торможении сверхзвукового потока [1]. 

Как известно, вязкий дозвуковой поток в цилиндрическом канале постоянного сечения ускоряется до числа Маха равного единице (М=1) на выходе при определенной (критической) длине канала. Сверхзвуковой, в свою очередь, затормаживается, также до числа Маха равного единице (М=1), при критической длине канала. Переход от сверхзвукового течения к дозвуковому происходит через сложную структуру скачков и областей отрывного пристеночного течения, называемую псевдоскачком. В литературе [2] описан способ определения положения псевдоскачка, но вопрос его устойчивости остается открытым. 
Для исследования перехода в канале сверхзвукового вязкого течения в дозвуковое, было проведено численное моделирование, с использованием постпроцессора ANSYS FLUENT. Число Маха во входном сечении равнялось 4, полная температура равнялась 300 К. Статическое давление во входном сечении 0,0658609 и 0,0461026 атм. 

Сетка строилась с использованием стандартного генератора сеток ANSYS MESHING. Для данных задач в качестве базовой была выбрана сетка, содержащая 400 000 ячеек со сгущением к стенке. Расчетная область ограничивалась плоскостью симметрии и стенкой. На стенке канала ставились условия прилипания (обращения в нуль компонент скорости). Стенка предполагалась адиабатической. На плоскости симметрии формулировались соответствующие условия. 
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Расчеты проводились с моделью турбулентности k-e+ enhanced wall function  и с моделью spalart-allmaras.
В качестве исследуемой модели рассматривался цилиндрический канал диаметром 100 мм, с длиной 80 и 120 калибров. При длине канала 80 калибров число Маха в выходном сечении остается сверхзвуковым (М=1,36) (рис.1). В процессе решения задачи для канала длиной 120 калибров, при числе итераций N=36000, образовалась зона псевдоскачка на расстоянии 8 м от входного сечения (рис. 2) и в дальнейшем процессе расчета эта зона перемещалась в сторону входного сечения до своего стационарного положения 4,3 м (рис. 2). В этом положении, перед зоной псевдоскачка поток был сверхзвуковым с числом Маха М=2,31. После этой зоны поток стал дозвуковым, и число Маха потока снизилось до значения М=0,52. На ставшемся участке цилиндрического канала поток разгоняется от М=0,52 до М=1 в выходном сечении.

В момент образования зоны псевдоскачка, она имела вид растянутого прямого скачка уплотнения, но при дальнейшем перемещении в сторону входного сечения, зона псевдоскачка увеличивалась по ширине и приобрела вид системы косых скачков. 
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Рис. 1. Распределение числа Маха по длине канала.
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Рис. 2. Перемещение зоны псевдоскачка в процессе расчета.
Аналогичные результаты с получением устойчивого положения псевдоскачка в средней части цилиндрического канала постоянного сечения были получены экспериментально и численно в [1, 3]. В работе [1] результаты расчета были получены с использованием программы FNAS2D, разработанной в ЦИАМ. 
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