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Ì.À. Êèðþøèíà, Ò.Ã. Åëèçàðîâà Ìîäåëèðîâàíèå çàïóñêà ñîïëà äëÿ
ãåíåðàöèè íåäîðàñøèðåííîé ñòðóè âîäîðîäà

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ âîäîðîäà â ìèêðîñîïëå, êî-
òîðîå èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ýëåìåíòà â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêå äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ðàçðåæåííûõ ãàçîâ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ è
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îñîáåííîñòè íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ � ïåðåïàä äàâ-
ëåíèé, ñêîðîñòåé è ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ çàäà÷è óäàëîñü åäèíîîáðàçíî îïèñàòü
â ðàìêàõ êâàçèãàçîäèíàìè÷åñêîãî àëãîðèòìà, âêëþ÷åííîãî â îòêðûòóþ ïëàò-
ôîðìó OpenFOAM.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä êîíå÷íîãî îáúåìà, îòêðûòûé ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ OpenFOAM, íåäîðàñøèðåííàÿ ñòðóÿ âîäîðîäà

M.A. Kiryushina, T.G. Elizarova Modelling of nozzle start-up hydrogen
underexpanded jet generation

Numerical simulation of hydrogen jet in the micronozzle is carried out, which is
used as the main element in the experimental installation to study the properties
of rare�ed gases at high speeds and low temperatures. The features of the transient
jet �ow - pressure gradients, velocities and the complex geometry of the problem
are uniformly described within the framework of the quasi-gas dynamic algorithm
included in the open platform OpenFOAM.

Key words: �nite volume method, open software complex OpenFOAM,
underdeveloped hydrogen jet

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÍÔ 19-01-00169.
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1 Ââåäåíèå

Â ðàáîòå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà çà-
ïóñêà ìèêðîñîïëà, â êîòîðîì ôîðìèðóåòñÿ ñòðóÿ âîäîðîäà, âûòåêàþùàÿ â
êàìåðó íèçêîãî äàâëåíèÿ. Èçó÷àåìîå ñîïëî äîëãîå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñî ñòðóÿìè âîäîðîäà, âîäîðîäíûõ ñìåñåé è äðó-
ãèõ ãàçîâ äëÿ èçó÷åíèÿ èõ ñâîéñòâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â ÷àñòíîñòè,
äåòàëüíî èçó÷àëèñü íåðàâíîâåñíûå ïðîöåññû â ñòðóå, ñîñòîÿùåé èç ñìåñè 25
ïðîöåíòîâ ïàðà� è 75 îðòî�âîäîðîäà íèçêîé ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû, êîòî-
ðûå äîñòèãàëèñü ïðè ðàñøèðåíèè ñòðóè ïðè åå èñòå÷åíèè â îáëàñòü íèçêîãî
äàâëåíèÿ, äîñòèãàþùåãî 160 Ïà. Òåìïåðàòóðû â ñòðóå ñîñòàâëÿëè 5-20 ãðà-
äóñîâ Êåëüâèíà, ñì., íàïðèìåð, [1], [2], [3]. Ãàç â ýòîé çîíå ñòàíîâèòñÿ ñóùå-
ñòâåííî ðàçðåæåííûì, è åãî èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ Ðàìàíîâ-
ñêîãî ñïåêòðîìåòðà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü ÷èñ-
ëîâóþ ïëîòíîñòü è êèíåòè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå òåìïåðàòóðû íà îñè ñòðóè.
Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ñòðóè ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ
êèíåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé è îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ êëàññè÷åñêîé ãàçîäèíàìè-
êè. Ïîýòîìó áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ ïðåäñòàâëÿåò ïîëíûé
ãàçîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ñòðóè âî âñåé òðåõìåðíîé îáëàñòè åå òå÷åíèÿ, âêëþ-
÷àÿ íåñòàöèîíàðíûå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå ïðè çàïóñêå ñîïëà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàïóñêà ñîïëà, íà-
÷èíàÿ îò çàäàííûõ â ýêñïåðèìåíòå íà÷àëüíûõ óñëîâèé â êàìåðå, ñîåäèíåí-
íîé ñî âõîäîì â ñîïëî, è çàêàí÷èâàÿ òå÷åíèåì ñòðóè, ôîðìèðóþùèìñÿ ïðè åå
âûòåêàíèè â êàìåðó íèçêîãî äàâëåíèÿ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ðåàëüíûå ïà-
ðàìåòðû ñîïëà è äàííûå, èçâåñòíûå èç ýêñïåðèìåíòà ïî óñëîâèÿì íà âõîäå â
ñîïëî è â êàìåðå íèçêîãî äàâëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè,
äîñòóïíûìè èç àíàëèçà ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Â ñèëó ñëîæíîñòè ãåîìåòðèè çàäà÷è, äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ñåòîê è íåîáõîäèìîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, à òàêæå òàáëè÷íîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèññèïàöèè, ó÷åò êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ïðè ðàñ-
÷åòå, âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû â ðàìêàõ îòêðûòîãî ïàêåòà OpenFOAM [4]. Äëÿ
ó÷åòà ðåàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ äèññèïàöèè áûë äîïèñàí íîâûé
ñîëâåð è èñïîëüçîâàëèñü èìåþùèåñÿ âîçìîæíîñòè ïàêåòà OpenFOAM. Äëÿ
àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðèìåíÿëèñü ñîâðåìåííûå ñïîñîáû ãðàôè÷åñêîé
îáðàáîòêè ParaView, èìåþùèåñÿ â ïàêåòå OpenFOAM.

Â ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ ïðèìåíÿåòñÿ êâàçèãàçîäèíàìè÷åñêèé (ÊÃÄ) àë-
ãîðèòì [5], [6], âêëþ÷åííûé â îòêðûòûé ïàêåò OpenFOAM [4]. Âîçìîæíîñòè
ÊÃÄ àëãîðèòìà ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü íåñòàöèîíàðíûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå
òå÷åíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷èñåë Ìàõà è Ðåéíîëüäñà, ÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Äåéñòâèòåëüíî, ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ãàçà â ñîïëå ìåíÿåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè îò íóëåâûõ çíà÷åíèé íà âõîäå â ñîïëî, âïëîòü äî çíà÷åíèé, ñî-
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îòâåòñòâóþùèõ ÷èñëàì Ìàõà ïîðÿäêà 9 íà îñè ñòðóè â çîíå êàìåðû íèçêîãî
äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïåðåïàä äàâëåíèÿ íåäîðàñøèðåííîé ñòðóè, ôîðìèðóþ-
ùåéñÿ íà âûõîäå èç ñîïëà, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 2 ·104. ÊÃÄ àëãîðèòì îáëàäàåò
ðÿäîì íàñòðîå÷íûõ ïàðàìåòðîâ, àäåêâàòíûé âûáîð êîòîðûõ ïîçâîëÿåò åäè-
íîîáðàçíî ìîäåëèðîâàòü òàêîå òå÷åíèå.

ÊÃÄ àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèåé îñðåäíåííûõ óðàâ-
íåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè [5] è [6]. Ðàíåå ýòîò àëãîðèòì, ðåàëèçîâàííûé â âèäå
èíäèâèäóàëüíûõ ïðîãðàìì, ïðèìåíÿëñÿ ê ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ íåäî-
ðàñøèðåííûõ ñòðóé àçîòà è óãëåêèñëîãî ãàçà â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè ýêñïå-
ðèìåíòà äëÿ âàðèàíòîâ èñòå÷åíèÿ â çîíó íèçêîãî äàâëåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì
äèñêà Ìàõà, ñì., íàïðèìåð, [7]. Ýòè ðàñ÷åòû ñëóæàò ïîäòâåðæäåíèåì âîç-
ìîæíîñòåé àëãîðèòìà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåäîðàñøèðåííûõ ñòðóé.

Ðàáîòà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Â ïåðâîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíà ïî-
ñòàíîâêà çàäà÷è, âêëþ÷àþùàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà è åå ðåãó-
ëÿðèçîâàííûé âàðèàíò, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ, è
ïðèâîäÿòñÿ ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ãàçà. Âî âòîðîì ðàçäåëå îïèñàíà ñïåöèôèêà
ðåøåíèÿ çàäà÷è â ðàìêàõ ïàêåòà OpenFOAM. À èìåííî, îïðåäåëÿåòñÿ îá-
ëàñòü ðàñ÷åòà è ñïîñîá çàäàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè, óêàçàíà ïîñòàíîâêà
íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è îòìå÷åíû ñïåöèôè÷åñêèå íàñòðîéêè ïà-
êåòà OpenFOAM. Â òðåòüåì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñòðóè ïðè çàïóñêå ñîïëà. Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå îïèñàí ðàñ÷åò ôðàã-
ìåíòà ñòðóè, èñòåêàþùåé â çîíó íèçêîãî äàâëåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî èìåþòñÿ
äàííûå ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà îñè ñòðóè. Â çàêëþ÷åíèè ïðèâå-
äåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû. Â äâóõ ïðèëîæåíèÿõ êîíêðåòèçèðîâàíû
ïðîãðàììíûå îñîáåííîñòè çàäàíèÿ ñåòêè è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Cèñòåìà óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè â ôîðìå Íàâüå�Ñòîêñà â âèäå óðàâ-
íåíèé áàëàíñà ìàññû, èìïóëüñà è ïîëíîé ýíåðãèè â òðàäèöèîííûõ îáîçíà÷å-
íèÿõ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

∂tρ+ div(ρu) = 0, (1)

∂t(ρu) + div(ρu⊗ u) +∇p = divΠ̂,

∂tE + div[(E + p)u] + divq = div(Π̂u).

Çíàê ⊗ îáîçíà÷àåò ïðÿìîå òåíçîðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ.
Òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé Π̂ è âåêòîð òåïëîâîãî ïîòîêà q ïðåäñòàâëåíû

êàê

Π̂ = Π̂NS, q = qNS, (2)
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Π̂NS = µ((∇⊗ u) + (∇⊗ u)T − 2

3
Îdivu), (3)

qNS = −κ∇T, (4)

p = ρR̃T, R̃ =
R

M
. (5)

Çäåñü µ = µ(ρ, T ) > 0 � êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, Î � åäèíè÷íûé

òåíçîð, E = ρ
(
uε +

u2

2

)
� ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, uε = e− 1

2 |u|
2 � óäåëüíàÿ âíóòðåí-

íÿÿ ýíåðãèÿ, T =
p

ρR̃
� òåìïåðàòóðà, p = ρuε(γ − 1), êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè

ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå µ = µ(T ) = µ0(T0)

(
T

T0

)ω

(ω = 0.67 äëÿ

âîäîðîäà), êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè κ =
µγ R

M

(γ − 1)Pr
=

Cpµ

Pr
, ãäå γ �

ïîêàçàòåëü àäèàáàòû, Pr è Sc � ÷èñëà Ïðàíäòëÿ è Øìèäòà.
Ãàç â ýêñïåðèìåíòå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ÷èñòîãî âîäîðîäà H2 è îðòî�

âîäîðîäà (Òàáëèöà 1).

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ãàçîâîé ñìåñè îðòî- è ïàðà-âîäîðîäà.

Âåëè÷èíà Çíà÷åíèå
Ìàññà ìîëåêóëû H2 3.3 ∗ 10−27 êã
Ìîëÿðíàÿ ìàññà M 2.016 ∗ 10−3 êã/ìîëü

Ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ R̃ 4124 Äæ/(êã·K)
Ïîêàçàòåëü àäèàáàòû γ 1.41
Ïîêàçàòåëü ω 0.67
×èñëî Ïðàíäòëÿ Pr 0.69
Âÿçêîñòü µ ïðè T = 273 K 840.0 · 10−8 Ïà· ñåê
Òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè Cp 14183.11 Äæ/(êã·K)
Ðåãóëÿðèçîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà â îáîçíà÷åíèÿõ, ïðè-

íÿòûõ â OpenFOAM, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∂tρ+ div(jm) = 0, (6)

∂t(ρu) + div(jmu) +∇p = divΠ̂, (7)

∂t(ρe) + div[jm(e+ p/ρ)] + divq = div(Π̂u), (8)

jm = ρ(u−w),w =
τ

ρ
(div(ρu⊗ u) +∇p) ,

Π̂ = Π̂NS + τu⊗ (ρ(u · ∇)u+∇p) + τ Î ((u · ∇)p+ γp∇u) ,

q = qNS − τρu

(
(u · ∇)uε + p (u · ∇)

1

ρ

)
.
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Â èñïîëüçóåìîì àëãîðèòìå ïðèìåíÿåòñÿ ðåãóëÿðèçîâàííûé àíàëîã ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà (6) � (8). Ýòà ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äîïîë-
íèòåëüíóþ èñêóññòâåííóþ äèññèïàöèþ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü
è òî÷íîñòü ðàçíîñòíîãî àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà ÿâíîì ïî âðåìåíè ìåòîäå
êîíå÷íîãî îáúåìà ñ àïïðîêñèìàöèåé ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.
Âêëàä ýòîé äèññèïàöèè ðåãóëèðóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì

τ = α
∆x

c
è ñâÿçàííîé ñ íèì äîáàâêîé ê êîýôôèöèåíòó äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè

µQGD = p · τ · Sc = p · α · ∆x

c
· Sc.

Çäåñü ∆x � ëîêàëüíûé ðàçìåð øàãà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè, c � ëîêàëü-
íàÿ ñêîðîñòü çâóêà, α � íàñòðîå÷íûé ïàðàìåòð àëãîðèòìà, êîòîðûé îáû÷íî
ëåæèò â ïðåäåëàõ 0 < α < 1 è îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü è âåëè÷èíó øàãà ïî âðå-
ìåíè ÿâíîé ñõåìû ðàñ÷åòà. Êîýôôèöèåíò µQGD ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîáàâêó
ê êîýôôèöèåíòó äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè â âèäå p · τ · Sc, è äèíàìè÷åñêàÿ
âÿçêîñòü çàìåíÿåòñÿ ñóììîé µ+ µQGD, ò.å.

µ → µ+ µQGD.

Êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè âçÿòû èç îïèñûâàåìîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà [2], [3].

Íà Ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè [2], ñ ïîìîùüþ
êîòîðîé èçìåðÿëèñü ïàðàìåòðû ñòðóè âîäîðîäà ïðè åå èñòå÷åíèè â îáëàñòü
íèçêîãî äàâëåíèÿ. Â ýòîé óñòàíîâêå âîçìîæíî ñâåðõòî÷íîå èçìåðåíèå ðàññòî-
ÿíèÿ òî÷êè èçìåðåíèÿ äî âûõîäà èç ñîïëà, ÷èñëîâîé ïëîòíîñòè è çàñåëåííî-
ñòè êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóë ãàçà íà îñè ñòðóè. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû
ñòðóè âû÷èñëÿþòñÿ îïîñðåäîâàííî ñ ïðèìåíåíèåì êèíåòè÷åñêèõ è ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèõ îöåíîê. À èìåííî, ñ ïîìîùüþ ïîäõîäà [2], îñíîâàííîãî íà êîìáè-
íàöèè óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà è êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, âûâåäåííûõ èç
îáîáùåííîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà, ãäå âû÷èñëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ïîñòóïà-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö (translational), ñêîðîñòü ïîòîêà è ýíòðîïèÿ íà îñè
ñòðóè. Ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ ãàçà âíóòðè ñîïëà â ýêñïåðèìåíòå íå èçìåðÿþòñÿ.

3 Ðåøåíèå çàäà÷è â ðàìêàõ îòêðûòîãî ïàêåòà OpenFOAM

Íà Ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ èç ñåáÿ óñå÷åí-
íûé ñ äâóõ êîíöîâ ñåêòîð, âûðåçàííûé èç öèëèíäðà âäîëü îñè x. Âíèçó îá-
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ëàñòü îáðåçàíà íà ìàëóþ âåëè÷èíó δ (â r, z�ãåîìåòðèè òàêàÿ ïîñòàíîâêà èñ-
êëþ÷àåò äåëåíèå íà 0). Òàêàÿ îáëàñòü ðàñ÷åòà óäîáíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
îñåñèììåòðè÷íîãî òå÷åíèÿ â ñðåäå OpenFOAM. Äâóìåðíàÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ
ñòðóÿ â OpenFOAM êîíñòðóèðóåòñÿ â 3D�ñëó÷àå, ãäå âäîëü îñè z èñïîëüçó-
åòñÿ òîëüêî îäíà ÿ÷åéêà. Äëÿ ýòîãî äîëæåí áûòü âûáðàí ñåêòîð øèðèíîþ íå
áîëåå 5o. Â ðàñ÷åòå ñåêòîð èìååò øèðèíó 2o, Ðèñ.2.

Íà Ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Íà÷àëó ñîïëà ñîîòâåò-
ñòâóåò x = −12 ìì, øèðèíà ñîïëà ïðè ýòîì 1 ìì, äàëåå ñîïëî ñóæàåòñÿ äî
0.5 ìì ïðè x = −6 ìì, äàëåå ñîïëî ñóæàåòñÿ äî 0.1725 ìì ïðè x = −2 ìì, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò âûõîäó èç ñîïëà ðàçìåðîì D/2 = 0.1725 ìì, ãäå D � äèàìåòð
âûõîäà èç ñîïëà. Òî÷êà x = 0 ñîîòâåòñòâóåò âûõîäó èç ñîïëà.

Íà Ðèñ.4 ïðèâåäåíà ñõåìà ðàçáèåíèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà çîíû äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ 10 çîí è ñåòêà çà-
äàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçáèåíèåì íà îáëàñòè. Â ðàéîíå ñîïëà â áëîêàõ II è
IV ñåòêà èìååò òðîåêðàòíîå ñãóùåíèå ïî x. ×èñëî òî÷åê ñåòêè èëëþñòðèðóåò
Òàáëèöà 2.

Òàáëèöà 2. Çàäàíèå ñåòêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçáèåíèåì íà îáëàñòè.

I 120× 10
II 6× 100
III 56× 10
IV 56× 1
V 56× 100
VI 240× 10
VII 240× 18
VIII 360× 10
IX 360× 18
X 360× 28

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîöåäóðû blockMeshDict ïðèâåäåíà â Ïðèëî-
æåíèè 1.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ çàäà÷è ïðèâåäåíû äàëåå â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé
íà Ðèñ. 3. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà inlet çàäàþòñÿ â âèäå ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé.

Íà walls u = 0 (óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ) äëÿ ñêîðîñòè,
∂T

∂n
= 0 äëÿ òåìïåðàòóðû,

∂p

∂n
= 0 äëÿ äàâëåíèÿ. Íà outlet

∂p

∂n
äëÿ äàâëåíèÿ,

∂T

∂n
= 0 äëÿ òåìïåðàòóðû,

∂u

∂n
= 0 äëÿ ñêîðîñòè.
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Çàäàíèå ýòèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ñðåäå OpenFOAM ïîÿñíÿåò Òàáëèöà
3.

Òàáëèöà 3. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è.

inlet outlet walls
p 328800.0 subsonicSupersonicPressureOutlet zeroGradient
U (0 0 0 ) zeroGradient noSlip
T 295.4 zeroGradient zeroGradient

Ðåàëèçàöèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ äàâëåíèÿ â ñðåäå OpenFOAM ïðèâå-
äåíà â Ïðèëîæåíèè 2.

Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ èñòå÷åíèÿ ñòðóè âîäîðîäà âîçíèêàëè ñëåäóþùèå
ïðîáëåìû:

1. çàäàíèå îñåñèììåòðè÷íîé îáëàñòè,
2. âûáîð óãëà âûðåçàåìîãî ñåêòîðà,
3. âûáîð â êà÷åñòâå ëèíåéíîãî ðàçìåðà çàäà÷è âäîëü îñè y ðàçìåð ïåðïåí-

äèêóëÿðà ðàâíîáåäðåííîãî òðåóãîëüíèêà, à íå ðàäèóñà ñåêòîðà,
4. ñïîñîá ðàçáèåíèÿ îáëàñòè ðàñ÷åòà íà ïîäîáëàñòè,
5. çàäàíèå ðåàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ âÿçêîñòè µ è òåïëîïðîâîäíîñòè κ,

Ðèñ. 5. Â ïðîãðàììå îíè ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðÿìûõ.
6. íà÷àëî ðàñ÷åòà îò êîíöà ñîïëà â äâà ýòàïà, çàäàâàÿ ñíà÷àëà íà inlet

çíà÷åíèå äàâëåíèÿ â 10 ðàç ìåíüøå, à íà÷èíàÿ ñî âðåìåíè 2 ·10−8 ñåê, çàäàâàÿ
íà inlet ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ,

7. ïîäáîð ïàðàìåòðà α è ðåãóëÿðèçàòîðà τ , âûáîð Sc = 1, Pr = 1,
8. îñîáåííîñòè àëãîðèòìà ñ÷åòà ïðè âûáîðå ÷èñëà Êóðàíòà,
9. óìåíüøåíèå âðåìåíè ðàñ÷åòà ïóòåì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà è

ñãóùåíèÿ ñåòêè âî âðåìÿ ðàñ÷åòà.

4 Ìîäåëèðîâàíèå çàïóñêà ñîïëà

Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, ôîðìèðóþ-
ùåãîñÿ ïðè çàïóñêå ñîïëà. Èíòåðåñ ê ýòîìó ïðîöåññó îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
ðåçêèå êðàòêîâðåìåííûå âñïëåñêè òåìïåðàòóðû ñòðóè âîäîðîäà, êîòîðûå ìî-
ãóò ôîðìèðîâàòüñÿ ïðè ðàçãîíå ñòðóè â ñîïëå ñ íåãëàäêèì ïðîôèëåì ñòåíîê,
ìîãóò âûçûâàòü âçðûâîîïàñíûå ñèòóàöèè â óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðèè.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû,
ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì � íà ãðàíèöå inlet: u = 0.0
ì/ñåê, äàâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò çàäàííîé â ýêñïåðèìåíòå ïëîòíîñòè â ðåçåð-
âóàðå áîëüøîãî îáúåìà, ïðèñîåäèíåííîìó ê âõîäó â ñîïëî n = p/(kT ) =
8061.9 · 1022 1/ì3, îòêóäà p = 328800.0 Ïà, ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà,
T = 295.4 Ê, ñì. Òàáë. 4. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â êàìåðå íèçêîãî äàâëåíèÿ
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ñïðàâà îò ñîïëà, (ãðàíèöà ∞): u = 0 ì/ñåê, p = 160 Ïà, T = 295.4 Ê. Ýòè æå
óñëîâèÿ ïîëàãàþòñÿ íà÷àëüíûìè âî âñåì îáúåìå ñîïëà ïåðåä åãî çàïóñêîì.

Òàáëèöà 4. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñ÷åòà çàïóñêà ñîïëà.

Ëåâàÿ ãðàíèöà Êàìåðà íèçêîãî äàâëåíèÿ
Äàâëåíèå p 328800 160
Ïëîòíîñòü ρ 0.269 0.00015
×èñëîâàÿ ïëîòíîñòü n 8065.7 · 1022 3.92 · 1022
Òåìïåðàòóðà T 295.4 295.4

Â îñíîâíîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü ïðîñòðàíñòâåííûå ñåòêè ñ ÷èñ-
ëîì ÿ÷ååê 33814. Äëÿ ïðîâåðêè ñõîäèìîñòè ðàñ÷åòà äîïîëíèòåëüíî çàäà÷à
ðàññ÷èòûâàëàñü íà ìåíåå ïîäðîáíîé ñåòêå.

Íà Ðèñ. 6, 7, 8 ïðèâåäåí ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ òå÷åíèÿ ïîñëå çàïóñêà ñîïëà
äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè t = 4·10−6, 8·10−6, 1·10−5, 1.4·10−5, 2.5·10−5, 7.5·10−5.
Ïîêàçàíû, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëîâîé ïëîòíîñòè n, òåìïåðàòó-
ðû T è êîìïîíåíòû cêîðîñòè Ux. Ïîêàçàí âàðèàíò ðàñ÷åòà äëÿ íàñòðîå÷íîãî

ïàðàìåòðà α = 0.5 â ôîðìóëå äëÿ τ = α
∆x

c
+

µ

pSc
.

Íà Ðèñ. 9 ïîêàçàíî ôîðìèðîâàíèå òîðîèäàëüíîãî âèõðÿ â îêðåñòíîñòè
óñòóïà âíóòðè ñîïëà, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ëîêàëüíûì ðîñòîì äàâëåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû â ïîòîêå. Ëèíèè òîêà è ïëîòíîñòè ïðèâåäåíû äëÿ ìîìåíòîâ âðå-
ìåíè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàèáîëåå âûïóêëî
ïîêàçàòü õàðàêòåðíûå ìîìåíòû ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóè â ñîïëå. Â ÷àñòíîñòè,
ýòî âîçíèêíîâåíèå è ðàñïàä òîðîèäàëüíûõ âèõðåé, êîòîðûå ïîêàçàíû â óâå-
ëè÷åííîì âèäå íà ôðàãìåíòàõ îáùåé êàðòèíû òå÷åíèÿ.

t = 5 · 10−6, 7 · 10−6, 9 · 10−6, 1.1 · 10−5, 1.2 · 10−5, 1.5 · 10−5.
Íà Ðèñ. 10 ïðèâåäåíà ñòàöèîíàðíàÿ êàðòèíà èñòå÷åíèÿ èç ñîïëà. Èìåí-

íî òàêîé ðåæèì èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ãàçà â
ñòðóå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Íà Ðèñ. 11 ïîêàçàíû îäíîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëîâîé ïëîòíîñòè, òåì-
ïåðàòóðû è ñêîðîñòè íà îñè òå÷åíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè
t = 4·10−5, 1·10−4, 2·10−4, 5·10−4, 1·10−3, 2·10−3 ïðè α = 0.3. Ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû íåìîíîòîííî ïî âðåìåíè è èìååò ðåçêèé ðîñò íà îñè (êðèâàÿ 2).
Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè è ÷èñëîâîé ïëîòíîñòè ãàçà â ïðîöåññå óñòàíîâ-
ëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî ìîíîòîííûìè.

Íà Ðèñ. 12 ïðèâåäåíû ñòàöèîíàðíûå 1D�ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äâóõ çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòà ðåãóëÿðèçàöèè α = 0.3, 0.5 ïðè t = 2 · 10−3. Ïðèâåäåí-
íûå ãðàôèêè ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îò âåëè÷èíû êîýôôèöè-
åíòà èñêóññòâåííîé äèññèïàöèè α è èõ òî÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ èìåþùè-
ìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðèâåäåíû òàêæå ÷èñëîâàÿ ïëîòíîñòü
â ýêñïåðèìåíòå (nexp), è çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå äëÿ cðåäíåé
òåìïåðàòóðû Tav, ïîñòóïàòåëüíîé Ttr è âðàùàòåëüíîé Trot òåìïåðàòóð. Áîëåå
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äåòàëüíî ýòè âåëè÷èíû áóäóò ïîÿñíåíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Ïîêàçàííàÿ
ñêîðîñòü Uexp ðàñ÷èòàíà íà îñíîâå äàííûõ ýêñïåðèìåíòà è íåïîñðåäñòâåííî
íå èçìåðÿåòñÿ.

Èç ïðèâåäåííûõ ðèñóíêîâ ñëåäóåò, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàëî çàâèñÿò
îò âûáîðà ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè â äèàïàçîíå óñòîé÷èâîãî ñ÷åòà âî âñåé
îáëàñòè òå÷åíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì çîíû âûõîäà èç ñîïëà, ãäå ñòðóÿ ñèëüíî
óñêîðÿåòñÿ. Â ýòîé æå çîíå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò
äàííûõ ýêñïåðèìåíòà. Îñîáåííî ýòî âèäíî íà ãðàôèêàõ ÷èñëîâîé ïëîòíîñòè
è ñêîðîñòè. Ïðè÷èíà ýòîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ÿñíà.

5 Ìîäåëèðîâàíèå èñòå÷åíèÿ íåäîðàñøèðåííîé ñòðóè

Äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðóè ïðè åå ñòàöèîíàðíîì èñòå-
÷åíèè èç ñîïëà â êàìåðó íèçêîãî äàâëåíèÿ áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ôðàãìåíòà
ïîëíîé çàäà÷è.

Íà Ðèñ.13 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü äëÿ ýòîãî âàðèàíòà. Ðàñ÷åò
íà÷èíàåòñÿ îò âûõîäà èç ñîïëà, â ñå÷åíèè êîòîðîãî çàäàíû èçâåñòíûå èç ýêñ-
ïåðèìåíòà ïàðàìåòðû ñòðóè íà åãî ñðåçå.

Íà Ðèñ.14 óêàçàíû ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Íîìåðà 1, 2, 3 ñîîòâåò-
ñòâóþò áëîêàì ðàçáèåíèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â ðàñ÷åòå
ñîñòàâëÿåò 33283, Òàáëèöà 5.

Òàáëèöà 5. Çàäàíèå ñåòêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçáèåíèåì íà çîíû.

I 200× 20
II 200× 100
III 100× 100

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñòàâÿòñÿ íà îñíîâå èçâåñòíûõ äàííûõ
ýêñïåðèìåíòà íà ñðåçå ñîïëà - ãðàíèöå inlet: ñêîðîñòü u = 1090.14 ì/ñåê,
äàâëåíèå p = 192173.43 Ïà, ñîîòâåòñòâóþùåå çàäàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ïëîòíîñòè n = p/(kT ) = 5511.63 · 1022 1/ì3, è òåìïåðàòóðà T = 252.54 Ê,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåìïåðàòóðå Ttr, âû÷èñëåííîé àíàëèòè÷åñêè èñõîäÿ èç èç-
ìåðåííîé ïëîòíîñòè. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â êàìåðå íèçêîãî äàâëåíèÿ (íà ∞):
ñêîðîñòü u = 0 ì/ñåê, äàâëåíèå p = 160 Ïà, òåìïåðàòóðà T = 295.4 Ê.

Íà Ðèñ. 15 ïðèâåäåíà ïëîòíîñòü n äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ òå÷åíèÿ. Íà äâóõ
ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ 16, 17 ïîêàçàíû ïðîöåññû óñòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû
T è ìîäóëÿ ñêîðîñòè U íà ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Êîýôôèöèåíò
èñêóññòâåííîé äèññèïàöèè âî âñåõ ðàñ÷åòàõ ýòîãî ðàçäåëà ñîîòâåòñòâóåò α =
0.5.

Íà Ðèñ. 18 ïðåäñòàâëåí ñòàöèîíàðíûé ðåæèì òå÷åíèÿ â âèäå 1D�ðàñïðåäåëåíèé
âäîëü îñè: ïðîòíîñòè n, òåìïåðàòóðû T , ñêîðîñòè U ïðè ðàçíûõ γ äëÿ óñòà-
íîâèâøåãîñÿ ðåæèìà t = 5·10−5 ñåê â ñðàâíåíèè ñ èçìåðåííîé â ýêñïåðèìåíòå
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ïëîòíîñòüþ nexp, êèíåòè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè è îöåíêîé ñêîðîñòè Uexp.
Îòìåòèì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿþòñÿ âåëè÷èíû òîëüêî íà îñè ñòðóè.

Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ÷èñëîâîé ïëîòíîñòè nexp è êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð èç-
ìåðÿþòñÿ ðàìàíîâñêèì ñïåêòðîìåòðîì ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ñêîðîñòü íà
îñè ñòðóè íå èçìåðÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî, à âû÷èñëÿåòñÿ èç îáùèõ çàêîíîâ
ñîõðàíåíèÿ â ïðåíåáðåæåíèè âÿçêèìè ýôôåêòàìè.

Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîâîäÿòñÿ òîëüêî äëÿ òàê íàçûâàåìîé ïîñòóïà-
òåëüíîé òåìïåðàòóðû Ttr. Íà ñðåçå ñîïëà ïîñòóïàòåëüíàÿ Ttr è âðàùàòåëüíàÿ
Trot òåìïåðàòóðû îäèíàêîâû, îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðåæåííîñòè ñòðóè
âäîëü îñè òåìïåðàòóðíîå ðàâíîâåñèå â ñòðóå íàðóøàåòñÿ, è ïîñòóïàòåëüíàÿ è
âðàùàòåëüíàÿ òåìïåðàòóðû íà÷èíàþò âñå áîëüøå ðàçëè÷àòüñÿ, Ðèñ. 18. Çíàÿ
÷èñëî âðàùàòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ÷àñòèöû ξ, ìîæíî âû÷èñëèòü ñðåä-
íþþ òåìïåðàòóðó â ñòðóå Tav ïî ôîðìóëå

Tav =
3Ttr + ξTrot

3 + ξ
.

Ñîîòâåòñòâåííî, ïîêàçàòåëü àäèàáàòû γ è ÷èñëî Ïðàíäòëÿ Pr âû÷èñëÿ-
þòñÿ êàê

γ =
5 + ξ

3 + ξ
, Pr =

4γ

9γ − 5
.

Äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà ξ = 2, äëÿ îäíîàòîìíîãî ãàçà ξ = 0.
Òàêèì îáðàçîì, ïî èçìåðåííûì òåìïåðàòóðàì ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷å-

íèå òàê íàçûâàåìîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðû Tav, êîòîðàÿ âõîäèò â óðàâíåíèÿ
ãàçîâîé äèíàìèêè, èñïîëüçóåìûå â ÷èñëåííîé ìîäåëè.

Îäíàêî äëÿ ðåàëüíîé ñòðóè òàêàÿ ïðîñòàÿ ôîðìóëà ìîæåò áûòü íåàäåê-
âàòíîé, è ýôôåêòèâíîå âðàùàòåëüíîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîæåò îêàçû-
âàòüñÿ íå öåëûì è íå ïîñòîÿííûì ïðè èçìåíåíèè ïëîòíîñòè. Äëÿ îöåíêè
ðîëè ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ðàñøèðåíèÿ ñòðóè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿì γ = 1.4, 1.45 è 1.5 äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü âëèÿíèå
÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû íà ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è ñêîðî-
ñòè â ðàçðåæåííîé ñòðóå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñòðóè ñ ýòèìè çíà÷åíèÿìè γ
ïðèâåäåíû íà ãðàôèêàõ Ðèñ. 18, ãäå ïîêàçàíî åãî âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû ðàñ-
øèðÿþùåéñÿ ñòðóè. Îêàçûâàåòñÿ, âëèÿíèå γ íà ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü â ñòðóå
ìàëî, îäíàêî òåìïåðàòóðà â ñòðóå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû γ.

×èñëà Ìàõà, Ðåéíîëüäñà è Êíóäñåíà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì

Ma =
u√
γR̃T

, Re =
uDρ

µ
, Kn = l/D =

Ma

Re

√
γπ

2
,

ãäå D � ñå÷åíèå ñîïëà íà åãî âõîäå â êàìåðó íèçêîãî äàâëåíèÿ, l � äëèíà
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ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóëû â ãàçå.

Òàáëèöà 6. Ïàðàìåòðû ñòðóè íà îñè äëÿ çàäà÷è â óïðîùåííîé ïîñòàíîâêå
äëÿ γ = 1.45.

x = 0.0 ìì x = 4.0 ìì
Äàâëåíèå p 192173 12.6
Ïëîòíîñòü ρ 0.18 2.2 · 10−4

×èñëîâàÿ ïëîòíîñòü n 5511.63 · 1022 6.63 · 1022
Òåìïåðàòóðà T 252.54 13.8
Ñêîðîñòü U 1090.14 2756
Êîýô. âÿçêîñòè µ 8 · 10−6 1 · 10−6

×èñëî Ìàõà Ma 0.9 9.6
×èñëî Ðåéíîëüäñà Re 8338 206.15
×èñëî Êíóäñåíà Kn 1.9 · 10−4 7.0 · 10−2

Çàêëþ÷åíèå

Âïåðâûå ïðîâåäåíî ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ âîäîðîäà â
ìèêðîñîïëå, êîòîðîå äîëãîå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ýëåìåí-
òà â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ðÿäà ðàçðåæåííûõ
ãàçîâ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îñîáåííîñòè íåñòàöèî-
íàðíîãî òå÷åíèÿ � ïåðåïàä äàâëåíèé, ñêîðîñòåé è ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ çàäà÷è
óäàëîñü åäèíîîáðàçíî îïèñàòü â ðàìêàõ ÊÃÄ àëãîðèòìà, âêëþ÷åííîãî â îò-
êðûòóþ ïëàòôîðìó OpenFOAM.
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñîãëàñíî [2], [3]

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

Ðèñ. 3. Äâóìåðíàÿ ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàçáèåíèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà çîíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòêè
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Ðèñ. 5. Êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè µ, 10−6 Ïà·ñåê è òåïëîïðîâîäíîñòè κ, 10−3

Âò/(ì·Ê)

Ðèñ. 6. Ðàçâèòèå òå÷åíèÿ â ñîïëå: ïëîòíîñòü n ïðè t = 4 · 10−6, 8 · 10−6, 1 ·
10−5, 1.4 · 10−5, 2.5 · 10−5, 7.5 · 10−5, α = 0.5
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Ðèñ. 7. Ðàçâèòèå òå÷åíèÿ â ñîïëå: òåìïåðàòóðà T ïðè t = 4 · 10−6, 8 · 10−6, 1 ·
10−5, 1.4 · 10−5, 2.5 · 10−5, 7.5 · 10−5, α = 0.5
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Ðèñ. 8. Ðàçâèòèå òå÷åíèÿ â ñîïëå: cêîðîñòü Ux âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñòðóè ïðè t = 4 · 10−6, 8 · 10−6, 1 · 10−5, 1.4 · 10−5, 2.5 · 10−5, 7.5 · 10−5,
α = 0.5
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Ðèñ. 9. Ðàçâèòèå âèõðÿ â çîíå ñîïëà: t = 5·10−6, 7·10−6, 9·10−6, 1.1·10−5, 1.2·
10−5, 1.5 · 10−5, α = 0.5
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Ðèñ. 10. Ñòàöèîíàðíàÿ êàðòèíà: ïëîòíîñòü n, òåìïåðàòóðà T è ñêîðîñòè U
âäîëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðóè ïðè t = 2 · 10−3, α = 0.5
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Ðèñ. 11. Ðàçâèòèå ïëîòíîñòè n, òåìïåðàòóðû T è ñêîðîñòè Ux âäîëü îñè x
ïðè y = 7.5 · 10−5, z = 0 íà ìîìåíòû âðåìåíè t = 4 · 10−5, 1 · 10−4, 2 · 10−4, 5 ·
10−4, 1 · 10−3, 2 · 10−3, α = 0.3
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Ðèñ. 12. Ñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå äëÿ α = 0.3, 0.5 ïðè t = 2 · 10−3: ïëîòíîñòü
n â ýêñïåðèìåíòå (nexp) è ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå, òåìïåðàòóðû Tav, Ttr è
Trot, ðàññ÷èòàííûå èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïëîòíîñòè (nexp) è ÷èñëåí-
íûå ðàñ÷åòû â óñòàíîâèâøåìñÿ òå÷åíèè, cêîðîñòü Ux, ðàññ÷èòàííàÿ èñõîäÿ èç
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïëîòíîñòè (nexp) è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû
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Ðèñ. 13. Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äëÿ óïðîùåííîé ïîñòàíîâêè

Ðèñ. 14. Ñõåìà ðàçáèåíèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà çîíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåòêè â
óïðîùåííîé ïîñòàíîâêå

Ðèñ. 15. Ïðîòíîñòü n äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ òå÷åíèÿ ïðè t = 5·10−5 ñåê, α = 0.5
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Ðèñ. 16. Òåìïåðàòóðà T ïðè t = 3 · 10−7, 7 · 10−7, 1 · 10−6, 2 · 10−6, 5 · 10−5 ñåê,
α = 0.5
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Ðèñ. 17. Ñêîðîñòü U ïðè t = 3 · 10−7, 6 · 10−7, 1 · 10−6, 2 · 10−6, 5 · 10−5 ñåê,
α = 0.5
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Ðèñ. 18. Ñòàöèîíàðíûé ðåæèì: ðàñ÷åòû ïðîòíîñòè n, òåìïåðàòóðû T , ñêî-
ðîñòè U ïðè ðàçíûõ γ äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà t = 5 · 10−5 ñåê è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ïëîòíîñòü nexp, òåìïåðàòóðû Tav, Ttr è Trot, ñêîðîñòü Uexp,
α = 0.5
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6 Ïðèëîæåíèå 1. Çàäàíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ñåòêè

Ðåàëèçàöèÿ â blockMeshDict âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì
convertToMeters 0.001; // from mm
vertices
(

(0.0 1.724737744145e-4 -3.01054093081985e-6) //0
(1.5 1.724737744145e-4 -3.01054093081985e-6) //1
(1.5 1.724737744145e-1 -3.01054093081985e-3) //2
(0.0 1.724737744145e-1 -3.01054093081985e-3) //3
(0.0 1.724737744145e-4 3.01054093081985e-6) //4
(1.5 1.724737744145e-4 3.01054093081985e-6) //5
(1.5 1.724737744145e-1 3.01054093081985e-3) //6
(0.0 1.724737744145e-1 3.01054093081985e-3) //7
(0.0 1.5 -2.618259739233e-2) //8
(1.5 1.5 -2.618259739233e-2) //9
(0.0 1.5 2.618259739233e-2) //10
(1.5 1.5 2.618259739233e-2) //11
(-2.0 1.724737744145e-1 -3.010540110431e-3) //12
(-0.1 1.5 -2.618259739233e-2) //13
(-2.0 1.724737744145e-1 3.010540110431e-3) //14
(-0.1 1.5 2.618259739233e-2) //15
(-2.0 1.724737744145e-4 -3.010540110431e-6) //16
(-2.0 1.724737744145e-4 3.010540110431e-6) //17
(-0.1 1.824752504629e-1 -3.185117344623e-3) //18
(0.0 1.824752504629e-1 -3.185117344623e-3) //19
(0.0 1.824752504629e-1 3.185117344623e-3) //20
(-0.1 1.824752504629e-1 3.185117344623e-3) //21
(1.5 1.824752504629e-1 -3.185117344623e-3) //22
(1.5 1.824752504629e-1 3.185117344623e-3) //23
(-2.0 4.999238475782e-1 -8.726203218642e-3) //24
(-2.0 4.999238475782e-1 8.726203218642e-3) //25
(-6.0 1.724737744145e-4 -3.010540110431e-6) //26
(-6.0 1.724737744145e-4 3.010540110431e-6) //27
(-6.0 4.999238475782e-1 -8.726203218642e-3) //28
(-6.0 4.999238475782e-1 8.726203218642e-3) //29
(-0.2 1.824752504629e-1 -3.185117344623e-3) //30
(-0.2 1.824752504629e-1 3.185117344623e-3) //31
(-6.0 1.724737744145e-1 -3.010540110431e-3) //32
(-6.0 1.724737744145e-1 3.010540110431e-3) //33
(-0.6 1.824752504629e-1 -3.185117344623e-3) //34



�27�

(-0.6 1.824752504629e-1 3.185117344623e-3) //35
(-0.2 1.724737744145e-1 -3.010540110431e-3) //36
(-0.2 1.724737744145e-1 3.010540110431e-3) //37
(-12.0 1.724737744145e-4 -3.010540110431e-6) //38
(-12.0 1.724737744145e-4 3.010540110431e-6) //39
(-12.0 1.724737744145e-1 -3.010540110431e-3) //40
(-12.0 1.724737744145e-1 3.010540110431e-3) //41
(-12.0 4.999238475782e-1 -8.726203218642e-3) //42
(-12.0 4.999238475782e-1 8.726203218642e-3) //43
(-12.0 9.998476951564e-1 -1.745240643728e-2) //44
(-12.0 9.998476951564e-1 1.745240643728e-2) //45
(-6.0 9.998476951564e-1 -1.745240643728e-2) //46
(-6.0 9.998476951564e-1 1.745240643728e-2) //47

);
blocks
(

hex (16 0 3 12 17 4 7 14) (120 10 1) simpleGrading (1 1 1) // I
hex (18 19 8 13 21 20 10 15) (6 100 1) simpleGrading (1 1 1) // II
hex (0 1 2 3 4 5 6 7) (56 10 1) simpleGrading (3 1 1) // III
hex (3 2 22 19 7 6 23 20) (56 1 1) simpleGrading (3 1 1) // IV
hex (19 22 9 8 20 23 11 10) (56 100 1) simpleGrading (3 1 1) // V
hex (26 16 12 32 27 17 14 33) (240 10 1) simpleGrading (1 1 1) // VI
hex (32 12 24 28 33 14 25 29) (240 18 1) simpleGrading (1 1 1) // VII
hex (38 26 32 40 39 27 33 41) (360 10 1) simpleGrading (1 1 1) // VIII
hex (40 32 28 42 41 33 29 43) (360 18 1) simpleGrading (1 1 1) // IX
hex (42 28 46 44 43 29 47 45) (360 28 1) simpleGrading (1 1 1) // X

);
edges
( );
boundary
(
inlet
{ type patch;

faces
(
(38 39 41 40)
(40 41 43 42)
(42 43 45 44)
);

}
outlet
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{ type patch;
faces
(
(1 5 6 2)
(2 6 23 22)
(22 23 11 9)
(8 9 11 10)
(18 21 15 13)
(13 8 10 15)
);

}
axes
{ type patch;

faces
(
(0 1 5 4)
(16 0 4 17)
(26 16 17 27)
(38 26 27 39)
);

}
walls
{ type wall;

faces
(
(12 3 7 14)
(18 19 20 21)
(3 7 20 19)
(12 14 25 24)
(28 29 25 24)
(44 45 47 46)
(28 29 47 46)
);

}
wedge1
{ type wedge;

faces
(
(0 1 2 3)
(19 22 9 8)
(18 19 8 13)
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(16 0 3 12)
(3 2 22 19)
(26 16 12 32)
(32 12 24 28)
(38 26 32 40)
(40 32 28 42)
(42 28 46 44)
);

}
wedge2
{ type wedge;

faces
(
(4 5 6 7)
(7 6 23 20)
(20 23 11 10)
(17 4 7 14)
(21 20 10 15)
(27 17 14 33)
(33 14 25 29)
(39 27 33 41)
(41 33 29 43)
(43 29 47 45)
);

}
);

mergePatchPairs
( );

7 Ïðèëîæåíèå 2. Çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ äàâëåíèÿ

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ äàâëåíèÿ p çàäàþòñÿ â ôàéëà p ïàïêè 0/:

dimensions [1 -1 -2 0 0 0 0];
internalField uniform 160.0; //
boundaryField
{
"(inlet).*"
{
type uniformFixedValue;
uniformValue uniform 328800.0;
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value uniform 328800.0;
}
"(outlet).*"
{
type subsonicSupersonicPressureOutlet;
refValue uniform 160.0;
refGradient uniform 0;
valueFraction uniform 1;
value uniform 160.0;
psi thermo:psi;
phi phi;
U U;
p0 uniform 160.0;

}
".*(walls).*"
{
type zeroGradient;

}
wedge1
{
type wedge;

}
wedge2
{
type wedge;

}
axes
{
type slip;

}
}
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