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Численное моделирование сильнонеравновесных процессов в смесях реагирующих

газов  является  актуальным  направлением  в  современной  гидрогазодинамике.   В

частности,  большой  научный  интерес  представляют  процессы,  происходящие  за

фронтом ударной волны. В настоящее время активно используются как теоретические,

так и экспериментальные методы анализа подобных процессов.

В зависимости от степени отклонения от равновесия для описания течения могут

применяться детальные поуровневые и сокращенные многотемпературные модели [1].

Наибольший  практический  интерес  представляет  многотемпературная  модель

неравновесных течений, так как она является наиболее эффективной с вычислительной

точки  зрения.  В  недавних  работах  [2-4]  представлены  результаты  и  методы

моделирования неравновесного течения однокомпонентного вязкого углекислого газа.

Так, в исследовании [2] строится и реализуется многотемпературная модель процессов

релаксации в  CO2 за ударной волной в одномерной постановке с учетом сдвиговой и

объемной  вязкости,  теплопроводности  поступательных,  вращательных  и

колебательных  степеней  свободы,  а  также  релаксации  колебательной  энергии  в

различных модах молекулы углекислого газа. 

Мы будем базироваться на результатах работы [2] и усложним модель добавлением

еще одной компоненты – аргона. В данном случае выбран этот газ, так как для смеси

CO2 – Ar существуют результаты, полученные экспериментально [5], которые позволят

провести  валидацию  модели.  Таким  образом,  основной  задачей  текущей  работы

является  моделирование  сильнонеравновесного  течения  смеси  CO2 – Ar за  ударной

волной в одномерном случае.

Для решения поставленной задачи использована многотемпературная модель для

смеси газов с учетом внутренних колебательных степеней свободы молекулы  CO2. В

модели уравнения сохранения массы, импульса и энергии дополняются уравнениями

релаксации  для  колебательной  энергии  объединенной  (симметричной-

деформационной) и антисимметричной мод молекулы  CO2 и уравнениями диффузии
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для  компонентов  смеси.  Важную  часть  модели  составляют  алгоритмы  вычисления

коэффициентов  переноса:  вязкости,  теплопроводности,  диффузии,  построенные

строгими  методами  кинетической  теории  газов  [1,  6].  Численное  решение  системы

гидродинамических уравнений производится с помощью метода конечных объемов, а

именно метода Годунова. Применение данного подхода обосновано в работе [3].

Авторы надеются получить хорошее согласование с экспериментом, так как опыт

предыдущих  работ  показал,  что  многотемпературная  модель  в  достаточной  степени

точности  описывает  процессы  в  реальных  неравновесных  системах.  Однако  также

ожидаются  сложности  при  расчете  коэффициентов  переноса,  это  потребует

дополнительной оптимизации моделирующих алгоритмов.

Исследование выполнено при поддержке СПбГУ (проект № 93022273).
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