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Сборник включает в себя материалы Двадцать третьей Международной кон-
ференции по Вычислительной механике и современным прикладным программным
системам (ВМСППС’2023), которая будет проводиться с 4 по 10 сентября 2023 г.
в студенческом оздоровительно-спортивном комплексе «Радуга» Донского госу-
дарственного технического университета, расположенном в поселке Дивноморское
Геленджикского района Краснодарского края.

Конференция посвящена 100-летию со дня рождения академика Горимира Гори-
мировича Чёрного, который был cопредседателем Оргкомитета этой конференции.

Целью конференции является обсуждение актуальных проблем вычислительной
механики, современных прикладных программных систем, проблем параллельных
вычислений, перспективных численных методов и разнообразных аспектов приме-
нения ЭВМ для решения задач механики деформируемого твердого тела, механики
жидкости, газа и плазмы, аэрокосмической механики, наномеханики и других прик-
ладных задач. Будут рассмотрены проблемы информационной поддержки приложе-
ний и баз данных, обсуждаются средства обработки и визуализации результатов
вычислительных экспериментов и новые достижения, полученные в ходе конкрет-
ных исследований.

Материалы конференции публикуются в журналах, указанных в перечне рос-
сийских рецензируемых научных журналов ВАК: «Известия РАН. Механика жид-
кости и газа», «Математическое моделирование» РАН, «Вестник МАИ», «Труды
МАИ» и «Физико-химическая кинетика в газовой динамике».
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• Московский авиационный институт
(национальный исследовательский университет)
• Российская академия наук
• Министерство науки и высшего образования РФ
• Российский Национальный комитет по теоретической и прикладной механике
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Рис. 2

уровня пульсаций давления. Возвратно-циркулярное течение при этом формирует-
ся в основном у задней стенки выемки.
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РЕГРЕССИОННЫЕ МОДЕЛИ НЕРАВНОВЕСНОГО ВКЛАДА
ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ В ПОУРОВНЕВОМ ПРИБЛИЖЕНИИ*

А.С. Савельев

СПбГУ, Санкт-Петербург, Россия

При решении задач неравновесной газовой динамики применяются различные
по своей точности и вычислительной сложности представления: однотемператур-
ная, многотемпературная и поуровневая кинетические модели, методы прямого ста-
тистического моделирования [1]. Развитие современных вычислительных средств
и методик позволяет производить за разумное время все более сложные и точные
расчеты.

*Работа выполнена при финансовой поддержке СПбГУ (НИР «Машинное обучение в
задачах неравновесной аэромеханики», id проекта 94034084).
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В кинетической теории газов наиболее подробным и детальным методом яв-
ляется поуровневое представление [1], основанное на описании энергетических
состояний атомов и молекул, их взаимодействий (физических и химических) и пе-
реходов энергий. Для описания вклада химических реакций есть различные теоре-
тические и полуэмпирические модели: Марона–Тринора для диссоциации, Алиата
для реакций обмена, Старика для различных энергетических переходов [2]. Но все
эти подходы имеют определенные недостатки: модели Марона–Тринора и Алиата
учитывают приоритетный порядок протекания реакций с высоких энергетических
состояний, но основываются только на колебательном спектре распадающейся мо-
лекулы; модель Старика позволяет учесть любые энергетические состояния всех
участников реакции, но не позволяет учесть приоритетный порядок протекания
реакций. В силу описанных сложностей, в предыдущих исследованиях была пред-
ставлена формула, выведенная на основе модели Кнаба и объединяющая в себе
преимущества всех перечисленных моделей: учет колебательного и электронно-
го возбуждения всех участников реакции и приоритетный порядок протекания
реакции из высоких энергетических состояний [3]. Так же было показано, что
все перечисленные модели являются частными случаями предложенной модели и
определены оптимальные значения параметров модели для большинства основных
реакций в воздухе [3].

В обобщенной модели коэффициенты скорости реакций вычисляются по формулам:
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где k — постоянная Больцмана; Vr — внутренние состояния всех реагентов; Vp —
внутренние состояния всех продуктов реакции; Er, Ep — соответствующие энергии;
Θ(x) — функция Хевисайда; Ea — энергия активации реакции; T — температура;
U — параметр модели; B — нормирующий множитель:
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Mr — число реагентов; neqV∗
r,l
— приведенное равновесное распределение Больцмана

l-го реагента при температуре T; keq(T) — равновесный коэффициент скорости
реакции, определяемый по закону Аррениуса.

Для определения нормирующего множителя B необходимо вычислить экспо-
ненты от полного декартового произведения всех электронных и колебательных
состояний атомов и молекул, участвующих в реакции. Даже для компонент воздуха
это миллионы значений для каждой температуры. По этой причине особый интерес
представляет поиск способов упрощения вычислений без потери точности.

Одним из таких подходов является предложенный в [4] метод использования
алгоритмов машинного обучения. Альтернативным подходом служит использова-
ние методов нелинейного регрессионного анализа, которые позволяют построить
приближение к рассматриваемой величине с использованием комбинации элемен-
тарных функций от температуры. В рамках данной работы представлены резуль-
таты для случая реакций диссоциации в воздухе с учетом только колебательного
возбуждения реагента, проведено сравнение с результатами точного вычисления и
результатами, полученными методами машинного обучения [4].
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ИССЛЕДОВАНИЕ БАЛЛИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
БИКАЛИБЕРНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА

БЛИЖНЕЙ ЗОНЫ ДЕЙСТВИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ ЗОНЫ ПОЛЕТА

Е.И. Савин, Л.Л. Миньков

ТГУ, Томск, Россия

Рассмотрена комплексная задача, основанная на определении внутрибаллисти-
ческих и внешнебаллистических характеристик для оценки зоны полета бикали-
берного летательного аппарата (ЛА) ближней зоны действия (БД). В таких ЛА
РДТТ обеспечивает быстрый разгон за короткий временной промежуток до необ-
ходимой скорости (активный участок). После окончания активного участка марше-
вая ступень, имеющая меньший калибр, отсоединяется от отработавшей стартовой
ступени и продолжает движение на энергопассивном участке полета. Данная схема
обладает высокой баллистической эффективностью [1] и пригодна к модернизации
в широких пределах в части использования прямоточных воздушно-реактивных
двигателей [2, 3], а также менее кардинальных способов модернизации РДТТ [4].

В ходе исследования внутрибаллистичеких параметров в качестве количествен-
ного показателя, определяющего зону полета бикалиберного ЛА БД, рассматри-
валась осевая составляющая силы тяги в течение квазистационарной продолжи-
тельности горения заряда и секундно-массовый расход. По результатам численного
моделирования работы РДТТ были получены законы изменения тяги и секундно-
массового расхода от времени до начала спада давления в камере сгорания.

Для исследования и математического описания внешней баллистики исполь-
зуются уравнения продольного движения материальной точки в атмосфере. На
активном участке [5]:
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=
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= −g cos θ

V
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dt
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где m — текущее значение массы бикалиберного ЛА БД; θ — угол между векто-
ром скорости и линией местного горизонта; V — абсолютная скорость движения
бикалиберного ЛА БД; x, y — координаты бикалиберного ЛА БД; g — ускорение




