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СЕРГЕЙ ВАСИЛЬЕВИЧ ВАЛЛАНДЕР И ЕГО НАУЧНАЯ ШКОЛА 

Е.А. Нагнибеда 

Санкт-Петербургский государственный университет,  

Россия, Санкт-Петербург, 199034, Университетская наб., 7-9 

E-mail: e_nagnibeda@mail.ru 

21 июня 2017 года исполняется 100 лет со дня рождения выдающегося ученого и талантливого педагога 

чл.-корр. АН СССР, профессора Сергея Васильевича Валландера. В докладе освещаются основные этапы 

его жизни, научная, педагогическая, научно-организационная деятельность, а также развитие созданной 

им научной школы.  

С 1934 г. по 1939 г. С.В. Валландер – студент математико-механического факультета Ленинград-

ского государственного университета, с 1939 г. аспирант кафедры гидроаэромеханики. 

В 1941 г. С.В. Валландер ушел из аспирантуры в действующую армию и с первых дней войны слу-

жил офицером военно-воздушных сил Балтийского флота: штурманом самолета, штурманом отряда, флаг-

манским штурманом полка. В конце войны он был штурманом отряда, совершавшего трансокеанские пе-

релеты, доставляя в СССР самолеты союзников. За заслуги в годы войны С.В. Валландер был награжден 

орденами Красного Знамени, Красной Звезды и медалями. 

Вернувшись в университет после окончания войны, в 1946 г. Сергей Васильевич защитил кандидат-

скую диссертацию, в 1949 г. – докторскую, результаты которой внесли значительный вклад в газовую ди-

намику. В 1950 г. С.В. Валландер возглавил кафедру гидроаэромеханики ЛГУ и заведовал ей до послед-

него дня своей жизни 19 июня 1975 г.  

Научную и педагогическую деятельность С.В. Валландер совмещал с большой административной 

работой и оказал огромное влияние на жизнь кафедры, факультета, университета. В 1952-1956 гг. он про-

ректор по научной работе Ленинградского государственного университета, в 1957 – 1963 гг. – директор 

Научно-исследовательского института математики и механики ЛГУ, в 1965 – 1973 гг. – декан математико-

механического факультета ЛГУ. Большой вклад внес С.В. Валландер в развитие науки и образования в 

нашей стране. Талант, широта интересов, уникальная научная интуиция проявлялись во всех видах его 

деятельности. 

Обращаясь к актуальным задачам механики, С.В. Валландер получал фундаментальные результаты, 

открывающие пути дальнейшего развития науки в исследуемой им области. Так в 50-х годах появился 

цикл работ по теории турбин и решеток, выполненных под руководством С.В. Валландера по заказу Цен-

трального котлотурбинного института и Ленинградского механического завода. Его результаты в сверх-

звуковой и гиперзвуковой газовой динамике вошли в учебники и используются до настоящего времени. В 

конце 50-х С.В. Валландер обратился к новому научному направлению – к кинетическому описанию тече-

ний разреженного газа, а затем к применению молекулярного подхода к задачам аэродинамики. Его идеи 

в этой области оказали существенное влияние на развитие динамики разреженных газов в нашей стране. 

Научная школа, созданная Валландером, в настоящее время включает уже несколько поколений ученых-

механиков. Результаты представителей этой школы в области физико-химической и космической аэроди-

намики подтверждают продуктивность его идей, постоянно докладываются на российских и международ-

ных конференциях, опубликованы в ряде книг и большом числе статей, имеют высокий рейтинг в нашей 

стране и за рубежом. Многие из этих результатов будут представлены на предстоящей конференции, по-

священной 100-летию со дня рождения Сергея Васильевича Валландера.  
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H-ТЕОРЕМА ПО БОЛЬЦМАНУ И ПУАНКАРЕ 

С.З. Аджиев1, В.В. Веденяпин2, В.В. Казанцева2 

1Московский государственный университет им. М.В.Ломоносова,  

Россия, Москва, 119991, Ленинские горы, 1 
2Институт прикладной математики им. М.В. Келдыша РАН,  

Россия, Москва, 125047, Миусская пл., 4  

E-mail: vicveden@yahoo.com 

H -теорема впервые была рассмотрена Больцманом в [1]. Эту теорему, обосновывающую сходимость ре-

шений уравнений типа Больцмана к максвелловскому распределению, Больцман связал с законом возрас-

тания энтропии [2]. Доказательство H -теоремы не только обосновывает 2-е начало термодинамики, но и 

делает поведение решения уравнения понятным, так как позволяет узнать, куда сходится решение для дан-

ного уравнения при времени, стремящемся к бесконечности. 

Мы рассматриваем обобщения уравнений химической кинетики, включающие в себя классическую 

и квантовую химическую кинетику [3]. H -теорема для этих обобщений уравнений химической кинетики 

в случае непрерывного времени исследовалась [3]. Были изучены обобщенное условие детального рав-

новесия (баланса) и обобщённое условие динамического равновесия (или обобщенное условие Штюк-

кельберга–Батищевой–Пирогова), при выполнении которых справедлива H-теорема. В работах [4], [5] 

было показано, как выполняется закон роста энтропии для уравнений Лиувилля: энтропия временного 

среднего больше или равна энтропии начального распределения, хотя вдоль решения она сохраняется. В 

работах [6], [7] показано, что временные средние для уравнения Лиувилля совпадают с экстремалью Боль-

цмана, там, где достигается условный максимум энтропии при фиксированных законах сохранения. Мы 

доказываем это совпадение для представлений групп, вводя энтропию и изучая ее свойства в теории пред-

ставлений. Потом мы выясняем, что дает это для эргодической проблемы, получая обобщение и уточнение 

эргодических теорем Рисса, Биркгофа-Хинчина, фон Неймана и Боголюбова с единой точки зрения. 

Лит ерат у ра  

1. Больцман Л. Дальнейшие исследования теплового равновесия между молекулами газа // Избранные труды. 
М.: Наука, 1984. С. 125–189. 

2. Больцман Л. О связи между вторым началом механической теории теплоты и теорией вероятностей в теоремах о 

тепловом равновесии // Избранные труды. М.: Наука, 1984. С. 190–235. 

3. Веденяпин В.В., Аджиев С.З. Энтропия по Больцману и Пуанкаре // Успехи математических наук. 2014. T. 69. № 6. 

C. 45–80. 

4. Пуанкаре А. Замечания о кинетической теории газов // Пуанкаре А. Избранные труды. Т. 3. М.: Наука, 1974. 

5. Козлов В.В., Трещев Д.В. Слабая сходимость решений уравнения Лиувилля для нелинейных гамильтоновых си-
стем // ТМФ. 2003. T. 134. № 3. С. 388–400. 

6. Веденяпин В.В. Кинетическая теория по Максвеллу, Больцману и Власову. Конспект лекций. М.: МГОУ, 2005. 

7. Веденяпин В.В. Временные средние и экстремали по Больцману // Доклады Академии Наук. 2008. T 422. № 2. 
C. 161-163. 
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H -теорема впервые была рассмотрена Больцманом в [1]. Эту теорему, обосновывающую сходимость ре-

шений уравнений типа Больцмана к максвелловскому распределению, Больцман связал с законом возрас-

тания энтропии [2]. Доказательство H -теоремы не только обосновывает 2-е начало термодинамики, но и 

делает поведение решения уравнения понятным, так как позволяет узнать, куда сходится решение для дан-

ного уравнения при времени, стремящемся к бесконечности. 

Мы рассматриваем обобщения уравнений химической кинетики, включающие в себя классическую 

и квантовую химическую кинетику [3]. H -теорема для этих обобщений уравнений химической кинетики 

в случае непрерывного времени исследовалась [3]. Были изучены обобщенное условие детального рав-

новесия (баланса) и обобщённое условие динамического равновесия (или обобщенное условие Штюк-

кельберга–Батищевой–Пирогова), при выполнении которых справедлива H-теорема. В работах [4], [5] 

было показано, как выполняется закон роста энтропии для уравнений Лиувилля: энтропия временного 

среднего больше или равна энтропии начального распределения, хотя вдоль решения она сохраняется. В 

работах [6], [7] показано, что временные средние для уравнения Лиувилля совпадают с экстремалью Боль-

цмана, там, где достигается условный максимум энтропии при фиксированных законах сохранения. Мы 

доказываем это совпадение для представлений групп, вводя энтропию и изучая ее свойства в теории пред-

ставлений. Потом мы выясняем, что дает это для эргодической проблемы, получая обобщение и уточнение 

эргодических теорем Рисса, Биркгофа-Хинчина, фон Неймана и Боголюбова с единой точки зрения. Это 

обосновывает, проясняет и уточняет метод Гиббса. Это также по-новому проясняет проблемы необрати-

мости, в частности, парадоксы Лошмидта и Пуанкаре. 

Лит ерат у ра  

1. Больцман Л. Дальнейшие исследования теплового равновесия между молекулами газа // Избранные труды. 
М.: Наука, 1984. С. 125–189. 

2. Больцман Л. О связи между вторым началом механической теории теплоты и теорией вероятностей в теоремах о 
тепловом равновесии // Избранные труды. М.: Наука, 1984. С. 190–235. 

3. Веденяпин В.В., Аджиев С.З. Энтропия по Больцману и Пуанкаре // Успехи математических наук. 2014. T. 69. № 6. 
C. 45–80. 

4. Пуанкаре А. Замечания о кинетической теории газов // Пуанкаре А. Избранные труды. Т. 3. М.: Наука, 1974. 

5. Козлов В.В., Трещев Д.В. Слабая сходимость решений уравнения Лиувилля для нелинейных гамильтоновых си-
стем // ТМФ. 2003. T. 134. № 3. С. 388–400. 

6. Веденяпин В.В. Кинетическая теория по Максвеллу, Больцману и Власову. Конспект лекций. М.: МГОУ, 2005. 

7. Веденяпин В.В. Временные средние и экстремали по Больцману // Доклады Академии Наук. 2008. T 422. № 2. 
C. 161-163. 
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О ВЛИЯНИИ КРАЕВОГО ЭФФЕКТА НА ЭВОЛЮЦИЮ ФРОНТА СКАЧКА 

УПЛОТНЕНИЯ В НЕОДНОРОДНОМ ПОТОКЕ ВЯЗКОГО 

ТЕПЛОПРОВОДНОГО ГАЗА 

А.Л. Адрианов 

Сибирский государственный аэрокосмический университет им. академика М.Ф. Решетнева,  

Россия, Красноярск, 660037, проспект им. газеты «Красноярский рабочий», 31 

E-mail: adrian58al@gmail.com 

На основе дискретно-аналитического подхода [1] изучается эволюция фронта скачка уплотнения (СУ) при 

совместном действии нескольких факторов: краевого эффекта (КЭ) за СУ, неоднородности натекающего 

потока, вязкости-теплопроводности (ВТ). Фактор ВТ, точнее, фактор вязкости и механизм теплопровод-

ности, учитывается в рамках обобщенных дифференциальных соотношений (ОДС) на СУ асимптотически 

(Re  ) [1–3]. Необходимость введения и использования термина «КЭ» вызвана, прежде всего, нестан-

дартной (не краевой) постановкой задачи для исследуемого стационарного ударного течения и лишь ча-

стичным смысловым совпадением с общепринятым термином «краевое (граничное) условие», использую-

щимся обычно при решении краевых (начально-краевых) задач. КЭ за СУ имеет производный (дифферен-

циальный) смысл от термина «краевое условие» применительно к задней поверхности скачка; КЭ имеет 

смысл локального источникового члена в каждой расчетной точке задней поверхности СУ, схематизиро-

ванного поверхностью сильного газодинамического разрыва. Величина КЭ никак не связана с текущей 

интенсивностью СУ: например, при обтекании бесконечного клина сверхзвуковым потоком, КЭ за СУ 

будет нулевым при конечной интенсивности присоединенного плоского скачка и, наоборот, в другой за-

даче КЭ может быть весьма значительным даже при малой текущей интенсивности СУ. Незначительные 

допущения и соответствующая постановка задачи позволяет рассматривать фронт СУ, проникающий в 

слой идеального или вязкого теплопроводного газа при больших числах Рейнольдса, как траекторию 

условной «частицы» в подходе Лагранжа и произвести редукцию исходной начально-краевой задачи для 

уравнений Эйлера или Навье-Стокса к задаче Коши для системы ОДУ [1, 3]. В процессе ее интегрирова-

ния удается обходиться без поточечной постановки обычных или обобщенных условий на СУ, которые 

будут выполняться уже автоматически: постановка их требуется только в начальной точке СУ, откуда 

начинается его эволюция.  

 В рамках невязкой газодинамической модели многочисленные задачи интерференции сильных, 

слабых и тангенциальных разрывов детально исследованы Владимиром Николаевичем Усковым (напри-

мер, [4, 5]); там же вводится понятие обобщенной ударно-волновой структуры, где возмущения в виде 

сильных и слабых разрывов могут иметь как встречный, так и догоняющий характер. Однако в случае вяз-

кого теплопроводного газа понятие газодинамического разрыва отсутствует. И, если, несмотря на это, СУ 

конечной интенсивности удается все-таки корректно (Re  ) схематизировать поверхностью сильного 

газодинамического разрыва, то, как быть со «слабыми разрывами», точнее с высокими градиентами газо-

динамических параметров и их производных по обе стороны СУ, которые совместно с фактором ВТ могут 

в значительной степени определять эволюцию скачка?  

 В отличие от более ранних исследований в данном направлении [1–3], в настоящей работе основ-

ной упор сделан на попытку синхронизации (в пространственном смысле) возмущений по обе стороны 

СУ. Как представляется автору доклада, произвести подобные исследования (расчеты) в рамках краевой 

постановки задачи, имея даже мощные вычислительные средства, крайне затруднительно.  

Лит ерат у ра  

1. Адрианов А.Л. Математическое моделирование ударных течений идеального и вязкого теплопроводного газа на 

основе дискретно-аналитического подхода: монография / А. Л. Адрианов. Красноярск: Сиб. федер. ун-т, 2016. 
216 с.  

2.  Адрианов А.Л. Обобщенные дифференциальные соотношения на скачке уплотнения // Вопросы атомной науки и 
техники. Сер. Математическое моделирование физических процессов. 2009. Вып. 4. С. 22–30.  

3. Адрианов А.Л. Математическое моделирование ударных течений вязкого теплопроводного газа на основе асимп-

тотической модели // Вопросы атомной науки и техники. Сер. Математическое моделирование физических про-

цессов. 2010. Вып. 4. С. 10–26.  

4. Усков В.Н. Интерференция стационарных газодинамических разрывов // Сверхзвуковые газовые струи: Сб. ст. Но-

восибирск: Наука. Сиб. отд-ние, 1983. С. 22–46.  

5. Адрианов А.Л., Старых А.Л., Усков В.Н. Интерференция стационарных газодинамических разрывов. Новосибирск: 
ВО «Наука». Сибирская издательская фирма, 1995. 180 с.   
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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ В БГТУ – «ВОЕНМЕХ»  

Г.А. Акимов 

Балтийский государственный технический университет «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф.Устинова, 

Россия, Санкт-Петербург, 190005, ул. 1-я Красноармейская, 1 

E-mail: akimov32@mail.ru 

Начало масштабных исследований 1946 год – создание факультета реактивного вооружения. Исследова-

ния возглавил профессор Исаак Павлович Гинзбург (1910–1979), который стал заведующим первой кафед-

рой «Проектирования и технологии производства ракет» (совмещая работу в «Военмехе» и ЛГУ).  

И.П. Гинзбург руководил этой кафедрой в течение тех лет, обеспечив подготовку первого выпуска 

специалистов и первые газодинамические исследования.  

1949 год – создание кафедры аэрогазодинамики и динамики полета летательных аппаратов (ЛА). 

За 30 лет своей деятельности И.П. Гинзбург показал себя выдающимся организатором научных исследо-

ваний. На кафедре было защищено 120 кандидатских диссертаций; 14 человек стали докторами наук.  

Основные направления исследований: 

— сверхзвуковые газовые струи (одиночные, составные (блочные), со спутным потоком, встречные); 

— взаимодействие струи с преградами (элементами конструкции ЛА) – сферическими, коническими, 

плоскими (под разными углами); 

— ударно-волновые структуры; 

— течение в следе за ЛА; 

— турбулентные сверхзвуковые струи; 

— формы головных частей ЛА; 

Исследования успешно продолжаются в настоящее время. 
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АЭРОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛИГАУССОВСКОЙ 

ШЕРОХОВАТОЙ ПОВЕРХНОСТИ В РАЗРЕЖЕННОМ ГАЗЕ 

О.А. Аксенова1, И.А. Халидов2 

1Санкт-Петербургский Военно-Морской Политехнический Институт ВУНЦ ВМФ ВМА,  

Россия, Санкт-Петербург, 197045, Ушаковская наб., 17/1 
2Санкт-Петербургский Политехнический Университет Петра Великого,  

Россия, Санкт-Петербург,195251, ул. Политехническая, 29  

E-mail: olga.a.aksenova@gmail.com, iskander.khalidov@gmail.com 

Рассматривается предложенная нами в [1], [2] модель влияния шероховатости на аэродинамические харак-

теристики поверхности при взаимодействии с разреженным газом на базе полигауссовских случайных 

процессов и полей. Для многих распространенных на практике способов обработки поверхностей модели-

рование негауссовскими профилями гораздо лучше отвечает реальности, чем моделирование гауссов-

скими полями или фрактальными структурами [3]. Это подтверждается как экспериментальными измере-

ниями статистических параметров, так и сопоставлением измеренных статистических показателей с ре-

зультатами численных расчетов [4]. Совместная плотность распределения значений случайного процесса 

(или поля) в n точках x1, ..., xn, отвечающих моментам времени t1, ..., tn, для полигауссовской модели при-

обретает вид 

 
1 2

1

, ,..., 1 2 /2

0

1

2

1 1
( , ,..., ) exp ( ( )) ( )( ( )) ( )

(2 ) ( )
n

T

t t t n nn

n

p x x x x v R v x v dF v
R v

 




    , 

где ( )v  и ( )nR v  – векторное математическое ожидание и корреляционная матрица (| ( )nR v | – определи-

тель) значений процесса в заданных точках, ( )F v  – неубывающая на [0;∞) весовая функция, удовлетво-

ряющая требованию сходимости несобственного интеграла. В работе [4], ориентированной на приложения 

к рассеянию света на шероховатой поверхности, выращиванию тонких пленок в микроэлектронике, диа-

гностике поверхности методами электронной спектроскопии и контактным явлениям (в частности, трению 

и износу изделий в машиностроении), продемонстрирована возможность достаточно точной аппроксима-

ции реальных микрорельефов, полученных в ряде технологических процессов. На рис. 1 приведены ре-

зультаты применения предложенной модели на гладкой и шероховатой поверхностях из каптона (приме-

няемого для изготовления реальных поверхностей летательных аппаратов, движущихся в верхних слоях 

атмосферы – в частности, изоляторов и солнечных парусов). 

 
Рис. 1. Сопоставление результатов расчетов индикатрисы рассеяния на гладкой и шероховатой поверхностях 

с экспериментальными результатами для разреженного потока аргона [5]. 

Лит ерат у р а  

1. Aksenova O.A., Khalidov I.A. Analytic Model of the Effect of Poly-Gaussian Roughness on Rarefied Gas Flow near the 
Surface // AIP Conference Proceedings. 2016. Vol. 1786. P. 1000071-1000078. 

2. Халидов И.А. Применение полигауссовских случайных процессов к моделированию обтекания шероховатой по-

верхности потоком разреженного газа // Вестник Санкт-Петербургского государственного Университета, Серия 1. 
2014. № 3. С. 428-436. 

3. Аксенова О.А., Халидов И.А. Шероховатость поверхности в аэродинамике разреженного газа: фрактальные и ста-
тистические модели. Издательство ВВМ С. Петербургского ун-та, 2004. 120 с. 

4. Литвак М.Я., Малюгин М.И. Полигауссовские модели негауссовской случайно-шероховатой поверхности // Жур-
нал технической физики. 2012. Т. 82. № 4. С. 99-107. 

5. Erofeev A.I., Friedlander O.G. et al. The Influence of Roughness of the Surface on the Interchange of Momentum between 
Gas Flow and Solid Surface // AIP Conference Proceedings. 2012. Vol. 1501. P. 1168–1174. 
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АЭРОДИНАМИКА УПРАВЛЯЕМОГО СНАРЯДА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

РУЛЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ 

М.М. Алексеева, М.С. Яковчук 

Балтийский государственный технический университет «ВОЕНМЕХ» им. Д.Ф.Устинова, 

Россия, Санкт-Петербург, 190005, ул. 1-я Красноармейская, 1 

E-mail: amara96@mail.ru 

При создании управляемого снаряда большую роль играют решение задач точности, устойчивости полета 

и управляемости, которые определяют основные характеристики снаряда и его компоновку. 

В настоящей работе на первом этапе работы проводится численный расчет обтекания упрощенной 

модели управляемого снаряда (рис. 1) в пакете ANSYS и сравнение с результатами лабораторной работы 

«Определение аэродинамических характеристик осесимметричного тела». 

В физическом эксперименте определяется силовое воздействие дозвукового потока на модель кону-

сообразного снаряда большим стабилизатором при разных углах атаки.  

 
Рис. 1. Геометрические характеристики модели снаряда. 

Для численного решения поставленной задачи используется пакет ANSYS с применением модуля 

Workbench. Вычислительный эксперимент проводился в трехмерной стационарной постановке с примене-

нием граничных условий: 

 на входной границе расчетной области задано условие «pressure inlet», число Маха набегаю-

щего потока М = 0,3, давление p = 0 ати (101325 Па), поток направлен вдоль оси x, направле-

ние вектора скорости в плоскости xz; 

 на поверхности обтекаемого тела заданы условия стенки, включающие в себя условия 

прилипания и непротекания. 

На графиках (рис. 2 и рис. 3) показано сравнение физического и численного экспериментов. 

В исследованном диапазоне углов погрешность расчета сил является приемлемой. 

На втором этапе работы рассматриваются более приближенные к действительным модели для опре-

деления влияния органов управления на силовые характеристики. Органы управления и стабилизации, ко-

торые создают управляющие моменты, размещаются в носовой или кормовой части летательного аппа-

рата, вдали от его центра масс. В расчётах исследуется влияние аэродинамических рулей на подъемную 

силу. 

  
 Рис. 2. Изменение подъемной силы  Рис. 3. Изменение силы лобового сопротивления 

mailto:amara96@mail.ru


 

 10 

НЕКЛАССИЧЕСКИЙ ПЕРЕНОС В ЗАДАЧАХ ДЛЯ КИНЕТИЧЕСКИХ 

УРАВНЕНИЙ С НЕРАВНОВЕСНЫМИ ГРАНИЧНЫМИ УСЛОВИЯМИ 

В.В. Аристов, С.А. Забелок, А.А. Фролова 

Вычислительный центр им. А.А. Дородницына Российской академии наук 

 Федерального исследовательского центра «Информатика и управление» Российской академии наук,  

Россия, Москва, 119333, ул. Вавилова, 40 

E-mail: aristovvl@yandex.ru 

Рассматривается ряд задач динамики разреженных газов, для которых ставятся неравновесные граничные 

условия для конечных или полубесконечных областей. Для изучения и сравнения используются два метода 

динамики разреженных газов. Здесь обнаружен ряд интересных неклассических закономерностей, имею-

щих отчетливо кинетический характер. В задачах о неоднородной релаксации (ЗНР), в которой характер-

ное число разреженности порядка единицы, изучены неравновесные течения для сверхзвукового и дозву-

кового режимов. В различных режимах выявлены нетрадиционные свойства переноса, нарушающие при-

вычные соотношения Стокса и Фурье. В частности, получено, что тепловой поток имеет такой же знак, 

как и градиент температуры. Решения прямым методом для уравнения Больцмана и по DSMC (Бондарь, 

Коханчик) показали хорошее согласие результатов. Изучаются также течения при других постановках за-

дач. Решения в задаче о теплопередаче с неравновесными граничными условиями демонстрируют сходное 

поведение с неклассическим переносом для чисел Кнудсена порядка 1. Результаты частично представлены 

в [1]. Обсуждаются условия экспериментального тестирования эффектов (связанных в основном с техни-

кой оптических решеток), а также возможные области приложений. 

  

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, проект 14-11-00870. 

Лит ерат у р а  

1. Аристов В.В., Забелок С.А., Фролова А.А. Возможность аномального теплопереноса в течениях с неравновесными 
граничными условиями // Докл. РАН. 2017. Т. 473. № 3. С. 286-290. 
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УРАВНЕНИЯ ДЛЯ ПЛОТНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НЕКОТОРЫХ 

МАРКОВСКИХ ПРОЦЕССОВ 

О.В. Баринова, Р.Н. Мирошин 

Санкт-Петербургский государственный университет,  

Россия, Санкт-Петербург, 199034, Университетская наб., 7-9 
E-mail: barinova.o.v@bk.ru, miroshin-roman1938@yandex.ru 

Найденные ранее из нелинейного уравнения Колмогорова-Чепмена две плотности вероятности перехода 

для марковского процесса с непрерывным временем используются при выводе линейных уравнений типа 

Колмогорова. При этом применяются методы асимптотического анализа интегралов. Форма одного из 

уравнений отлична от стандартных, полученных в предположениях чисто разрывных или непрерывных 

траекторий процесса, а второго - описывает движение броуновской частицы вместе с граничным условием 

поглощения на границе.  

В частности, есть метод решения уравнения Больцмана разреженного газа, при котором на каждом 

шаге приближения решается уравнение для марковского процесса с разрывными траекториями (метод 

Хэвиленда-Левина).  

Лит ерат у ра  

1. Мирошин Р.Н. О некоторых решениях интегрального уравнения Колмогорова-Чепмена // Вестн. С.-Петерб. Ун-та. 

Сер. 1: Математика, механика, астрономия. 2007. Вып. 4. С. 22-29. 

2. Мирошин Р.Н. Уравнения Колмогорова в дробных производных для вероятностей перехода некоторых марковских 

процессов с непрерывным временем // Вестн. С.-Петерб. Ун-та. Сер. 1: Математика, механика, астрономия. 2017. 
Вып. 4. С. 32-38. 

3. Гнеденко Б.В. Курс теории вероятностей. М.: Книжный дом «ЛИБРИКОМ», 2011. 488 с. 

4. Ламперти Дж. Вероятность. М.: Наука, 1973. 184 с. 

5. Эрдейи А. Асимптотические разложения. М.: ФМ, 1962. 127 с. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ ВБЛИЗИ ФРОНТА УДАРНОЙ 

ВОЛНЫ В ТЛЕЮЩЕМ РАЗРЯДЕ 

А.С. Барышников1, И.В. Басаргин1, Н.О. Безверхний2, С.В. Бобашев1,2, Н.А. Мона-

хов1, П.А.Попов1, В.А. Сахаров1, М.В. Чистякова1 

1Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе РАН,  

Россия, Санкт-Петербург, 194021, ул. Политехническая, 26 
2Санкт-Петербургский государственный университет Петра Великого, 

Россия, Санкт-Петербург, 195251, ул. Политехническая, 29 

E-mail: nm1988@mail.ru 

В последнее время активно исследуются возможности использования низкотемпературной плазмы для 

управления сверхзвуковыми потоками и модификации аэродинамических характеристик летательных ап-

паратов [1-3]. В данной работе экспериментально исследовано взаимодействие ударной волны с плазмой 

поперечного тлеющего разряда. Разряд зажигался между двумя коническими электродами, расположен-

ными на расстоянии 100 мм друг от друга в рабочей камере в воздушной среде при давлении 4 кПа. Раз-

рядный ток был равен 1 А при напряжении между электродами 680 В. Ударная волна генерировалась при 

помощи электроразрядной ударной трубы, скорость ударной волны при входе в плазму была равна 1000 

м/с, что соответствовало числу Маха М=3. Для определения параметров плазмы в нестационарном газо-

динамическом процессе был использован двойной электрический зонд.  

В данной работе был надежно подтвержден эффект снижения проводимости плазмы до прихода 

ударной волны в точку измерения, ранее обнаруженный и описанный в [4-7]. Измерения концентрации 

заряженных частиц в различных точках разрядной плазмы показали, что это снижение происходит одно-

временно во всем объеме плазмы. В результате исследования показано, что перед фронтом ударной волны 

в неравновесной плазме наблюдается немонотонное изменение концентрации ионов со значительными по 

величине локальными экстремумами, тогда как за фронтом ударной волны плотности ионов изменяется 

плавно в отличие от изменения плотности нейтральной компоненты.  

Физический механизм, определяющий сложный характер изменения концентрации ионов в окрест-

ности фронта ударной волны, возможно, связан с неравновесным состоянием плазмы тлеющего разряда и 

требует дальнейшего исследования.  

 

Работа поддержана грантом РФФИ № 15-08-06280.  
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В докладе обсуждается вопрос влияния формы начального распределения диффундирующего вещества на 

характеристики области загрязнения. Предполагается, что в начальный момент времени на свободную по-

верхность безграничной жидкости попадает диффундирующее вещество, плотность которого меньше 

плотности воды. Считается, что жидкость идеальная, отсутствуют поверхностные (ветровые) и внутрен-

ние течения, нет источников и стоков жидкости. Задача состоит в определении времени жизни и зависи-

мости от времени радиуса «пятна загрязнения» (области свободной поверхности, занимаемой диффунди-

рующим веществом, с концентрацией выше пороговой). Используются предположения о том, что коэф-

фициент горизонтальной диффузии много больше коэффициента вертикальной диффузии и является по-

стоянным. В этом случае математическая модель представляет собой краевую задачу для двумерного урав-

нения диффузии. 

В статье [1] для функции концентрации диффундирующего вещества в безразмерных переменных 

была получена формула 

     
2

0

0

tc r,t e J r F d



 
     ,      0

0

F f J d



      . 

Здесь функция  f   описывает распределение вещества в начальный момент времени, а  0J x  – функ-

ция Бесселя первого рода нулевого порядка. 

В статье [1] был рассмотрен пример, в котором диффундирующее вещество в начальный момент 

времени равномерно распределено по области начального загрязнения в виде круга радиуса 1. В докладе 

рассматриваются другие виды начального распределения концентрации диффундирующего вещества: ли-

нейная, квадратичная и т.д. Для таких функций начального распределения были получены выражения для 

зависимости концентрации диффундирующего вещества от времени в любой точке свободной поверхно-

сти. 

Делается вывод о том, что для больших значений времени начальная форма мало влияет на распро-

странение пятна загрязнения диффундирующего вещества. Для малых значений пороговой концентрации 

были получены асимптотические оценки параметров области загрязнения: время жизни пятна загрязнения 

для различных форм начального распределения диффундирующего вещества и максимальный радиус 

этого пятна. Анализ был выполнен с помощью асимптотического метода для вычисления интегралов в 

правой части (интегралы Лапласа) выражений. Во всех случаях начального распределения диффундирую-

щего вещества первые приближения для времени жизни пятна одинаковы и совпадают с найденными в 

статье [1]. Влиянием следующих членов при весьма малых пороговых значениях концентрации можно 

пренебречь. Что касается определения максимального значения радиуса пятна загрязнения, была показана 

важная роль второго члена разложения. Сравниваются результаты асимптотического анализа и численного 

интегрирования. 

Лит ерат у р а  
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В работах [1-7] рассмотрены некоторые одномерные и двумерные обратные задачи (ОЗ) тепломассооб-

мена. Приведём по [5] постановку ОЗ по управлению – вдуву )(xm  в ламинарный пограничный слой на 

поверхности ГЛА, где ]1;0[ Xx  (ось x  направлена вдоль контура тела). Пусть заданы: 1) сетка управ-

ления 1X : 10
1

10  
n

xxx  ; 2) сетка наблюдения 2X : 10
2

10  
n

xxx  ; 3) непрерывно-

дифференцируемое управление )(x  – температурный фактор (ТФ); 4) непрерывное управление )(xs  - 

магнитное поле; 5) ограничения ];[ ,,,
m

kj
m

kj
m

kj tbI  , 1,,1 nj  , 
mk 1,,0  , 01 m ; 6) «контрольные» зна-

чения локального теплового потока 
2,,0)( njjqq 

  . Требуется найти непрерывное на X  управление 

)(~ xm , задаваемое [8] элементами )()( ~~ xmxm j , удовлетворяющими условиям  

m
kj

k Ixm ,
)(~ )()(   для ];[ 1


 jj xxx  ,                         (1) 

такое, что вычисленные на 2X  значения 
2,,0

~~ )( njjqq  , ),,;( ~~ smxqq jj  , близки к 
q , т.е. 

~mq 
 ,  ),(),,( ~~~ fqqsm   .                          (2) 

Вместо 
q  могут быть заданы значения локального напряжения трения 

2,,0)( njjff 
  :  

~mf 
 ,  ),(),,( ~~~  ffqsm   ,                          (3) 

где 
2,,0

~~ )( njjff  , ),,;( ~~ smxff jj  . 

Аналогичным образом формулируются ОЗ по ТФ [5] и двумерные ОЗ (по вдуву и ТФ) [7]. Обсужда-

ются результаты вычислительных экспериментов по восстановлению управлений для ОЗ в интерполяци-

онной и аппроксимационной постановках. Построены области допустимых значений «тепло-трение».  
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В работах [1-14] рассмотрены следующие прямые задачи. По заданным управлениям: )(xm  - вдуву в ла-

минарный пограничный слой (ПС) на поверхности ГЛА, )(x  - температурному фактору: 

0
/)()( ew TxTx  , где wT  - температура стенки, а 

0eT  - температура в точке торможения потока, и 

)()( 2
0 xBxs   - магнитному полю, где ]1;0[Xx , требуется рассчитать параметры модели ПС [12] 

(для обтекания боковой поверхности кругового цилиндра и поверхности сферического носка) и найти: 

локальные тепловой поток (ТП) ),,;( smxq   и напряжение трения ),,;( smxf  , интегральные ТП ),,( smQ   

и силу трения ),,( smF  , мощность ),,( smN   системы, обеспечивающей вдув:  

),,;,(),,( NFQfqsm   .                                (1) 

В [3, 4, 6-9] для заданных   и s  оптимальное m  построено, как решение экстремальной задачи  

msmQ inf),,(                                      (2) 

(для непрерывных m ), при наличии ограничения  

max),,( NsmN   .                                   (3) 

Приводятся результаты вычислительных экспериментов (для 10M , 10H  ][км , 1,0R  ][м ). 
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Решение задачи определения параметров течения газа за фронтом искривленной сильной ударной волны 

связано с необходимостью интегрирования системы нелинейных уравнений в частных производных. Од-

нако, если в задаче может быть выделен малый параметр, то процесс построения решения можно упро-

стить, так как искомые функции могут быть представлены в виде рядов по этому параметру. Если в полу-

ченной системе уравнений два уравнения могут быть решены независимо от остальных, и при этом одно 

из них записывается в дивергентном виде, то введение новой функции (аналога функции тока) позволяет 

свести решение задачи к интегрированию нелинейного уравнения второго порядка в частных производ-

ных. 

В том случае, когда полученное уравнение имеет специальный вид [1],  

  
ji i

tttiitjtittjiji CDUUBUUUUA
,

, 0)( ,     (1) 

оно может быть с помощью преобразования Эйлера-Ампера сведено к квазилинейному уравнению для 

функции  ),( qxV i  ( tqqxVtxU ii  ),(),( , tUq  )     (2) 

  
ji i

qqqiijiji DCVVBVA
,

, 0 ,      (3) 

где Aij , Bi , C и D – функции от q, xi , V, Vq ,Vi или, что то же самое, от t, xi , U, Ut , Ui , а 0ttU . 

Если в уравнении (1) коэффициенты Aij , Bi , C и D зависят только от xi и Ut , то соответствующее ему 

уравнение (2) будет линейным. 

Естественным малым параметром в задачах газовой динамики с сильными ударными волнами явля-

ется отношение плотностей газа перед фронтом ударной волны и непосредственно за ней.     Параметры 

течения в возмущенной области вблизи фронта ударной волны могут быть представлены в виде рядов по 

степеням параметра )1/()1(    (  — эффективный показатель адиабаты), характеризующего 

это отношение [2]. Применение такого подхода к широкому классу задач обычно приводит к ситуации, 

когда система уравнений для поправок первого приближения расщепляется и появляется возможность све-

сти решение всей системы уравнений к решению одного нелинейного уравнения второго порядка в част-

ных производных. Результаты, полученные в теории интегрирования нелинейных уравнений второго по-

рядка [1], позволили решить ряд задач теории гиперзвукового обтекания тонкого крыла переменной формы 

[3-5], а также задач отражения и дифракции сильной ударной волны [6-8]. 
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Исследования аэродинамики плохообтекаемых тел обоснованы широкой распространенностью объектов 

подобных форм в реальных условиях. Например, исследования необходимы для разработки методики 

транспортировки плохообтекаемых грузов, подвешенных под вертолетом. 
Деревянный цилиндр удлинения λ = 3 был подвешен на упругой подвеске в потоке, создаваемом в 

рабочей части аэродинамической трубы АТ-12. Ось вращения проходила через центр цилиндра перпенди-

кулярно оси цилиндра и перпендикулярно вектору скорости набегающего потока. К одному торцу цилин-

дра была прикреплена хвостовая державка, соединенная с двумя пружинами, к торцам цилиндра были 

прикреплены диски. Механизм изменения угла атаки позволял изменять равновесный угол атаки β* в пре-

делах нескольких градусов. 

 

 
 

Рис. 1. Схема эксперимента в аэродинамической трубе:  

1 – сопло трубы, 2 – концевой диск, 3 – ось вращения цилиндра, 4 – хвостовая державка, 5 – пружины,  

6 – полупроводниковый тензопреобразователь С-50,  

7 – PC-осциллограф Velleman PCS500, 8 – персональный компьютер. 

 

Ранее проводились исследования вращательных колебаний круглого цилиндра удлинения λ = 2 без 

концевых дисков при разных равновесных углах атаки [1, 2, 3]. 

Нами было установлено, что цилиндр исследуемого удлинения λ = 3 без концевых дисков в потоке 

не колеблется. Присутствие дисков приводит к возникновению колебаний. Причем диапазон равновесных 

углов атаки, при которых существуют колебания, шире аналогичного диапазона углов атаки для цилин-

дров λ = 2 без концевых дисков. Оказалось, что амплитуда колебаний цилиндра с концевыми дисками 

слабо зависит от равновесного угла атаки в диапазоне β* ≤ 4o. 

Математическая модель, используемая для описания колебаний цилиндра без концевых дисков  

𝐴2

4
+ 𝛽∗

2 =
1

𝛿
−

𝑘2𝐿

𝛿

1

𝑣
      (1) 

для случая цилиндра с дисками не работает корректно для равновесных углов атаки β* ≥ 2o.  

Таким образом, присутствие дисков на торцах цилиндра приводит к колебаниям цилиндра в воздуш-

ном потоке. Диапазон равновесных углов атаки, при которых существуют колебания, увеличен по сравне-

нию с цилиндрами без концевых дисков. Математическая модель, используемая для описания колебаний 

цилиндра без дисков, нуждается в корректировке.  
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ФОРМИРОВАНИЯ МАЛЫХ КЛАСТЕРОВ В СВОБОДНЫХ СТРУЯХ 

Н.Ю. Быков1, Ю.Е. Горбачев2, С.А. Фёдоров1 

1Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого,  

Россия, Санкт-Петербург, 195251, ул. Политехническая, 29 
2Коддан Текнолоджис, Россия, Санкт-Петербург, 197342, Белоостровская ул., 22 

E-mail: nbykov2006@yandex.ru 

Исследование процессов образования и роста кластеров в свободно расширяющихся струйных течениях 

представляет значительный интерес с точки зрения аэрокосмических и атмосферных приложений, опти-

мизации вакуумных технологий формирования наноматериалов и нанесения покрытий различного назна-

чения. 

В настоящей работе представлены результаты расчетов образования малых кластеров воды и метал-

лов в струях пара, истекающего в вакуум из источника, температура и давление в котором поддержива-

ются постоянными. Условия истечения соответствуют околоконтинуальным и разреженным по числу 

Кнудсена режимам. Расчеты выполнены с помощью разработанного программного комплекса методом 

прямого статистического моделирования Монте-Карло (ПСМ) [1] на кластере “Политехник - РСК Тор-

надо” в Суперкомпьютерном центре “Политехнический”. Используемый параллельный алгоритм основан 

на принципе декомпозиции расчетной области.  

В программном комплексе реализована модель образования кластеров, предложенная в работе [2]. 

Модель описывает всю цепочку формирования кластеров, включая процесс димеризации при пар-

ных/тройных столкновениях мономеров, процессы роста/распада кластеров в ходе столкновений мономер-

кластер и мономолекулярного испарения кластеров, начиная с тримеров. Особенностью модели является 

использование равновесных распределений по размерам, не использующих понятия поверхностного натя-

жения [3]. Скорости прямых реакций ассоциации предполагаются известными [2], скорости обратных ре-

акций столкновительного/мономолекулярного распада рассчитываются с использованием принципа де-

тального баланса. Для метода ПСМ в рамках разработанной модели получены выражения для вероятно-

стей соответствующих элементарных процессов ассоциации/распада кластеров как функции энергии от-

носительного движения ассоциирующих частиц и их внутренней энергии [2]. 

С использованием разработанного программного комплекса получены данные о функциях распре-

делений кластеров по размерам в источнике (камере) и в струе, приведены пространственные распределе-

ния концентраций, скоростей и внутренних энергий малых кластеров в поле течения. В работе обсужда-

ются вопросы влияния процессов кластерообразования на газодинамические параметры течения, влияния 

степени разреженности на динамику процесса конденсации. Представлены результаты сравнения с имею-

щимися в литературе данными о конечной мольной доле димеров в свободных струях водяного пара и 

паров металлов. Также авторами намечены перспективы распараллеливания программного комплекса для 

проведения вычислений на гетерогенных архитектурах. 
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Визуализация в вычислительной газовой динамики (Computational Fluid Dynamics, CFD) представляет со-

бой заключительный этап моделирования, необходимый для анализа структуры течения и выяснения ме-

ханизмов переноса в потоках жидкости и газа [1, 2]. Полученные в расчетах данные существуют в виде 

полей скалярных или векторных величин. Изображение линий уровня и заливка цветом, использование 

стрелок со своим масштабом и направлением, соответствующим представляемой векторной величине, и 

построение линий тока представляют собой графические технологии, наиболее широко используемые для 

изображения результатов расчетов. Использование цветных карт с переменными палитрами позволяет 

ориентироваться в структуре моделируемого течения при обработке результатов. Трехмерность моделиру-

емого нестационарного течения создает существенные трудности для визуального представления результа-

тов, затрудняя контроль и понимание численных данных, а также работу и обмен с полученной информацией 

о поле течения. 

Рассматриваются концепции и методы визуального представления результатов численных исследо-

ваний задач механики жидкости и газа. Обсуждаются подходы к визуализации вихревых течений, осно-

ванные на использовании градиентов основных и производных скалярных и векторных полей. Идентифи-

кация вихрей проводится по признаку распределения различных величин (нормированная спиральность, 

критерий Q, критерий λ2, критерий Δ) в области формирования вихревой линии или вихревой области 

течения. На основе вторичных векторных и скалярных полей создаются геометрические объекты (линии 

уровня, изоповерхности), дающие представление о вихревой структуре потока. 

Расчеты проводятся с использованием подробных сеток и современных подходов к моделированию 

вихревых течений (прямое численное моделирование и моделирование крупных вихрей). Вихревую струк-

туру струи показывает рис. 1. В сдвиговом слое струи присутствуют крупномасштабные вихревые струк-

туры в форме тороидальных осесимметричных вихрей, зарождающихся на некотором расстоянии от среза 

сопла (порядка одного–двух его диаметров). В области начального участка характерный размер вихревых 

структур является достаточно малым. Вниз по потоку от начального участка характерный размер вихревых 

структур увеличивается, а обмен количеством движения между струей и окружающей жидкостью интен-

сифицируется. Контуры когерентной структуры представляют собой эллипсы, что означает анизотропию 

турбулентных пульсаций. Генерация вихрей связана с неустойчивостью типа Кельвина–Гельмгольца сдви-

гового слоя. Максимумы и минимумы завихренности приблизительно соответствуют центрам вихрей. 

 

 
Рис. 1. Визуализация вихревого течения в струе на основе изоповерхностей максимальной завихренности (а), 

спиральности (б), критерия Q (в) и критерия λ2 (г) 
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В докладе представлены результаты исследования влияния релаксационных процессов в термически 

неравновесных молекулярных газах на устойчивость и диссипативные свойства течений. В качестве мате-

матической модели течений с релаксацией при умеренном уровне возбуждения используются полные 

уравнения Навье-Стокса вязкого теплопроводного газа с учетом объемной вязкости. Случай сильно нерав-

новесного колебательно-возбужденного газа описывается полной системой уравнений двухтемпературной 

аэрогазодинамики, где релаксация колебательных мод моделируется уравнением Ландау-Теллера для ко-

лебательной температуры. 

Анализ линейной устойчивости плоскопараллельных течений невязкого нетеплопроводного колеба-

тельно-возбужденного газа позволил получить обобщение первой и второй теорем Рэлея и теоремы 

Ховарда для таких течений. Исходя из уравнения энергетического баланса возмущений доказано, что тер-

мическая релаксация создает дополнительный диссипативный фактор, повышающий устойчивость по-

тока. Приводятся расчетные данные о наиболее неустойчивых невязких модах с максимальными инкре-

ментами нарастания. Проанализирована их зависимость от числа Маха несущего потока, времени колеба-

тельной релаксации и степени возбуждения колебательных мод. При исследовании линейной устойчиво-

сти вязких двумерных возмущений в сверхзвуковом плоском течении Куэтта совершенного и колеба-

тельно-возбужденного газов рассматривалась альтернатива, когда коэффициенты переноса либо принима-

лись постоянными, либо зависящими от статической температуры потока. Для учета температурной зави-

симости сдвиговой вязкости использовалась модель Сазерленда. Показано, что «вязкая» стратификация 

значительно повышает устойчивость течения по сравнению со случаем постоянной вязкости. Вместе с тем 

простая модель постоянной вязкости сохраняет все характерные особенности развития вязких возмущений 

в модели Сазерленда. При учете температурной зависимости коэффициентов переноса диссипативный эф-

фект возбуждения колебательной моды сохраняется. Соответствующее ему увеличение критического 

числа Рейнольдса для обеих моделей вязкости составляет примерно 12 %. 

Энергетический анализ устойчивости сжимаемого течения Куэтта термически неравновесного двух-

атомного газа показал, что минимальные критические значения числа Рейнольдса Recr достигаются на мо-

дах продольных возмущений и возрастают с ростом коэффициента объемной вязкости, числа Маха, вре-

мени колебательной релаксации и степени возбуждения колебательных мод. Значения Recr увеличиваются 

при совокупном достижении предельных значений параметров неравновесности и числа Маха примерно 

в два с половиной раза. При этом основное влияние на возрастание Recr оказывает наиболее энергоемкая 

колебательная релаксация. 

Результаты исследования влияния релаксационных процессов на эволюцию крупной вихревой 

структуры в плоском сдвиговом течении молекулярного газа показали заметное демпфирующее влияние 

термической неравновесности на нелинейную динамику возмущений при уровнях возбуждения, которые 

реально можно получить при течениях в соплах, недорасширенных струях или умеренной лазерной накач-

кой. Рассмотрено численное моделирование нелинейного развития неустойчивостей Кельвина-Гельм-

гольца, которое достаточно полно воспроизводит локальный механизм начальной турбулизации свобод-

ного сдвигового течения. В качестве начальных возмущений использовались плоские волны, предвари-

тельно рассчитанные как собственные функции соответствующих линеаризованных систем невязких урав-

нений газовой динамики. Детально воспроизведена известная картина динамики развития крупной вихре-

вой структуры «cat’s-eye», характерная для возникновения и развития инерционной неустойчивости. Ре-

зультаты расчетов показали, что при возрастании степени неравновесности внутренней энергии молекул 

в реальных для двухатомных газов пределах относительное увеличение диссипации кинетической энергии 

структуры, осредненное по времени ее «жизни», может достигать 12–15 %. 

Таким образом, результаты исследований устойчивости сдвиговых течений термически неравновес-

ного молекулярного газа позволяют сделать вывод о заметном демпфирующем влиянии релаксации воз-

бужденных внутренних мод молекул на линейную и нелинейную динамику возмущений. Во всех выпол-

ненных исследованиях рассматривались уровни возбуждения, которые можно получить в двухатомных 

газах в течениях в соплах, недорасширенных струях или умеренной лазерной накачкой.  
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Метод PIV (метод цифровой трассерной визуализации) - оптический метод измерения мгновенных полей 

скорости жидкости или газа в выбранном сечении потока. 

В докладе представлена схема организации PIV-метода в открытой рабочей части промышленной 

аэродинамической трубы АТ-11. 

Конструктивные особенности системы: 

 сканируемый оптической системой объем: 1000 х 1000 х 1000 мм; 

 длиннофокусные объективы для кросскорреляционных камер; 

 в качестве трассеров в потоке – молекулы глицерина. 

 

 
 

Рис. 1. Процедура работы PIV-метода 

Примеры применения PIV-метода: 

 течение потока под экраном; 

 параметры дозвуковой струи; 

 течение потока над поверхностью стола за различными преградами. 

Обработка экспериментальных данных производилась с помощью ПО ActualFlow, пакета приклад-

ных программ Matlab, а также программного пакета Tecplot 360. 

Лит ерат у р а  

1. Руководство пользователя программы «ActualFlow». 

2. Руководство измерителя полей скорости «ПОЛИС»: Новосибирск. 2012. 

3. Техническое описание измерительного комплекса «ПОЛИС». 

4. Thielicke W., Stamhuis E.J. PIVlab – Towards User-friendly, Affordable and Accurate Digital Particle Image Velocimetry 
in MATLAB // Journal of Open Research Software. 2014. Vol. 2: e30. 
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Руководящими материалами для моделирования ветровых потоков являлись требования Еврокода [1] и 

национального приложения к Еврокоду [2]. Согласно этим материалам рассчитаны вертикальные профили 

скоростей и интенсивности турбулентности. На основе энергетического спектра Еврокода [1] определены 

требования к размерам продольного масштаба турбулентности и высотного масштаба сооружений. 

 
Рис. 1. Вертикальные профили средних безразмерных скоростей ветра и интенсивности турбулентности 

для различных типов местности 

 

В аэродинамической трубе выполнены эксперименты по моделированию вертикальных профилей 

скорости и профиля интенсивности турбулентности в приземном ветровом слое, и вблизи экрана - аналога 

взлетно-посадочной полосы. 

В ходе исследования определена возможность моделирования ветровых потоков в промышленных 

аэродинамических трубах замкнутого типа с открытой рабочей частью и определены условия для модели-

рования потоков для различных высотных сооружений. 

Лит ерат у р а  

1. Еврокод EN 1991-1-4:2003. 

2. Национальное приложение к Еврокоду EN 1991-1-4. 
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При больших числах Рейнольдса существуют течения, в которых рециркуляционная область граничит с 

областью безвихревого течения. В стационарном случае для таких течений справедлива теорема Прандтля 

- Бэтчелора, согласно которой завихренность внутри рециркуляционной зоны есть величина постоянная, 

определяемая условием цикличности пограничного слоя вдоль границы зоны. В докладе будет построена 

теория нестационарных вихрепотенциальных течений, определены условия, при которых течение внутри 

рециркуляционной области будет автомодельным. Рассмотрено решение двух конкретных задач, связан-

ных с эволюцией нестационарных рециркуляционных течений: о диффузии двух вихрей и о течении около 

полубесконечной пластины с движущейся против потока поверхностью. Обе эти задачи были поставлены 

выдающимися механиками. 

Л.Н. Сретинским [1] была поставлена задача о диффузии двух противоположных вихрей равной ин-

тенсивности. В начальный момент времени вихри точечные. В докладе строится решение этой задачи. В 

зависимости от числа Рейнольдса определяется зависимость положения центров вихрей от времени. С те-

чением времени скорость опускания вихрей уменьшается, расстояние между ними увеличивается, цирку-

ляция вихрей - уменьшается. Выявлены два механизма диссипации циркуляции. На больших временах 

характеристики течения выходят на автомодельный режим.  

Задача о течении около полубесконечной пластины с движущейся против потока поверхностью была 

поставлена в работах Дж.Б. Клемпа, А. Акривоса [2,3] и Г.Г. Черного [4,5]. Авторы решали эту задачи с 

помощью автомодельного по пространству уравнения пограничного слоя с нулевым градиентом давления. 

Оказалось, что решение существует только при относительных скоростях движения поверхности меньших 

0,3541. В докладе строится решение задачи при больших значениях скорости движения пластины. Задача 

разбивается на несколько асимптотических областей, среди которых выделим рециркуляционное течение, 

возникающее в области разворота потока. 

Обе задачи решены с помощью асимптотического метода сращиваемых асимптотических разложе-

ний. Интересно отметить, что в обеих задачах размер рециркуляционной области растет как корень из 

времени, что является необходимым условием автомодельности вихрепотенциального течения. Циркуля-

ция рециркуляционной области в первой задаче падает как корень из времени, а во второй - растет как 

корень из времени. Аналитическое решение обеих задач сравнивается с численным решением. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 16-01-00128). 
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Рассмотрена задача о расчете функции распределения малой примеси ионов на фоне равновесно распре-

деленных по скоростям атомов при наличии электрического поля. Расчет базируется на использовании 

моментного метода, заключающегося в разложении функции распределения по функциям Барнетта [1]. 

Разработанная нами рекуррентная процедура позволяет последовательно отыскивать коэффициенты раз-

ложения изотропных матричных элементов интеграла столкновений по омега-интегралам [2]. Найденные 

изотропные МЭ используются для построения неизотропных МЭ в ходе второй рекуррентной процедуры. 

Разработанный подход позволяет решать моментным методом целый класс кинетических задач для про-

извольных скоростных зависимостей сечений рассеяния. 

В докладе представлены результаты расчетов ФР, а также первых ее моментов, для нескольких ско-

ростных зависимостей сечения рассеяния и проведено сравнение с известными экспериментальными ре-

зультатами. Проведен анализ сложности алгоритма и исследованы границы его применимости.  
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Неравновесные химические эффекты играют важную роль в задачах физики, химии и биологии [1]. Ис-

пользуемые до настоящего времени уравнения для смеси химически реагирующих газов получены либо 

из феноменологических соображений, либо выведены из кинетических уравнений в приближении Приго-

жина [2]. В рамках подхода, предложенного Пригожиным с соавторами, часть интеграла столкновения 

уравнения Больцмана, ответственная за химические превращения, считается малым возмущением, то есть 

величиной порядка малого параметра теории – числа Кнудсена. Это предположение не выполняется для 

высокопороговых реакций, кроме того, теория мономолекулярных реакций не воспроизводится в рамках 

такого подход. Для преодоления этих трудностей в [3] был предложен асимптотический метод решения 

уравнения Больцмана, базирующийся на трех основных моментах: (1) в интеграле столкновений все его 

части считаются одного порядка; (2) быстрые и медленные (газодинамические) переменные вводятся с 

использованием понятия приближенных сумматорных инвариантов (ПСИ) соответствующих интегралов 

столкновений – медленными переменными являются усредненные с функцией распределения ПСИ; (3) 

функция распределения представляется в виде суммы, первое слагаемое которой зависит только от мед-

ленных (газодинамических) переменных (квазиравновесное распределение, зависит от времени и коорди-

нат только через газодинамические величины и, соответственно, являющееся медленной переменной), а 

второе слагаемое явно зависит от времени и координат и является быстрой переменной. Уравнения для 

быстрых и медленных переменных записываются в виде сингулярно-возмущенной системы уравнений, 

которая решается модифицированным методом Чепмена-Энскога [3]. 

В рамках этого подхода уже в эйлеровском приближении скорости химических реакций оказыва-

ются неравновесными и являются сложными функциями концентраций компонентов смеси (что обуслов-

лено обменом энергией между различными степенями свободы – соответствующие члены отвечают за 

пространственно-однородную неравновесность) и содержат слагаемые, пропорциональные дивергенции 

газодинамической скорости (отвечающие за пространственно-неоднородную неравновесность). Развитие 

этого подхода [4-7] позволило записать скорости реакций R={Rα} в ренормализованном виде: в виде про-

изведения резольвенты ренормализационной матрицы A={Aαβ} и вектора из редуцированных скоростей 

реакций R0={R0
α}: R = (1-A)-1R0. Редуцированные скорости реакций состоят из пространственно-однород-

ной и пространственно-неоднородной частей: R0=Rh0+Ri0, Rh0=Rqe+Rneh0, Ri0=Rd
0∇u, где Rqe равновесная 

константа, а Rneh0 - неравновесная пространственно-однородная поправка. Матрица A и вектора Rneh0 и Rd
0 

определяются соответствующими частями функции распределения, для которых записаны соответствую-

щие интегральные уравнения. В рамках сделанных приближений удается элементы резольвенты матрицы 

A и векторов Rneh0 и Rd
0 представить в виде комбинации равновесных констант реакций, скобочных инте-

гралов для нереакционных процессов и коэффициентов передачи энергии. Таким образом, скорость реак-

ции Rα для компонента α через элементы матрицы A зависит от скоростей всех остальных реакций компо-

нентов, вступающих в реакции с компонентом α. Как показано в [6] на модельном примере, реакции могут 

сильно влиять друг на друга, вплоть до полной блокировки одной реакции другой. 

Удается показать, что редуцированные скорости реакций Rh0
α имеют те же условия равновесия, что 

и равновесные скорости реакций, в то время как пространственно-неоднородные неравновесные эффекты, 

приводят к сдвигу равновесия, что дает возможность течением управлять химическими реакциями. 
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Квазихимическая модель нуклеации является одной из наиболее распространенных основ для построения 

классической теории конденсации [1-3]. При этом процесс нуклеации рассматривается как процесс присо-

единения мономера к g-меру. Классическая теория конденсации имеет ряд хорошо известных недостатков: 

(а) она базируется на жидко-капельной модели, в связи с чем некорректно описывает малые кластеры и не 

позволяет описывать ситуации при больших пересыщениях; (б) она подразумевает термическое равнове-

сие пара и кластеров; (в) она не описывает влияния скорости изменения газодинамических параметров на 

процесс конденсации. 

Метод, позволяющий описывать малые кластеры и не использующий понятия поверхностного натя-

жения был предложен в [4]. В [5,6] предложены подходы к учету влияния скорости изменения газодина-

мических параметров (прежде всего пересыщения) на ток зародышеобразования. Для учета влияния теп-

лопереноса и уточнения влияния изменения газодинамических параметров на нуклеацию в данной работе 

система уравнений для концентраций g-меров выводится из соответствующей система уравнений Больц-

мана для функций распределения g-меров на основе метода, предложенного в работах [7-10]. Он базиру-

ется, прежде всего, на отказе от предположения, сделанного Пригожиным с соавторами [11] о том, что 

«химическая» часть интеграла столкновений много меньше остальных. Двумя другими ключевыми мо-

ментами предложенной асимптотической процедуры являются: (1) разбиение переменных на быстрые и 

медленные на основе введения понятия приближенных сумматорных инвариантов (ПСИ) соответствую-

щих интегралов столкновений – медленными переменными являются усредненные с функцией распреде-

ления ПСИ; (2) представление функции распределения в виде суммы, первое слагаемое которой зависит 

только от медленных (газодинамических) переменных (квазиравновесное распределение, зависит от вре-

мени и координат только через газодинамические величины и, соответственно, являющееся медленной 

переменной), а второе слагаемое явно зависит от времени и координат и является быстрой переменной. 

Уравнения для быстрых и медленных переменных записываются в виде сингулярно-возмущенной си-

стемы уравнений, которая решается модифицированным методом Чепмена-Энскога [7]. 

Полученная система для численных плотностей g-меров является обобщением системы уравнений 

квазихимической модели нуклеации. В отличие от традиционной модели, скорости проста/распада g-

меров являются сложными функциями концентраций кластеров, их теплоемкостей и содержат члены, про-

порциональные дивергенции скорости, отвечающие за пространственно-неоднородные эффекты [8-10]. 

Построенная модель, являясь однотемпературной, учитывает энергообмен между различными сте-

пенями свободы кластеров и, как следствие, влияние этого энергообмена на скорости роста/распада кла-

стеров. В дальнейшем предполагается применение упомянутого выше асимптотического метода для ре-

шения системы уравнения неравновесной квазихимической модели. 
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В современной энергетике загрязнение окружающей среды является важной проблемой. С каждым годом 

ужесточаются нормы по выбросам оксидов азота [1], что заставляет искать новые пути их снижения и 

анализа. 

Данная работа посвящена моделированию работы горелочных устройств в составе трубчатых печей 

для определения содержания термических оксидов азота в продуктах сгорания средствами ANSYS 

FLUENT. А также анализу возможности использования инструментов данного программного комплекса 

для снижения выбросов оксидов азота. 

Рассматриваемые задачи: 

1. Сравнение расчетных моделей горения ANSYS FLUENT по точности определения содержания 

термических оксидов азота в продуктах сгорания. 

2. Использование моделей ANSYS FLUENT для анализа влияний конструктивных изменений го-

релочных устройств с целью снижения содержания термических оксидов азота в продуктах 

сгорания. 

Было проведено сравнение полученных результатов с заявленными характеристиками аналогичных 

по мощности устройств. Сравнение результатов показало, что некоторые модели горения с достаточной 

точностью позволяют определять содержание термических оксидов азота. На рисунке 1 показаны резуль-

таты численного моделирования данной задачи на примере модели non-premix-combustion. 

Вторая задача заключалась в моделировании работы горелочного устройства со стандартной схемой 

сжигания, по результатам которого анализировались конструктивные способы снижения содержания ок-

сидов азота. В частности, один из рассматриваемых способов – принцип разделения подачи топливного 

газа на две ступени. Полученное снижение содержания оксидов азота составило 24%, что для данной 

схемы сжигания совпадает с указанным значением в The John Zink combustion handbook[2]. 

 

  
а) б) 

Рис.1. а – поле массовых долей СО, б – поле скоростей образования NO 
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При обтекании клина сверхзвуковым потоком газа в зависимости от комбинации скорости набегающего 

потока и угла полураствора клина возможны два режима обтекания: с присоединенной к вершине клина 

головной ударной волной и с отошедшей ударной волной [1]. В случае режима обтекания с присоединен-

ной ударной волной параметры течения в области между головной ударной волной и поверхностью обте-

каемого клина, а также положение головной ударной волны определяются с помощью гипоциссоиды силь-

ных разрывов (ударной поляры), построенной на известной скорости набегающего пока. Пределы приме-

нимости такой модели обтекания бесконечного клина сверхзвуковым потоком газа зависят от макси-

мально возможного угла поворота потока за поверхностью разрыва при данной скорости набегающего на 

клин сверхзвукового потока. Максимально возможный угол поворота потока за поверхностью разрыва 

будет также зависеть и от свойств газа. Если уравнение состояния взять в виде адиабаты Пуассона, то 

свойства набегающего газового потока будут определяться показателем адиабаты. Сопоставление числен-

ных расчетов с имеющимися точными решениями показывают, что влияние реальных свойств воздуха на 

газодинамические параметры за фронтом ударной волны достаточно хорошо можно учесть изменением 

отношения удельных теплоемкостей, то есть введением так называемого «эффективного показателя адиа-

баты» [2]. Кроме того, можно учитывать резкие изменения состояния среды с помощью разрыва показа-

теля адиабаты на фронте головной ударной волны [3, 4]. 

В настоящей работе предполагается:  

1. сравнить ударные поляры при разных показателях адиабаты для фиксированного значения числа Маха 

набегающего потока; 

2. определить зависимость величины максимально возможного угла поворота потока за фронтом удар-

ной волны от числа Маха набегающего потока и тем самым определить пределы применимости мо-

дели обтекания бесконечного клина сверхзвуковым потоком газа с присоединенной к вершине клина 

головной ударной волны. 
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В целом ряде явлений важно знание структуры электрических полей в окрестности изолированных тел в 

условиях эмиссии с их поверхности в глубокий вакуум. Самосогласованные электрические поля при этом 

определяют целый ряд особенностей поведения плазмы и прежде всего особенности движения заряжен-

ных частиц в приповерхностном слое. Заряженные частицы могут относиться как к основным компонен-

там, входящим в плазму, так и к вкрапленным в среду частицам нано- и микро-размеров. Подобная ситуа-

ция может иметь место в вакуумных приборах, устройствах электрической очистки, вблизи поверхности 

космических аппаратов, искусственных спутников Земли и безатмосферных небесных тел. 

Как правило, определение структуры электрических полей проводится численно. 

В данной работе рассмотрено аналитическое решение для потенциала электрического поля, осно-

ванное на результатах, полученных в работе [1], в которой проведено математическое исследование реше-

ния плоской одномерной задачи определения потенциала электрического поля при различных начальных 

условиях на поверхности эмитирующего тела. 

Показано, что из всех возможных решений лишь одно удовлетворяет физическим условиям задачи 

об эмиссии с поверхности изолированного тела в глубокий вакуум. 

Сформулированная задача решалась при следующих предположениях: рассматривалась плоская гео-

метрия; эмиссия считалась стационарной; предполагалось, что частицы, вылетающие с поверхности, об-

ладают одинаковыми энергиями и движутся в одном направлении; потенциал электрического поля счи-

тался непрерывной функцией, имеющей непрерывную производную по координате; потенциал окружаю-

щего пространства (вне зоны экранирования) полагался равным нулю. 

На основе полученного решения, в частности, найдено выражение для толщины экранирующего 

слоя d : 
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, 

где i  – плотность эмиссионного тока, kW  – кинетическая энергия частиц, вылетающих с поверхности. 
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Исследуются задачи Гильберта-Привалова для плоскости с конечной или бесконечной системой прямоли-

нейных разрезов akbk (k=1, 2,…) коллинеарных оси x. Пусть к одной из кромок некоторого разреза aibi 

приложена сосредоточенная сила 2R=2P+i2T направленная под углом  к оси x. Очевидно, что решение 

задачи об упругой плоскости с произвольно загруженной совокупностью разрезов будет являться суммой 

решений четырех задач, схемы которых изображены на рис. 1. 

     

 
 

Рис. 1. Исходная задача и основные частные задачи. 

Согласно [1], напряжения , ,xx yy xy    в плоскости с разрезами определяются зависимостями 

22[ ( ) ( )], 2 2[ 2 ( ) ( )],xx yy yy xx xyФ z Ф z i iyФ z z              (1) 

где 
2( ) и ( )Ф z z  – регулярные функции, причем симметрия внешних нагрузок относительно оси x (за-

дачи a и c) налагает на эти функции следующие условия: 

2 2( ) ( ), ( ) ( ).Ф z Ф z z z     (2) 

При асимметрии внешних усилий (задачи b и d) имеем 

2 2( ) ( ), ( ) ( ).Ф z Ф z z z      (3) 

Из соотношений (1), (2), (3) получаем 

2( ) ( ) 2 ( ) ( ).yy xyi Ф z Ф z iyФ z z        (4) 

Краевые условия на разрезах ( 1,2,.. . )k ka b k N  будут: 
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    (5) 

где 
kF 

– сила, приложенная в точке k  на разрезе ;k ka b индексами «плюс» и «минус» обозначены соот-

ветственно верхние и нижние берега разрезов; ( )kx  – дельта функция Дирака. В задаче a) функция 

;k kF P    в задаче b) функция ;k kF iT   в задаче с) ,k kF iT   ;k kF iT  
 
в задаче d) ,k kF P  

k kF P   . Учитывая равенства (4), запишем уравнение (5) в виде краевого условия для двух регулярных 

функций 
2( ) и ( )Ф z z , связанных между собой зависимостью (4) 
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     (6) 

Проблему нахождения функции ( )Ф z  по условию (6), где отсутствует слагаемое 
2 ( ),x  обычно называют 

задачей Гильберта–Привалова [2]. Функции 
2( ) и ( ),Ф z z удовлетворяющие приведенному выше равен-

ству (6), установлены в работах [3, 4] для различных задач плоской теории упругости. 
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НЕСТАЦИОНАРНОЕ ТЕЧЕНИЕ В СОПЛЕ С ИЗМЕНЯЕМОЙ ГЕОМЕТРИЕЙ 

В.Н. Емельянов, М.С. Яковчук, Н.А. Брыков 
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Нестационарные течения в соплах с изменяемой геометрией характерны для многих задач АРКТ. В насто-

ящей работе рассматриваются вопросы, связанные с численным моделированием течения продуктов сго-

рания в сопле при перемещении его раздвижной части из исходного положение в рабочее, и сопловых 

течений при движении тела в области критического сечения. 

Применение раздвижных сопел в двигательных установках является одним из способов увеличения 

геометрической степени расширения сопла и удельного импульса тяги. Для численных расчетов исполь-

зуются осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье–Стокса, замкнутые при помощи уравнений SST-

модели турбулентности, и подвижные сеточные структуры (рис. 1). 

Изучается нестационарная структура потока, формирующегося при приведении сопла в рабочее по-

ложение и пространственно-временные взаимосвязи между параметрами течения. Рассчитывается изме-

нение осевой силы во времени, приложенной к внутренним стенкам сопла, при истечении реактивной 

струи из сопла в условиях перемещения его выдвижной секции. Изменение силового усилия носит немо-

нотонный характер (рис. 2), достигая в некоторый момент времени минимального значения, а в конце рас-

чета, когда сопло приводится в рабочее положение, выходит на постоянный уровень. 

 

 

 

 
Рис. 1. Схема конфигурации расчетной области. Рис. 2. Изменение во времени осевой 

силы, приложенной к внутренним стекам 

выдвижной секции сопла. 

Задача частичного перекрытия сопла телом может быть интересна в ракурсе различных вопросов: 

управление горением в ракетных двигателях, управление величиной тяги, влияние перекрытия сопла круп-

ногабаритными фракциями топлива, при утилизации ракетных двигателей. Перекрытие критического 

сопла инициирует волновой процесс, распространяющийся как по потоку, так и в камеру сгорания. 

В работе рассчитывается нестационарное течение газа в проточной части сопла при прохождении 

осесимметричного тела через критическое сечение сопла. Рассматривается возвратно-поступательное дви-

жение тела по заданному закону, а также движение под действием приложенных газодинамических сил. 

Решение задачи проводилось в невязкой постановке в среде ANSYS Fluent с использованием шестисту-

пенного решателя. Аналогичная задача решена с помощью пользовательского программирования в среде 

Matlab. Проведено сравнение полученных результатов. 
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В модель неустановившегося турбулентного неизотермического течения газа в трубах входят коэффици-

ент гидравлического сопротивления и суммарный коэффициент теплообмена газа с окружающей средой. 

Трудности расчета этих параметров хорошо известны [1]. При моделировании неустановившихся режимов 

течения встает вопрос о допустимости пренебрежения зависимостью этих величин от времени.  

В работе исследованы вопросы определения этих параметров и найдены необходимые оценки на 

основе численных расчетов различных вариантов неустановившихся турбулентных течений газов в трубах 

при сверхвысоких давлениях в северных морях. 

Приведено решение задачи идентификации по известным экспериментальным данным коэффици-

ента гидравлического сопротивления и суммарного коэффициента теплообмена газа с окружающей средой 

для модели установившегося неизотермического течения газа по морским газопроводам, основанное на 

идеях работы [2]. 

Частично проведенные исследования опубликованы в работах [3], [4]. 
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Исследования процессов релаксации и переноса в частично ионизованных плазменных средах с учетом их 

приложения к задаче входа космических аппаратов в атмосферы планет, а также использования в ряде 

технических приложений, остаются чрезвычайно актуальными в настоящее время. Применяемая при этом 

плазма является, как правило, частично ионизованной, содержащей значительное количество как одно-

атомных, так и многоатомных компонентов, представленных молекулами и молекулярными ионами. 

Наличие частиц, обладающих внутренними степенями свободы, существенно расширяет число каналов 

взаимодействия частиц плазмы, усложняя анализ процессов переноса в подобных средах. В связи с этим 

актуальна задача получения общих соотношений переноса для частично ионизованной молекулярной 

плазмы, которые можно использовать для замыкания уравнений магнитной гидродинамики. 

В настоящей работе на основе уравнений переноса [1], получаемых с использованием линеаризован-

ных уравнений моментов обобщенного метода Грэда [2], рассмотрены процессы переноса и релаксации 

для тяжелых частиц (молекул, атомов, а также атомарных и молекулярных ионов) плазмы, находящейся в 

магнитном поле. При этом процессы переноса электронов отдельно не рассматриваются - их детальный 

анализ может быть найден в [3]. 

Как и в работе [1], принимается выполненной следующая иерархия чисел Кнудсена: 

Kn ~ Knrot < Knvib < Knel << Knr,      (1) 

где Kn, Knrot, Knvib, Knel – соответственно числа Кнудсена для упругих столкновений, а также столкнове-

ний, сопровождающихся обменом квантами вращательной, колебательной энергии либо квантами элек-

тронного возбуждения частиц. При этом Knr – число Кнудсена для реактивных столкновений, удовлетво-

ряющее двум различным случаям 

а) Knr
 
<< 1,                    б) Knr

 
~ 1,                                                         (2) 

 соответствующим слабому (а) и сильному (б) отклонению плазмы от химического равновесия. 

В результате анализа процессов релаксации в плазме в работе найдены выражения для коэффициента 

объемной вязкости ζh, тяжелых компонентов плазмы, а также для релаксационного давления, prel. Основ-

ным отличием представленных выражений от хорошо известных соотношений, полученных ранее для 

смеси нейтральных многоатомных газов [2], является наличие поправок, определяемых обменом энергией 

между электронами и внутренними степенями свободы тяжелых частиц, а также протеканием в плазме 

электрического тока. В случае векторных процессов переноса представлены выражения для диффузион-

ных потоков и коэффициентов диффузии тяжелых частиц в плазме при наличии магнитного поля, а также 

тепловых потоков и коэффициентов теплопроводности, связанных с переносом поступательной, внутрен-

ней и химической энергии. Получены соотношения Стефана-Максвелла, учитывающие влияние электро-

нов на диффузию тяжелых компонентов плазмы за счет формирования амбиполярного электрического 

поля. В случае тензорных процессов переноса представлены выражения для компонентов парциальных 

тензоров вязких напряжений и соответствующих им парциальных коэффициентов вязкости тяжелых ча-

стиц плазмы. 
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Приведены результаты [1-3] расчётно-экспериментального исследования трёхмерного ламинарного от-

рывного течения в угле сжатия при числе Маха набегающего потока М∞ = 6. Описывается новый струк-

турный элемент сверхзвукового отрывного течения в угле сжатия – высоконапорный слой, формирую-

щийся вниз по потоку от линии присоединения и расположенный вблизи стенки наклонного уступа над 

пограничным слоем. Этот слой характеризуется высоким уровнем полного и значительным поперечным 

градиентом газодинамических параметров потока. Показано, что вблизи линии присоединения суще-

ствуют два типа продольных пристенных вихрей. Такая вихревая структура характерна для многих слу-

чаев сверхзвуковых отрывных течений и носит название вихрей Жину [4].  

Достоверность данных численного расчёта проверялась результатами эксперимента. 

Полученные в численном расчёте поля газодинамических параметров потока использованы для ана-

лиза вихревого течения в области присоединения. Уравнение переноса завихренности имеет вид 

 

       
2 2

1 1 1D
u u p

Dt


     

  
               , 

где  – вектор завихренности, u  – вектор скорости газового потока, p – давление, ρ – плотность,   – 

тензор вязких напряжений. Первый и второй члены в правой части уравнения описывают обмен между 

компонентами вектора завихренности вследствие поворота и растяжения линий тока из-за существования 

неоднородности поля векторов скорости [5]. Третье слагаемое в правой части - бароклинный эффект, свя-

занный с порождением завихренности из-за неколлинеарности векторов-градиентов плотности и давле-

ния. Четвёртое и пятое слагаемые связаны со скоростью изменения завихренности вследствие молекуляр-

ной диффузии. 

По результатам проведённого численного расчёта был вычислен удельный вес членов, входящих в 

правую часть уравнения, что позволило выяснить их вклад в порождение и трансформацию продольных 

пристенных вихрей. Для контроля правильности вычисления был выполнен расчёт баланса левой и правой 

частей уравнения. Установлено, что за исключением тонкой пристенной области левая и правая части 

уравнения удовлетворительно согласуются. 

Отмечено, что вниз по потоку от линии присоединения абсолютное значение этих слагаемых быстро 

уменьшается. Это указывает на то, что пристенные вихри формируются непосредственно в области при-

соединения, а далее порождающие их причины исчезают.  

Показано, что область интенсивного вихреобразования занимает примерно 20% от присоединивше-

гося к стенке сдвигового течения. Максимальное абсолютное значение имеет вязкий член, следующий за 

ним – кинематический, последний – бароклинный. Из сравнения величин слагаемых можно заключить, 

что наибольший вклад в образование пристенного вихревого течения вносят вязкий и кинематический эф-

фекты (неустойчивость гёртлеровского типа). 

  

Работа поддержана грантами РФФИ №13-01-00351а и №16-01-00314а. 
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При решении задач, связанных с кондиционированием в жилых и производственных помещениях, активно 

используются инженерные методики расчета воздухообмена, которые позволяют получить лишь прибли-

зительную, не всегда достоверную информацию об интегральных параметрах течения. Для оценки приме-

нимости таких методов, а также для получения более полной картины течения необходимо привлечение 

более точных подходов к моделированию турбулентного движения. 

В докладе представляются результаты численного моделирования вентиляционного течения в за-

мкнутом помещении для условий, приближенных к эксперименту [1, 2]. Геометрия расчетной области, 

включающая прямоугольную комнату и выходной канал, представлена на рис. 1. На вход подается рас-

сматриваемый как несжимаемая среда воздух со средней скоростью Vin = 0.455 м/с, что соответствует 

числу Рейнольдса, равному Re = hinVin/ = 5233. Расчеты выполнены с использованием неструктурирован-

ных сеток размерностью от 8 до 58 млн ячеек. Численное моделирование проведено при помощи двух 

CFD-кодов: ANSYS Fluent и SINF (последний разрабатывается на кафедре гидроаэродинамики, горения и 

теплообмена СПбПУ). Моделирование турбулентного течения воздуха осуществлялось на основе двух 

подходов: решения осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса (RANS) с использованием полу-

эмпирических моделей турбулентности и с помощью вихреразрешающего подхода – метода моделирова-

ния крупных вихрей (LES). Расчеты проводились с привлечением ресурсов суперкомпьютерного центра 

«Политехнический», максимальное число ядер, использовавшихся при распараллеливании, составило 512.  

Несмотря на геометрическую простоту, рассматриваемая модельная задача сочетает ряд осложняю-

щих факторов, характерных для вентиляционных течений, формирующихся в реальных условиях (рис. 1): 

под потолком помещения развивается плоская пристенная струя, после разворота нисходящая струя нате-

кает на нижнюю стенку, боковые стенки формируют трехмерную структуру осредненного течения. В до-

кладе подробно обсуждаются методические вопросы применения вихреразрешающих подходов к модели-

рованию таких течений: выбор характеристик расчетной сетки, влияние схемы аппроксимации, подсеточ-

ной модели и входных граничных условий. На основе сопоставления с экспериментальными данными и 

данными LES-расчетов дается оценка точности результатов, получаемых при применении RANS-метода. 
 

 
Рис. 1. Геометрия расчетной области: стенки показаны пунктирными линиями; на схеме изображены  

мгновенные поля модуля скорости в продольных сечениях комнаты (z = 0.3 м, 1.5 м, 2.7 м). 

Лит ерат у р а  

1. Nielsen P.V., Restivo A., Whitelaw J.H. The velocity characteristics of ventilated room // ASME J. Fluids Engineering. 1978. 

Vol. 100. P. 291-298. 

2. Nielsen P.V. Specification of a two-dimensional test case. Aalborg: Instituttet for Bygningsteknik, Aalborg Universitet, Gul serie, 

1990. 15 p. 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5V, м/c

y

xz

hin = 0.056H

H = 3м

Вход, Re = 5233

Выход

0.5H

3H

H

hout = 0.16H



 

 36 

СИСТЕМЫ ИМПУЛЬСНОЙ МНОГОПЛАНОВОЙ ЗАЩИТЫ 

В.Д. Захматов, М.В. Чернышов, Н.В. Щербак, И.А. Попок 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 

Россия, Санкт-Петербург, 195251, ул. Политехническая, 29 

E-mail:zet.pulse@gmail.com 

До настоящего времени не создано расчетных методов и математических моделей, критически корректно 

отражающих сложнейший, многофазный процесс образования и распространения импульсного, газодис-

персного вихря. Недостаточна степень экспериментального исследования нестационарного сложного про-

цесса межфазного взаимодействия, нет коэффициентов теплообмена, массообмена, ускорения. Поэтому 

трудны корректные модели и расчёты дальности распространения вихря и текущих параметров его 

фронта: скорости, плотности, площади, глубины, для оценки динамического воздействия потока на чело-

века. Остается научно корректным только экспериментальный путь. 

С целью воздействия мощного, импульсного, газодисперсного по-

тока на людей проводились следующие эксперименты. Испытывалась 

импульсная установка типа «Импульс-3», представляющая из себя 

шасси танка Т-62 с башенной 50-ствольной импульсно-распылительной 

установкой. Она состоит из стволов калибра 200 мм, длиной 1200 мм (6 

калибров). В каждый ствол заряжается до 25 кг метаемого материала. 

Установка является универсальной и пригодна для эффективного рас-

пыления широкого диапазона метаемых материалов – порошковых, 

жидких или водяных огнетушащих составов, причем при импульсной подаче достигается высокая эффек-

тивность использования дешевых, недефицитных составов, а также некондиционных составов, например, 

слежавшихся порошков или с просроченным сроком хранения.  

Масштаб воздействия, дающий возможность за минимальное время сбить пламя над всей горящей 

поверхностью, качественно изменяет характер тушения, сразу превращая сплошную горящую поверх-

ность в отдельные локальные очаги, которые затем возможно быстро потушить с помощью традиционной 

струйной гидравлической или пневматической техники. Залпы, создающие мощные газодисперсные 

вихри, впервые гарантируют сбивание пламени на больших площадях за минимальный временной интер-

вал, включающий также время подготовки залпа не превышает одной минуты, так как импульсные уста-

новки практически безинерционны и характеризуются максимальной степенью готовности к воздействию. 

Это весьма важное обстоятельство для обеспечения безопасности второй стадии операции по спасению и 

эвакуации из горящих зданий, самолета, вагона, автобуса. Импульсный газоводяной поток с распыленным 

пенообразователем может обеспечить покрытие равномерным, тонким изолирующим слоем поверхности 

зеркала авиационного топлива, разлитого под самолетом, тушения в цехах, тоннелях, на объектах нефте-

газового комплекса. 

Импульсный вихрь имеет вихревую структуру и высокую кинетическую энергию, которые обеспе-

чивают плоский фронт волны по прямой траектории. Эта волна проникает в массу огнетушащего состава, 

увеличивая его объем, площадь поверхности и радиус распыления, создавая направленные потоки, входя-

щие в зону огня и повышающие огнетушащие возможности. Направленный газодисперсный поток создает 

высокую концентрацию тонкодисперсного огнетушащего состава – воды (микрокапель) или тумана, по-

рошкового аэрозоля или других распыляемых огнетушащих составов или инертных материалов. Эти тон-

кораспыленные составы, несомые огнетушащими струями и одновременно распространяющиеся по зоне 

горения материала, практически сбивают пламя над горящей поверхностью, что уничтожает одну зону 

пирамиды (механизма) пожара - горючее, тепло, кислород, химическая цепь реакции. Другие механиче-

ские и физические механизмы включают: большую теплопоглощающую и теплорассеивающую поверх-

ность, разрушение фронта пламени, возмущение поверхности жидкого горючего материала, усиленное пе-

ремешивание огнетушащих частичек/капель с горючими парами, изоляцию поверхности и паров горючего 

от кислорода. 

Импульсный огнетушащий модуль (несколько устройств или установка) могут содержать традици-

онные огнетушащие составы (вода, пена, порошки), передовые новые заменители хладона (FM-200, FE-36 

и др.) или альтернативу хладона – порошковый аэрозоль. Не представляет трудности комбинированная 

подача различных огнетушащих составов, например, заранее приготовленная смесь гранулированного 

SFE (Spectrex Fire Extinguishing) состава с огнетушащим порошком в зону огня. Гранулированный состав 

SFE активируется потоком тепла из пламени, интенсивно разлагается и образует тонкодисперсный аэро-

золь, равномерно смешивающийся с более крупными частицами огнетушащего порошка. Таким образом, 

наиболее эффективное огнетушащее облако создается в зоне пожара и обеспечивает комбинированное фи-

зическое и химическое комплексное огнетушащее воздействие и предотвращение повторного воспламе-

нения. 
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В связи с развитием вычислительной техники в настоящее время представляется возможным применение 

строгих методов и алгоритмов кинетической теории в прикладных вычислениях. Однако на данный мо-

мент фактически отсутствуют программные комплексы, позволяющие рассматривать произвольные газо-

вые смеси в состоянии сильной термо-химической неравновесности.  

Программный комплекс KAPPA позволяет рассчитывать теплоемкости, скорости физико-химиче-

ской релаксации и коэффициенты переноса в произвольных газовых смесях в поуровневом, многотемпе-

ратурном и однотемпературном приближениях кинетической теории, при этом его структура позволяет 

легко использовать расчетные функции модуля в существующих программных продуктах для численного 

расчета течений. 

В работе описаны возможности программного комплекса и реализованных в нем моделей скорости 

физико-химической релаксации, потенциалов взаимодействия, алгоритмов расчета коэффициентов пере-

носа. Приведены примеры расчета коэффициентов переноса в поуровневом приближении в течениях воз-

духа за сильными ударными волнами, изучено влияние выбора моделей взаимодействия на результаты 

расчетов. 

 

Работа выполнена при поддержке СПбГУ, тема НИР 6.37.206.2016. 
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В течение длительного времени из-за больших вычислительных сложностей при расчетах тепловых пото-

ков за гиперзвуковыми ударными волнами влияние электронного возбуждение не учитывалось, а при рас-

чете коэффициентов переноса атомы обычно рассматривались как бесструктурные частицы. Данное пред-

положение приводило к тому, что в выражениях для теплового потока и тензора напряжений не появля-

лись члены, связанные с внутренними степенями свободы, что могло приводить к значительным вычисли-

тельным погрешностям при расчете потоковых членов [1-7].  

Цель настоящей работы заключается в построении поуровневой модели кинетической теории про-

цессов переноса и релаксации [8] для ионизованных атомарных газов с учетом электронных степеней сво-

боды нейтральных и ионизованных атомов. В рамках расчета коэффициентов переноса (теплопровод-

ность, сдвиговая вязкость, диффузия и термодиффузия) учитывается зависимость атомарного радиуса 

электронно-возбужденной частицы от занимаемого электронного уровня. Показано, что при расчете коэф-

фициентов переноса возможно использование модели Слейтера для расчета атомарного радиуса. На ос-

нове разработанной модели коэффициенты переноса рассчитываются для различных распределений ато-

мов по уровням электронной энергии. Показано, что для случая эксперимента с летательным аппаратом 

Fire II [9] учетом эффекта возрастания атомарного радиус можно пренебречь, в то время как данный эф-

фект значительно влияет на перенос, если распределение атомов по уровням электронной энергии пред-

ставляется из себя Больцмановское распределение, а также при температурах выше 14000 К.  

 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (грант 16-38-

60009) и Санкт-Петербургского государственного университета (грант 6.37.206.2016).  
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Анализ экспериментальных данных и теоретические исследования показывает, что аэродинамическое со-

противление летательного аппарата увеличивается примерно ~ρM2, а тепловые нагрузки ~ρM3, где 

 - плотность среды, М – число Маха полета. Поэтому с увеличением скорости полета летательного аппа-

рата становится особенно актуальным поиск путей уменьшения силовых и тепловых нагрузок на теле.  

В последнее время значительный интерес представляют способы управления аэродинамическими 

характеристиками летательного аппарата с помощью использования различных видов разрядов (лазерный, 

микроволновый, тлеющий). Локальный нагрев газа во многих случаях является главным фактором, влия-

ющим на перестройку течения газа около тела. Сфокусированная микроволновая плазма и лазерный раз-

ряд способны производить локализованный нагрев, поэтому эти средства рассматриваются как наиболее 

привлекательные с точки зрения энергетической эффективности для управления потоком. Применение 

этих методов особенно привлекательно в высокоскоростной аэродинамике. Преимущество методов свя-

зано с тем, что они позволяют осуществлять дистанционную и практически мгновенную доставку энергии 

в определенное место, применять электронное управление при высокой эффективности генерации.  

Было показано экспериментально [1, 2, 3] и теоретически [4], что основным фактором, приводящим 

к изменению аэродинамического сопротивления тела, является вихревое движение газа, которое возникает 

при взаимодействии плазмоида от микроволнового разряда с ударным слоем на теле. Образование вихря 

в процессе взаимодействия нагретого слоя с ударной волной на теле связано с неустойчивостью течения 

газа типа Рихтмайера - Мешкова и Кельвина - Гельмгольца. 

Исследования проводились на сверхзвуковой аэродинамической трубе, на которой создавались ра-

бочие потоки с числом Маха 1,3 – 3 при давлении от 10 Торр и выше и температуре торможения до 600К. 

Труба оснащена импульсным СВЧ генератором и лазером, с помощью которых создаются плазмоиды 

в сверхзвуковом потоке. Установка обеспечена диагностическим оборудованием с высоким простран-

ственно-временным разрешением, позволяющим проводить исследования давления и теплового потока на 

поверхности модели аэродинамического тела.  

На аэродинамической трубе проводились исследования:  

- силовых нагрузок и тепловых потоков на аэродинамическом теле; 

- лазерного, микроволнового, а также их комбинации, разрядов в сверхзвуковом потоке. 

Исследования показали, что взаимодействие разряда с ударным слоем приводит к кардинальной пе-

рестройке течения газа около затупленного тела. Это в свою очередь меняет распределение давления и 

тепловых потоков на поверхности тела. Было установлено, что с увеличением числа Маха потока эффек-

тивность воздействия энерговложения на изменение давления в критической точке на поверхности тела 

растет [5]. Существенно изменяется тепловой поток на поверхности экспериментальной модели. Наблю-

далось изменение направления теплового потока в критической точке на затупленном цилиндре.  
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Летящее тело подвергается воздействию возмущающих аэродинамических сил, которые формируют ко-

лебательное движение относительно центра масс. Характер колебаний зависит от динамической устойчи-

вости и влияет на траекторию движения. Для прогнозирования движения необходимо знание вращатель-

ных производных. Признанным средством определения вращательных производных является эксперимент 

в аэродинамической трубе [1].  

Цилиндр диаметром 0,1 м и длиной 0,31 м закреплялся в рабочей части дозвуковой аэродинамиче-

ской трубы АТ-12 на проволочной подвеске таким образом, чтобы он мог свободно вращаться вокруг го-

ризонтальной оси, перпендикулярной вектору скорости набегающего потока и оси цилиндра. К переднему 

торцу цилиндра по очереди крепились четыре сменные головные части с плавными обводами, имеющими 

длину от 0,015 до 0,145 м. Испытания проводились также с цилиндром без головной части. Вместо голов-

ной части в части опытов использовалась круглая пластина, закрепленная соосно перед цилиндром на не-

котором расстоянии от торца.  

К заднему торцу цилиндра была присоединена хвостовая державка, соединенная проволочными тя-

гами с двумя пружинами. Пружины располагались выше и ниже ядра потока в рабочей части аэродинами-

ческой трубы (рис. 1). Натяжение нижней пружины измерялось полупроводниковым тензопреобразовате-

лем, сигнал с которого подавался на осциллограф, работающий в режиме самописца, и далее в компьютер. 

 

 
Рис. 1. Схема эксперимента. 1 – осесимметричное тело, 2 – пружины, 3 – полупроводниковый  

тензопреобразователь, 4 – хвостовая державка, 5 – сменная головная часть. 

 

Во всех случаях модель, выведенная из состояния равновесия, совершала затухающие колебания. 

Определены логарифмические декременты затухания колебаний тела в потоке и вычислены коэффици-

енты вращательных аэродинамических производных.  
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В настоящей работе исследуется задача силового воздействия сверхзвуковой струи на преграду конечных 

размеров в пакете ANSYS Fluent и сравниваются полученные результаты с данными лабораторной работы 

по курсу Аэродинамики, цель которой была определить распределение давления по поверхности пре-

грады, найти суммарную силу воздействия потока на преграду. 

При вычислительном моделировании рассматривается задача истечения сверхзвуковой струи из 

сопла и взаимодействие ее с преградой конечных размеров. Используются два вида преграды: плоская 

и сферическая, полученные результаты сравниваются. 

Вычислительный эксперимент проводился в осесимметричной постановке. Граничные условия чис-

ленного эксперимента воспроизводят условия физического эксперимента: избыточное давление в реси-

вере 6 атм, температура 300 К. Расчетная сетка состоит из 13–14 тыс. ячеек. 

При натекании сверхзвуковой струи перед преградой образуется ударная волна. В этом случае удар-

ная волна отойдет от тела и произойдет изменение газодинамических параметров: скорость и число Маха 

потока уменьшаются, а давление, плотность и температура газа увеличиваются, что показано на теневой 

фотографии, на основе распределения градиента плотности (рис. 1). 

Сравнение данных о распределении давления по поверхности преграды, полученных в численном 

и физическом эксперименте, приведены на графике (рис. 2). 

 

 
 

 

Рис. 3. Численная теневая фотография. Рис. 4. Распределение давления на преграде. 

 
В результате интегрирования давления по поверхности была получена действующая на преграду 

суммарная сила 75,77 Н. Суммарная сила, полученная на основе физического эксперимента, найденная по 

приближенной теоретической формуле N = P – Qvвcosв, равна 73,06 Н. Погрешность вычислений соста-

вила 3,5%. Также была определена сила тяги сопла, в численном эксперименте 124 Н, в физическом 

123,6 Н, где погрешность составила меньше 0,3%. 

На основе опыта решенной задачи планируется решение задачи о совместном силовом и тепловом 

взаимодействии струи с преградой на основе нестационарного вычислительного моделирования в трех-

мерной постановке. 
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Взаимодействие частиц высокоскоростного потока с твердым телом представляет интерес для многих от-

раслей человеческой практики. В случае чисто газового потока в [1] введена концепция «ударной транс-

форманты», описывающая кинематику молекулы до и после столкновения. В случае газодисперсного по-

тока в [2–4] теоретически и экспериментально исследовано взаимодействие микрочастиц с поверхностью 

твердого тела. В [5] предложены выражения для коэффициентов восстановления компонент скорости ча-

стицы, учитывающие физико-механические свойства обоих участников столкновения (плотности, модули 

Юнга и Пуассона, пределы текучести). Эти выражения, верифицированные сравнением с многочислен-

ными экспериментальными данными, в частности, [4], были использованы при описании воздействия 

сверхзвуковой газодисперсной струи на преграды различной геометрии, например, [6]. 

Численные исследования, проведенные в широкой области значений управляющих параметров 

(числа Маха на срезе сопла, температуры и давления торможения, размеров и массовой доли диспергиро-

ванных частиц различных материалов), позволили определить плотность потока энергии на обтекаемом 

теле, характеристики «хаоса», порожденного отразившимися частицами и создающими экранный эффект. 

Начат цикл работ, связанный с предсказанием воздействия кристаллов льда, содержащихся в верх-

них слоях атмосферы, с элементами конструкции летательного аппарата. 

При описании жидкой пленки, текущей по поверхности тела под действием потока воздуха, учтено, 

что внедряющиеся в нее кристаллы тают не мгновенно. Это потребовало создания нелокальной модели 

«шуги» с вязкостью, зависящей от массовой доли кристаллов. Создана и численно реализована [7] соот-

ветствующая физико-математическая модель образования барьерного льда на поверхности тела – самого 

коварного вида обледенения. 

Предложена новая физическая модель аккреции вещества на сухой поверхности обтекаемого тела, 

учитывающая частичное разрушение кристалла при столкновении с поверхностью как за счет нормаль-

ных, так и тангенциальных напряжений в нем, дающая оценку сверху для скорости роста наледи. При 

описании динамики кристалла, приближающегося к обтекаемой поверхности, учтено влияние его несфе-

ричности и ориентации на границу и размеры орошаемого участка. Численные исследования показали, что 

использование этой модели предсказывает появление «двурогого» слоя льда, типичного для переохла-

жденных облачных капель. 

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 16-19-10472). 
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Ламинарно-турбулентный переход (ЛТП) приводит к существенному увеличению аэродинамического со-

противления и нагреву поверхности, а также снижает эффективность силовых установок гиперзвуковых 

транспортных средств. В настоящее время разработан ряд активных (вдув/отсос, локальное охлажде-

ние/нагрев и др.) и пассивных (звукопоглощающие покрытия и др.) методов управления ЛТП.  

Из-за суровых внешних условий гиперзвукового полета, связанных с большими тепловыми пото-

ками и высокими температурами течения в пограничном слое, трудно использовать активные методы 

управления, поэтому пассивные методы представляют основной интерес для гиперзвуковых исследований 

ЛТП. Одним из таких пассивных методов является локальное формирование поверхности тела, например, 

с помощью неглубокой, рифленой, волнистой поверхности, которая создает относительно устойчивый 

свободный сдвиговый слой [1]. Главная цель этой работы - проверить концепцию стабилизации погранич-

ного слоя с помощью волнистых поверхностей разного типа (рис.1). 

Численное моделирование сверхзвукового обтекания сплошной пластины и пластины c волнисто-

стью проведено на базе решения двумерных уравнений НавьеСтокса с помощью пакета ANSYS Fluent, 

созданы встраиваемые в пакет модули для введения в пограничный слой возмущений типа вдув-отсос 

с амплитудой A и частотой f. Выполнена верификация программы расчета сравнением с имеющимися в ли-

тературе данными по пульсациям давления на поверхностях моделей. Показано, что волнистость поверх-

ности существенно снижает пульсации давления на поверхности пластины и не увеличивает значения 

средних тепловых потоков (рис.2). Снижение уровня пульсаций на волнистой поверхности не мгновенно, 

поскольку сохраняется со временем. 
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Рис. 1. Пластины с волнистой поверхностью раз-

ных видов 

Рис. 2. Распределения тепловых потоков на поверхности 

пластин. М=6.0, Re1=10.5 × 106 м-1, P=445 Па, T0= 

354,06К, T= 43,08 К, Tw= 293К, А=8.76, f=138.74кГц. 

 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 016-08-00782). 
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При перемещении в воздушном потоке грузов, подвешенных под летательным аппаратом, наиболее часто 

встречаются вращательные колебания относительно вертикальной оси [1]. В данной работе проводилось 

исследование влияния дисков разного диаметра D, установленных перед цилиндром удлинения 2, 

D=0,14 м, на возникновение вращательных колебаний цилиндра. 

В экспериментах в аэродинамической трубе на постоянном расстоянии перед цилиндром устанавли-

вались диски разного диаметра. Ось вращения горизонтально проходила через центр масс цилиндра и пер-

пендикулярно набегающему потоку. Цилиндр был закреплен в рабочей части аэродинамической трубы с 

помощью пружинной подвески и мог совершать вращательные колебания с частотой, близкой к собствен-

ной частоте пружинной подвески. Одна из пружин подсоединялась к тензопреобразователю, сигнал с ко-

торого через осциллограф Velleman PCS500A шел на персональный компьютер. Подробное описание ана-

логичных экспериментов без установленных перед цилиндром дисков приведено в [2]. 

Вычислены амплитуды А колебаний цилиндра при различных скоростях набегающего потока и дис-

ках различного диаметра, установленных перед цилиндром. Найдены параметры математической модели, 

предсказывающей линейную зависимость A2/4+β2 от 1/v, где β – равновесный угол наклона цилиндра, v – 

скорость набегающего потока [3]. Исследования показали, что наличие диска, установленного перед ци-

линдром, уменьшает амплитуды колебаний или полностью их гасит. 
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При численном моделирование транс- и сверхзвуковых течений схема аппроксимации конвективных по-

токов должна обеспечивать возможность достаточно точного разрешения газодинамических разрывов при 

отсутствии осцилляций. Указанными свойствами обладают схемы, основанные на задаче Римана о распаде 

разрыва, например, схема Роу [1], но в случае схем первого порядка они могут сильно размазывать раз-

рывы. Повышение порядка можно обеспечить с помощью MUSCL подхода [2], переходя к кусочно-поли-

номиальному распределению переменных в ячейке и используя реконструированные значения перемен-

ных на грани при решении задачи Римана. При этом для подавления осцилляций вводятся специальные 

ограничители, которые модифицируют наклоны распределений переменных в ячейках. 

В случае структурированных сеток при решении многомерных задач успешно применяется квазиод-

номерноый подход вдоль каждого координатного направления с применением неосциллирующих одно-

мерных схем, для которых разработана надежная теория [3,4]. Для расчетов на неструктурированных сет-

ках в литературе предлагаются разные подходы, которые можно разделить на два основных класса: квази-

одномерные и «скалярные». При квазиодномерном подходе восстанавливаются значения переменных 

вдоль направления, пересекающего грань контрольного объема [5,6], и далее используются известные 

схемы [3,4]. Второй подход, скалярный, исходно разработан для неструктурированных сеток, значения 

переменных на грани реконструируются с использованием градиента в центре контрольного объема, а ве-

личина градиента модифицируется (ограничивается) с помощью тех или иных ограничителей [7-10], вы-

числяемых с использованием информации в соседних контрольных объемах. 

Для проведения расчетов код SINF [11], разработанный на кафедре «Гидроаэродинамика, горение и 

теплообмен» СПбПУ, был дополнен возможностью расчета конвективных потоков по схеме Роу с повы-

шением порядка точности и с применением различных ограничителей, предложенных в [5-10]. Сопоста-

вительный анализ работоспособности скалярных и квазиодномерных ограничителей проведен на двух те-

стовых задачах о течении невязкого газа, а именно: трансзвукового обтекания крылового профиля NACA-

0012 и сверхзвукового течение в канале с центральным клином с входным числом Маха равным 3. Оцени-

вались гладкость решения, диссипативность схемы, устойчивость и сходимость к стационарному реше-

нию. 

В целом установлено, что на рассмотренных тестовых примерах скалярные ограничители [8,9], 

не смотря на некоторую «эвристичность» при их формулировке, показывают результаты по крайней мере 

не худшие, чем лучшие из известных квазиодномерных ограничителей. 
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Для описания многокомпонентной диффузии и переноса тепла в двух-температурной плазме при наличии 

электромагнитного поля выбраны соотношения между «силами» и «потоками» с учетом высших прибли-

жений метода Чепмена-Энскога по полиномам Сонина [1]. В таком представлении диффузионные движу-

щие силы и градиенты поступательной и электронной температур выражены через диффузионные потоки, 

парциальные тепловые потоки и высшие моменты функций распределения компонентов. Из этих уравне-

ний выведены формулы для тепловых потоков, коэффициентов теплопроводности, электропроводности и 

термодиффузионных отношений для тяжелых частиц и электронов. Также получены соотношения Сте-

фана-Максвелла для диффузионных потоков тяжелых компонентов и электронов при наличии электромаг-

нитного поля. В эти соотношения входят поправки к бинарным коэффициентам диффузии, вычисление 

которых существенно проще расчетов многокомпонентных коэффициентов диффузии.  

В целом, при новом подходе коэффициенты переноса выражаются через определители существенно 

меньшего порядка, чем в традиционной формулировке. Итоговая форма уравнений переноса является 

наиболее экономичной и удобной с точки зрения использования в компьютерных кодах, предназначенных 

для численного моделирования течений многокомпонентных частично ионизованных смесей газов. 
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В работе численно исследовано течение смеси CO2/CO/O в релаксационной зоне за фронтом ударной 

волны (УВ) в рамках трехтемпературного, двухтемпературного и однотемпературного описания. Учиты-

ваются переходы колебательной энергии, диссоциация молекул углекислого газа и рекомбинация. Иссле-

дуется влияние неравновесной кинетики на параметры течения за ударными волнами, возникающими у 

поверхностей тел, движущихся с гиперзвуковыми скоростями.  

Выбор кинетической модели основан на разбиении неравновесных процессов на быстрые и медлен-

ные и на соотношениях между характерными временами релаксации. Из экспериментов известно, что в 

рассматриваемых условиях к быстрым процессам относится поступательно-вращательная релаксация, об-

мены колебательными энергиями внутри трех типов колебаний молекул углекислого газа, а также энерго-

обмен между симметричной и деформационной модами. В результате быстрых процессов устанавлива-

ются двухтемпературные распределения молекул углекислого газа, зависящие от колебательных темпера-

тур T12, T3 объединенной симметрично-деформационной и антисимметричной мод. В рамках трехтемпе-

ратурной модели [1] набор макропараметров, описывающих квазиодномерное течение смеси за фронтом 

УВ, содержит числовые плотности компонентов 𝑛𝐶𝑂2
(𝑥), 𝑛𝐶𝑂(𝑥), 𝑛𝑂(𝑥), температуру газа T(x), колебатель-

ные температуры T12(x), T3(x) и макроскопическую скорость потока v(x). В упрощенном двухтемператур-

ном приближении вводится общая колебательная температура T12(x) = T3(x), при однотемпературном опи-

сании макропараметрами являются функции 𝑛𝐶𝑂2
(𝑥), 𝑛𝐶𝑂(𝑥), 𝑛𝑂(𝑥), 𝑇(𝑥), 𝑣(𝑥), (x – расстояние от фронта 

УВ). 

Релаксация смеси за ударным фронтом изучена в трех приближениях на основе численного интегри-

рования уравнений химической и колебательной кинетики совместно с уравнениями сохранения импульса 

и полной энергии в невязком нетеплопроводном газе. Условия, связывающие параметры в набегающем 

потоке и сразу за фронтом УВ, записаны в каждом приближении с учетом колебательных распределений, 

устанавливающихся внутри фронта за счет быстрых энергообменов при замороженных медленных про-

цессах.  

В расчетах использованы экспериментальные данные о скоростях переходов колебательной энергии 

молекул углекислого газа [2] и обобщенная модель диссоциации Тринора-Маррона [1]. Результаты полу-

чены при условиях в набегающем потоке, соответствующих обтеканию космического аппарата MSRO [3] 

при его входе в атмосферу Марса:  = 2.93  10-4 кг/м3, T = 140 K; v1 = 5223 м/с, v1 = 4693 м/с. Исследована 

структура релаксационной зоны за УВ в трех приближениях. Сравнение полученных результатов показало 

влияние колебательной неравновесности и выбора кинетической модели на изменение параметров течения 

за ударным фронтом и на длину зоны релаксации. Также показано влияние колебательных распределений 

на коэффициенты скорости диссоциации молекул углекислого газа за фронтом УВ.  

 

Работа выполнена при поддержке СПбГУ (проект № 6.37.206.2016) и РФФИ (проект 

№ 15-01-02373). 
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Настоящее сообщение посвящено характеристике основных направлений экспериментальных исследова-

ний в потоках разряженного газа в университете. В сообщении приводится краткая характеристика экспе-

риментального оборудования (установка ВУ-1) и методов диагностики. Основные направления исследо-

ваний на ВУ-1 – аэродинамика и теплообмен тел различной формы в потоках разряженного газа. Для тел 

сложной формы проведены систематические исследования аэродинамической интерференции отсеков 

космических кораблей в условиях расстыковки. Дается характеристика нового газоструйного метода 

уменьшения аэродинамического сопротивления тел, который позволяет практически на порядок снизить 

аэродинамическое сопротивление. Разработан плазменный метод организации рабочего потока, который 

формируется за счет ускорения плазмы газового разряда в электрическом поле с последующей перезаряд-

кой. Метод позволяет создавать гиперзвуковые потоки газа свободные от релаксационных эффектов. 



 

 49 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЯЗКОГО ТЕЧЕНИЯ В УДАРНОЙ ТРУБЕ 

А.Н. Кудрявцев, Д.В. Хотяновский 

Институт теоретической и прикладной механики им. С.А. Христиановича СО РАН,  

Россия, Новосибирск, 630090, ул. Институтская, 4/1 

E-mail: alex@itam.nsc.ru, khotyanovsky@itam.nsc.ru 

В докладе представлены результаты численного моделирования распространения ударной волны в цилин-

дрической ударной трубе большой длины. Расчеты проведены на основе модели Навье–Стокса в осесим-

метричной постановке. Параметры течения соответствуют условиям эксперимента [1]: внутренний диметр 

трубы равняется 28,575 мм, длина трубы от диафрагмы до правой границы расчетной области равна 7,5 м. 

Температура стенки трубы считалась постоянной и равной начальной температуре газа 300 K. В качестве 

рабочего и толкающего газа использовался аргон. Расчеты проводились с использованием граничных 

условий скольжения и скачка температуры в формулировке М.Н. Когана [2]. Давление справа от диа-

фрагмы было фиксировано и равнялось p0 = 66.66 Па, начальное отношение давлений варьировалось. При 

рассматриваемых параметрах потока (небольшое отношение диаметра трубы к длине, малое начальное 

давление) газодинамические характеристики течения в значительной степени определяются вязкими эф-

фектами: число Рейнольдса по диаметру трубы и начальным значениям скорости звука и вязкости равня-

ется в данном случае Re0 = 431. 

Результаты численных расчетов хорошо согласуются с экспериментальными данными [1]. Влияние 

вязкого трения и теплопроводности приводит к значительным отличиям скорости распространения удар-

ной волны от ее значения по невязкой теории. Расчеты показывают, что при рассмотренных условиях, 

ударная волна и контактный разрыв, начиная с некоторого момента времени, распространяются с одина-

ковой скоростью. На достаточно больших расстояниях вдоль трубы ударная волна вырождается в слабое 

возмущение давления, подталкиваемое сзади контактным разрывом и распространяющееся с дозвуковой 

скоростью. 
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Рис. 1. Число Маха ударной волны в различных положениях вдоль при различных начальных отношениях 

давлений и сравнение с экспериментальными данными [1] при p2/p0=125 (а);  

мгновенное поле течения: изолинии числа Маха (б) и давления (в).  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 16-57-48007). Расчеты проводились 

на вычислительных кластерах Новосибирского государственного университета и Межведомственного су-

перкомпьютерного центра. 
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ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ 

А.Н. Кудрявцев, Д.В. Хотяновский 
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В соответствии с линейной теорией устойчивости и имеющимися экспериментальными данными, при 

больших числах Маха в пограничном слое доминирует неустойчивость второй моды, т.е. моды Мака [1]. 

Наклонные волны возмущений первой моды также неустойчивы, но имеют значительно меньшие инкре-

менты нарастания. Линейная и нелинейная динамика возмущенного пограничного слоя включает, таким 

образом, сложное взаимодействие целого спектра волн неустойчивости, конкуренцию мод, и может при-

водить к совершенно различным сценариям перехода в зависимости от условий выше по потоку. 

В настоящем докладе приведены результаты прямого численного моделирования развития возмуще-

ний и перехода к турбулентности в сверхзвуковом пограничном слое на плоской пластине. Расчеты про-

ведены при числах Маха набегающего потока M = 2 и 6. Использованный при проведении расчетов код 

основан на применении схем сквозного счета высокого порядка точности. Стационарное основное течение 

возбуждалось путем введения на входной границе возмущения, имеющего вид суперпозиции собственных 

функций линейной задачи устойчивости. При числе Маха M = 2 моделировался сценарий перехода, свя-

занный с ростом и нелинейным взаимодействием двух наклонных волн Толлмина–Шлихтинга. При числе 

Маха M = 6 рассматривалось развитие суперпозиции двумерных возмущений второй моды и трехмерных 

возмущений первой моды. В обоих случаях рост трехмерных возмущений приводил к появлению мелко-

масштабных пульсаций, стохастизации течения и переходу к турбулентности.  

Расчеты проводились на вычислительных кластерах Новосибирского государственного универси-

тета и Межведомственного суперкомпьютерного центра. 

 

 
 

Рис. 1. Переход к турбулентности в пограничном слое при числе Маха 6. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект № 14-11-00490). 
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АНАЛИТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ НЕЛИНЕЙНЫХ ПРОЦЕССОВ И РЕЛАКСАЦИИ 

В УДАРНО-СЖАТЫХ ГАЗАХ 

М.М. Кузнецов, Ю.Д. Кулешова, С.В. Матвеев, В.Е. Молоствин 
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В настоящее время возможность описания движения разреженных газов в широком диапазоне чисел 

Кнудсена в виде движения континуумов с нелинейными законами трения и теплопередачи обоснована 

успешным решением ряда граничных задач кинетической теории газов. Перечислим наиболее заметные, 

по нашему мнению, достижения в этой области: точное аналитическое решение бесконечной системы мо-

ментов в задаче Куэтта [1,2], асимптотическое решение задачи Куэтта в виде разложения Гильберта, про-

суммированного по всем приближениям по числу Кнудсена порядка единицы [3], статистическое модели-

рование структуры ударной волны методом Монте-Карло и аналитическое представление его результатов 

в виде универсальных нелинейных зависимостей от градиентов скорости и температуры [4]. В настоящей 

работе проблемы нелинейного переноса и релаксации рассмотрены на основе бимодального и эллипсои-

дального распределения по скоростям молекул газа. Релаксация поступательных степеней свободы моле-

кул газа внутри фронта ударной волны рассмотрена с учетом анизотропии поля кинетических темпера-

тур [5]. 

 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 17-07-00-945А. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ПАР МОЛЕКУЛ В УДАРНОЙ ВОЛНЕ 

М.М. Кузнецов, Ю.Д. Кулешова, Ю.Г. Решетникова, Л.В. Смотрова 

Московский государственный областной университет,  
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Численные и аналитические исследования эффектов высокоскоростной поступательной неравновесности 

в ударной волне (см., например, [1,2]) сохраняют свою актуальность и в настоящее время. Перманентный 

интерес к этой проблеме обусловлен сохраняющейся потребностью получения надежных данных о кине-

тике элементарных процессов в ударных волнах, необходимых во многих практических приложениях. В 

данной работе аналитически сформулированы необходимые и достаточные условия наличия максимумов 

относительных величин высокоскоростного перехлеста значений функции распределения пар молекул во 

фронте ударной волны в однокомпонентном и двухкомпонентном газе. Получены аналитические выраже-

ния для этих максимумов, зависящие от значений характерных макропараметров: степени сжатия в удар-

ной волне, отношения молекулярных масс компонентов и т.д. В отличие от известных численных расчетов, 

зависящих от их точности, данные результаты носят окончательный характер. Используемое в работе, 

найденное ранее авторами, эллипсоидальное распределение пар молекул [2] позволяет аналитически 

учесть эффект высокоскоростной поступательной неравновесности универсальной формулой, включаю-

щей все основные физические факторы, впервые численно выявленные в работе [1]. 

 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант № 17-07-00-945А. 
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Оптимизацию можно считать вершиной инженерных компьютерных технологий. В этой задаче в макси-

мальной степени задействован математический аппарат, который относится к разным прикладным обла-

стям. Кроме этого, для построения всей технологической цепочки привлечены эффективные серверные 

платформы и последние достижения в области разработки программного обеспечения.  

В последний год, в Крыловском научном центре разработана и запущена технология оптимизации 

гребных винтов. В качестве объекта исследования рассматривается параметрическая модель гребного 

винта регулируемого шага, включая параметризованный вал и обтекатель для возможности оптимизации 

их формы. 

Процесс оптимизации предполагает непрерывное взаимодействие нескольких программных продук-

тов. На первом этапе запускался Vintgen версии 1.06, который является самостоятельной программой по-

строения геометрии модели винта, разработанной в Суперкомпьютерном центре математического моде-

лирования Крыловского государственного научного центра. Эта программа не только является аналогом 

современных пакетов твердотельного моделирования, но и превосходит их по быстродействию и дает воз-

можность параметризации модели в текстовом файле XML, что позволяет одновременно сократить время 

расчетов и обеспечить максимальную свободу для пользователя в выборе параметров оптимизации. 

Для численного моделирования обтекания модели гребного винта использовался коммерческий про-

дукт вычислительной гидродинамики STAR-CCM+ версии 11.06.010. Для этого пакета с целью автомати-

зации процесса оптимизации была написана специальная программа на языке Java, в которой запускался 

процесс построения расчетной сетки, расчет обтекания и вывод значения целевой функции. 

В качестве оптимизатора задействован программный комплекс pSeven версии 6.10. Были выделены 

управляемые параметры, в том числе отвечающие за длину и диаметр вала и обтекателя. Цель оптимиза-

ции – повышение коэффициента полезного действия (КПД).  

Задача решена в стационарной постановке. В качестве модели турбулентности использована k-ω SST 

модель Ментера. В расчетах принята плотность воды ρ = 1000 кг/м3, динамическая вязкость μ=1.141·10-3 

Па/с. На входной границе расчетной области задавалась скорость потока, на выходной границе ставилось 

условие свободного вытекания, на остальных внешних границах – условие проскальзывания. 

Получены результаты расчетов до и после оптимизации для коэффициента упора KT, коэффициента 

момента KQ и КПД η0 на поступи винта J=V/(nD), где V – скорость судна (м/с), n – частота вращения винта 

(об/сек), D – диаметр винта (м). Коэффициенты упора, момента и КПД определялись по следующим фор-

мулам: 

  𝐾𝑇 =
𝑇

𝜌𝑛2𝐷4,  𝐾𝑄 =
𝑄

𝜌𝑛2𝐷5 ,        𝜂0 =
𝐽

2𝜋

𝐾𝑇

𝐾𝑄
, 

где T- упор гребного винта, Q – момент гребного винта. 
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Проблема изучения воздействия на сильные газодинамические разрывы, включая ударные волны различ-

ной природы, с целью их значительного ослабления вплоть до полного разрушения, важно, как с приклад-

ной точки зрения, так и вызывает большой интерес для фундаментальных исследований. Работа является 

продолжением цикла работ по исследованию взаимодействия сильной ударной волны с ионизованной 

плазменной средой [1-3] с целью изучения возможности изменения ее основных характеристик, а именно 

интенсивности, скорости распространения, возможности управления ее положением. Задача плазменного 

воздействия на сверхзвуковые течения и газодинамические разрывы решается в несколько этапов. В 

предыдущих работах было исследовано воздействие газового разряда, сформированного в сверхзвуковом 

потоке перед присоединенной волной обтекаемого тела [1] или у поверхности тела в области между удар-

ной волной и телом [2], а также процесс замыкания газового разряда при прохождении ударной волны 

через область приложения электрического поля [3]. 

Основная цель работы на данном этапе изучить процесс прохождения сильной ударной волны (число 

Маха 6.8) через область заранее сформированного слаботочного газового разряда при варьировании вели-

чины газоразрядного тока и степени ионизации. Использование слаботочного газового разряда позволяет 

исследовать степень воздействия слабоионизованной неравновесной плазменной среды на структуру и 

скорость распространения ударной волны. 

Исследования проводятся в прямом канале квадратного сечения, сопряженном с ударной трубой, в 

которой происходит формирование ударных волн различной интенсивности. Зона воздействия представ-

ляет собой область приложения напряжения к специальным штыревым электродам, расположенным на 

верхней и нижней стенках канала. Рабочими средами распространения ударной волны являются ксенон 

или воздух. Газовый разряд формируется в рабочей зоне перед приходом ударной волны. Используется 

газовый разряд дух видов: слаботочный однородный разряд и разряд в виде сферических страт разной 

конфигурации, представляющих собой ионизационные волны, которые возникают при токе 200-300 mA 

вследствие развития ионизационной неустойчивости [4]. 

В работе исследуется воздействие однородной и стратифицированной ионизованной среды на форму 

и скорость распространения ударной волны. Для этого снимаются вольтамперные характеристики разряда, 

измеряется скорость распространения ударной волны до области разряда и после прохождения зоны вза-

имодействия, а также исследуется процесс распространения ударной волны через область разряда путем 

визуализации картины течения в этой области шлирен методом с много кадровой скоростной съемкой. На 

рис.1 представлены шлирен картины изменения формы ударной волны при прохождении через однород-

ный газовый разряд различной интенсивности, где видно значительное уширение волны.  
 

 
 

Рис. 1. Уширение ударной волны при прохождении через ионизованную среду. 

Работа поддержана Грантом РФФИ № 15-01-04635а. 
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Расчет параметров динамики морских сооружений на свободной морской поверхности является неотъем-

лемой частью проектирования объектов морского базирования. Возмущения «большой» воды негативно 

сказываются на условиях работы и состояние персонала и оборудования. Для учета и расчета движения 

конструкций необходимо составить модель для исследования, которая должна включать геометрию рас-

четной модели, условия работы, способ и вид задания возмущения морской поверхности, метод расчета и 

описания перемещения объекта, описание расчетной методики, её физическое и математическое обосно-

вание.  

Морской транспорт является важной частью человеческого существования на протяжении не одного 

десятка веков, в силу этого накоплен большой математический и экспериментальный багаж знаний. Боль-

шая часть этих знаний пригодна для расчета моделей типичной геометрической формы с использованием 

большого количества допущений. Часть этих методов является полностью эмпирическими или требует 

проведения полноразмерных испытаний. Классические математические методы имеют сложный аппарат 

и зачастую требуют длительную подготовку и расчет. В настоящий момент наиболее распространенными 

методами расчета являются численные методы или опытовые бассейны. Опытовые бассейны доступны 

лишь небольшому количеству организаций, требуют опыта работы и грамотной интерпретации получен-

ных данных. Численные методы же получили огромное развитие и распространение в связи с ростом про-

изводительности персональных компьютеров. Любой желающий, обладающий некоторой квалификацией, 

может воспользоваться пакетами прикладных программам для расчета. 

В настоящее время получили широкое распространение следующие численные методы: CFD 

(computational fluid dynamics, вычислительная гидродинамика), реализующий общие модели динамики те-

кучих сред, и NWT (Numerical wave tank, численный волновой бассейн), реализующие модель потенци-

альных течений жидкости со свободной поверхностью. NWT проще и доступнее других методов расчета, 

менее требовательна к компьютерным ресурсам и позволяет эффективно моделировать процессы дина-

мики сооружений. Для наиболее корректного задания возмущения морской поверхности используются 

морские спектры, так же NWT позволяют учесть действие ветра на возвышающиеся конструкции. 

Данная работа посвящена расчету качки плавучих сооружений на нерегулярном волнении, а также 

описанию проблем использования метода NWT для расчета сложных конструкций. Для работы требуется 

понимание расчетного аппарата, знание особой терминологии и интерпретация результатов. Как результат 

расчета обычно представляются параметры качки (амплитуда и период), перемещения и динамическое 

воздействие на конструкции и оборудование. 
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Представлены результаты исследования течений, в которых существенную роль играют процессы взаимо-

действия вязких и невязких течений. Эти процессы проявляются в течениях, содержащих отрыв и присо-

единение пограничных слоев, распространение возмущений, течения при наличии разрывных граничных 

условий и др. 

Две работы сыграли ключевую роль в развитии гидродинамики. Первая принадлежит Людвигу 

Прандтлю [1], она была представлена на математическом конгрессе в Гейдельберге. В этой работе была 

сформулирована теория пограничного слоя. Теория была основана на экспериментальных данных и пред-

положении о малом влиянии вязкости при больших числах Рейнольдса. 

Вторая работа принадлежит Вернеру Гейзенбергу [2] и была посвящена анализу процессов гидроди-

намической устойчивости при больших числах Рейнольдса. 

В докладе представлены результаты некоторых последующих исследований, основанных на приме-

нении асимптотических методов для построения математических моделей динамики вязкого газа, описы-

вающих разнообразные гидродинамические эффекты в дозвуковых, сверхзвуковых и гиперзвуковых тече-

ниях. Эти результаты частично описаны в монографии [3] и в статьях последнего времени. 
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Сверхзвуковые химические кислород-йодные лазеры (ХКЙЛ) остаются одними из самых перспективных 

лазеров для реализации мобильных лазерных комплексов (МЛК) мегаваттного класса мощности. В ХКЙЛ 

полное давление потока отработавшей активной среды составляет ≈ 20 мм рт. ст. Для реализации непре-

рывного режима работы необходима система восстановления давления (СВД), обеспечивающая выхлоп в 

атмосферу. Обычная СВД состоит из диффузора, теплообменника и нескольких ступеней эжекторов (ЭЖ), 

запитываемых от газогенераторов [1]. В [2] на основе ХКЙЛ был реализован МЛК воздушного базирова-

ния на самолете Boeing-747. Наличие горячих ЭЖ и больших габаритов комплекса привело к приостановке 

дальнейших работ. Сегодня разработана и испытана СВД на основе Активного Диффузора (АД), которая 

не использует горячих ЭЖ и позволяет сократить габариты СВД [3]. На практике массогабаритные харак-

теристики СВД могут составлять большую часть массы всего МЛК, поэтому оптимизация геометрии и 

повышение эффективности работы АД остается актуальной задачей. Канал АД отличается от выхлопных 

каналов аэродинамических труб: поперечное сечение представляет собой прямоугольник с отношением 

сторон b/h >>1, сам канал является сложным – с уступами, кавернами и разделительными пилонами. 

Сверхзвуковой лазерный поток характеризуется малыми числами Re ≈ 103 с наличием тепловыделения. 

Процесс торможения потока в диффузоре имеет трехмерный характер и для оценки рабочих характеристик 

АД традиционные интегральные методики не могут быть использованы.  

Задача по оптимизации геометрии АД обладает большим числом параметров, и ее решение эмпири-

ческим путем вряд ли возможно. Канал АД состоит из сверхкороткой пассивной диффузорной части (ПЧ), 

разделенный, как обычно, вертикальными пилонами, и активной части (АЧ). АЧ представляет собой спе-

циальный многосопловой блок с расположенными по периферии канала соплами и камеру смешения, раз-

деленную пилонами (что сокращает ее длину, необходимую для смешения эжектирующего и откачивае-

мого лазерного газа). Вертикальные пилоны ПЧ заканчиваются в одной плоскости с сопловым блоком АЧ 

и имеют на срезе такие же сопла. Таким образом, АЧ – это многосопловой ЭЖ с распределенной по сече-

нию подачей эжектирующего газа, а АД – это выхлопной диффузор и ЭЖ, соединенные в одно устройство. 

В работе представлены результаты оптимизации геометрии ПЧ. Необходимо было организовать тор-

можение потока на очень короткой длине, чтобы АД, как ЭЖ, работал по схеме «дозвук-сверхзвук». Пер-

вые варианты АД [1] работали по схеме «сверхзвук-сверхзвук», что с точки зрения коэффициента эжекции 

системы менее выгодно. Для сокращения зоны торможения потока канал ПЧ был разделен дополнительно 

горизонтальным пилоном, т.е. была реализована двухэтажная конструкция. При этом важно было избе-

жать увеличения давления запуска диффузора. Проведено было параметрическое исследование влияния 

всех параметров на длину зоны торможения и давление запуска пассивного диффузора. В расчетах варьи-

ровались: начальные углы пилонов, местоположение горизонтального пилона и его толщина, общая сте-

пень поджатия канала ПЧ. Удалось добиться торможения потока на расстоянии в 1 калибр (по высоте 

канала). Эксперименты [1] показали, что короткая ПЧ позволяет организовать отсос пограничного слоя со 

стенок лазерной камеры и предотвратить его отрывы, приводящие к образованию ударных волн. Тем са-

мым удалось добиться улучшения оптического качества потока в резонаторе. Отмечено, что выхлоп для 

МЛК воздушного базирования может быть реализован на базе только одного АД, что означает сокращение 

длины лазерного модуля - по сравнению с традиционным решение для СВД – более чем в 2,5 раза. 

Расчеты выполнялись в программном пакете конечно-элементного анализа Ansys CFX в нестацио-

нарной постановке с использованием модели турбулентности SST. Методика численного эксперимента 

была верифицирована в [1]. 
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Эжектор (ЭЖ), как струйный насос для откачки газов, находит себе применение в различных областях 

техники. На сегодня одна из актуальных задач: применение ЭЖ в составе системы восстановления давле-

ния (СВД) для сверхзвуковых химических лазеров, так как они наиболее вероятные кандидаты для созда-

ния мобильных лазерных комплексов (МЛК) мегаваттного уровня мощности. Основное требование к СВД 

- это уменьшение массогабаритных характеристик, что критически важно для мобильных систем. Разра-

ботка эффективного ЭЖ, работающего с меньшим расходом газа, позволяет заметно сократить габариты 

лазерного модуля, так как ЭЖ с системой хранения и подачи компонентов для газогенератора, питающего 

ЭЖ, определяет во многом массогабариты МЛК [1, 2].  

Работа ЭЖ основана на процессе смешения высоконапорного эжектирующего газа с эжектируемым. 

В [3] для улучшения смешения использовалась подача эжектирующего газа со стенок камеры смешения 

через большое число малоразмерных сопел. Такая схема ЭЖ позволяет увеличить поверхность смешения 

потоков, но из-за большого количества малых сопел схема фактически становится классической перифе-

рийной, а кроме того струи были направлены под углом к центральной оси ЭЖ, что приводило к потере 

импульса вдуваемого газа. В ЭЖ такого типа значение n·ε получилось низким ≈ 0.5 (n - коэффициент 

эжекции, ε - степень сжатия). В [4] интенсификация смешения осуществлялась за счет использования вих-

реобразующих элементов на конце центрального сопла. В этом случае получено n·ε гораздо выше ≈ 2, но 

часть импульса эжектирующего потока все-таки теряется на завихрителях. 

В М-ЭЖ, предложенном в [5], где вместо одного центрального большого сопла используется не-

сколько сопел (с тем же общим расходом), расположенных по обечайке камеры смешения, смешение по-

токов газов интенсифицируется за счет увеличения самой поверхности смешение. При этом нет потери 

импульса эжектирующего газа, т.к. сопла расположены спутно с потоком эжектируемого газа. М-ЭЖ – 

многопараметрическое устройство, выбор схемы смешения и нахождение оптимальных характеристик 

ЭЖ экспериментальным путем слишком трудоемко. В работе на основе 3-D расчетов вязких течений про-

ведено параметрическое исследование влияние геометрии канала М-ЭЖ на его эффективность. Варьиро-

вались такие параметры как: длина камеры смешения, длина горла, диаметр горла, углы наклона сопел, 

количество сопел, расположение сопел и различные сочетания параметров геометрии канала.  

Некоторые результаты: в М-ЭЖ оптимальным ко-

личеством сопел является 7 сопел (на рис. 1 Р02 –

давление перед ЭЖ), длины камеры смешения и 

горла ЭЖ могут быть сокращены до 5 и 4 калибров, 

соответственно, вместо обычно рекомендуемых 10-

12 калибров. 

Исследования проводились с помощью про-

граммного пакета ANSYS (модель турбулентности 

- SST модель). Численная методика верифицирова-

лась по результатам испытаний ЭЖ центральной 

схемы на лабораторном эжекторном стенде, опи-

санном в [1], и по результатам испытаний, ранее 

разработанных СВД [1, 2]. 
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Рис. 1. Зависимость Р02 от величины нагрузки для  

М-ЭЖ с разным количеством сопел. 
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Одной из наиболее сложных задач в проектировании авиационного двигателя является исследование ди-

намического поведения лопаток компрессора в условиях обтекания нестационарным потоком воздуха [1]. 

Явление флаттера, которое может возникать практически на любом режиме работы авиационного двига-

теля, является крайне нежелательным и требует особого внимания при проектировании. Основным мето-

дом исследования данного явления в настоящее время служит эксперимент, но из-за его трудоемкости и 

зачастую невозможности получения необходимой информации наиболее перспективным становится чис-

ленное моделирование аэроупругого взаимодействия лопаток с потоком воздуха в трехмерной постановке 

[2]. 

В процессе проведения эксперимента при некоторых условиях флаттер диагностировался в первом 

рабочем колесе компрессора высокого давления авиационного двигателя.  

В данной работе в качестве первого шага решения сопряженной задачи моделирования и анализа 

флаттера проводится численное исследование пространственного нестационарного течения в проточной 

части регулируемого входного направляющего аппарата и в двух ступенях компрессора высокого давле-

ния с целью выбора адекватной математической модели. 

В процессе изучения течения методами вычислительной газодинамики рассматриваются различные 

модели турбулентности, исследуется сеточная сходимость и нестационарные эффекты течения в компрес-

соре на одном режиме его работы. Все расчеты проводятся с использованием программного обеспечения 

Fine/Turbo. 

  

Данное исследование выполнено при частичной поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований (проект № 15-08-07965). 
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Предлагается модификация модели Спаларта-Алмареса [1], отличающаяся более рациональным выбором 

входящих в уравнение величин и меньшим количеством эмпирических констант.  

Уравнение для турбулентной вязкости t  принимается в виде 
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, 

  – молекулярная вязкость, m  – максимальное значение турбулентной вязкости в рассматриваемой об-

ласти, 0.41  - постоянная Прандтля-Кармана. Значения констант 6.5, 0.8
1 2

c c  , 0.5  , 

3.467, 0.533C C
d w
   находятся по известным экспериментальным данным о течениях несжимаемой жид-

кости в трубах и в основном участке затопленной струи. На рис. 1 показаны результаты расчетов течения 

в трубе для различных значений напора. Интересно, что переход от ламинарного течения к турбулентному 

(и обратно) происходит автоматически без изменения уравнений и без каких-либо переключателей в алго-

ритме расчета. 

 
 

Рис.1. Результаты расчета коэффициента сопротивления (кружки) и профилей скорости. 

Работа выполнена при поддержке Комитета науки Министерства образования и науки республики 

Казахстан, грант 5318/ГФ4. 
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Решается задача о стационарном турбулентном течении в наклонной трубе двух несмешивающихся жид-

костей (в качестве одной из жидкостей может быть газ, сжимаемостью которого пренебрегается). Поста-

новка и метод решения задачи близки к [1], но течение турбулентное, модель турбулентности принята как 

в [2]. На поверхности раздела (y=h, h – глубина нижнего слоя жидкости) считаются непрерывными осевая 

скорость w, напряжение трения и турбулентная вязкость t , а плотности i  и молекулярные вязкости i  

различны при i=1 ( )y h  и при i=2 ( )y h . Численно решаются уравнения количества движения в каждом 

слое:     
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и единое уравнение для турбулентной вязкости: 

.
22222








































































































































d

t
w

C
y

t

x

t
d

C
x

tt

xx

tt

xy

w

x

w

tb
f










  

Здесь d – кратчайшее расстояние до стенки трубы,  
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C  Функция b
f  и значения констант выбира-

лись из условия наилучшей аппроксимации экспериментальных данных по стационарному течению не-

сжимаемой жидкости в трубе и течению в основном участке затопленной струи. 

Расчеты проводились на сетке, имевшей 100 ячеек на диаметр. В ближайших к стенкам трубы узлах 

сетки граничные условия записывались с использованием пристеночных аппроксимаций вида 

  3 4
* 2

* * *

1
ln

C Cw
y B

u y y
    , что позволило получить достаточную точность, не измельчая сетку.

 

При умеренных числах Рейнольдса в расчетах наблюдались режимы, когда в слое с малой объемной 

долей течение становилось ламинарным при турбулентном течении во втором слое. Критерии ламинарно-

турбулентного перехода не установлены, поскольку это требует специального исследования с эксперимен-

тальным подтверждением. К сожалению, таких экспериментальных данных авторы в литературе не 

нашли. 

 

Работа выполнена при поддержке Комитета науки Министерства образования и науки республики 

Казахстан, грант 5318/ГФ4. 
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Анализу взаимодействия дисперсных частиц несферической формы в двухфазных потоках посвящено до-

вольно много публикаций (см. обзор [1]). Однако имеются лишь единичные работы, в которых обтекание 

частиц, в том числе несферической формы и вращающихся, исследуется путем прямого численного моде-

лирования (см., например, [2]). Вопрос об особенностях обтекания и аэродинамических характеристиках 

частиц различной, например, кубической формы или в виде призм со срезанными вершинами достаточно 

актуален. Значительный интерес представляет обтекание вращающих частиц. 

В данной работе на основе уравнений Навье–Стокса выполнены систематические расчеты обтекания 

частиц несферической формы, в том числе с учетом их вращения, с целью изучения картины течения и 

вихревой структуры следа, а также определения силы сопротивления и поперечной силы. Рассмотрено 

обтекание кубика, кубика со срезанными вершинами, а также эллипсоида вращения несжимаемым газом 

при умеренных числах Рейнольдса. Результаты сравнивались со случаем обтекания сферы. В расчетах 

число Рейнольдса изменялось в диапазоне Re=1...400. Исследовано влияние формы и вращения частиц на 

картину течения и аэродинамические характеристики. 

Расчеты были выполнены в программном пакете ANSYS Fluent. Неструктурированная сетка в рас-

четной области была построена в ANSYS ICEM CFD и ANSYS MESHING. 

Полученные результаты существенно уточнили представления о картине обтекания частиц, в част-

ности, о развитии вихревых следов, а также об их аэродинамических характеристиках, что важно для по-

вышения адекватности моделей межфазного взаимодействия в двухфазных течениях. Пример картины те-

чения около кубика приведен на рис. 1. 

 

 
Рис.1. Картина линий тока при обтекании кубической частицы под углом атаки 30°, Re=200.  

 

Данное исследование выполнено при поддержке Российского фонда фундаментальных исследова-

ний (проект № 15-08-07965). 
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В докладе представлены результаты экспериментальных исследований обтекания сверхзвуковым потоком 

(М = 4,85 и 7) моделей, включающих вставки из высокопористых (95 %) газопроницаемых ячеисто-пори-

стых материалов, выполненных в ИТПМ СО РАН в последние 5 лет. Целью исследований являлась разра-

ботка новых методов управления аэродинамическими силами тел в сверхзвуковом потоке. 

Экспериментальные исследования включали измерения гидродинамических характеристик пори-

стых материалов на фильтрационном стенде при одномерном течении воздуха в круглом канале с не нагре-

ваемыми [1] и нагреваемыми пористыми вставками, а также эксперименты в сверхзвуковой аэродинами-

ческой трубе ИТПМ СО РАН Т-327Б на осесимметричных моделях с пористыми вставками без [2] - и при 

наличии нагрева [3] пористого материала. В экспериментах на фильтрационном стенде была измерена ве-

личина гидравлического сопротивления пористых образцов в зависимости от температуры воздуха про-

шедшего через нагретый пористый образец. В трубных экспериментах, в основном, определялась зависи-

мость величины аэродинамического сопротивления модели от температуры пористой вставки или про-

шедшего через нее воздуха. В одном из вариантов нагревание пористой вставки в трубных экспериментах 

осуществлялось термическим лучистым нагревом перед пуском аэродинамической трубы, с последующим 

охлаждением вставки набегающим потоком. В другом варианте пористая вставка постоянно нагревалась 

электрическим тлеющим разрядом, где катодом служила передняя пористая вставка (см. [3]). Эксперимен-

тальные исследования были дополнены численным моделированием в рамках дискретной (скелетной) мо-

дели ячеисто-пористых материалов [4], специально разработанной для задач сверхзвукового обтекания 

высокопористых материалов. 

 

 
Рис. 1. Обобщенная зависимость относительного роста аэродинамического сопротивления цилиндра с пористой вставкой от 

температуры воздуха, прошедшего через пористый материал. Нагрев тлеющим электрическим разрядом. 

 Точки  эксперимент (М = 7), кривые  линейная и квадратичная аппроксимации экспериментальных данных. 

Было показано, что нагревание пористой вставки в цилиндр, продольного сверхзвуковому потоку, 

можно на  5 – 7 % увеличить аэродинамическое сопротивление модели за счет роста гидравлического 

сопротивления течения воздуха в порах материала (рис. 1). Было обнаружено, что в исследованном диапа-

зоне параметров потока эффект теплового управления слабо зависит от числа Маха и Рейнольдса. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 15-08-03867). 
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При моделировании турбулентных фильтрационных течений и турбулентного газофазного горения в по-

ристых средах в рамках подхода взаимопроникающих континуумов необходимо корректно описать диф-

фузию в газовой фазе. При прямом применении известных моделей турбулентности в уравнениях для га-

зовой фазы [1] не учитывается дисперсионное перемешивание [2], обусловленное случайно-неоднородной 

стационарной структурой пористого тела. В этих условиях, даже при ламинарном течении в порах, при 

описании газового потока на уровне континуума возникает дисперсионное перемешивание, подобное тур-

булентному. Пространственный масштаб такой псевдо-турбулентности имеет порядок масштаба пористой 

структуры, а масштаб «пульсаций» скорости – порядок самой фильтрационной скорости. 

Для моделирования такой псевдо-турбулентности в принципе подходит любая известная модель, 

при условии правильного описания масштабов. В данной работе представлена модификация k--SST мо-

дели Ментера [3] за счет введения источниковых членов 𝑆𝑘 и 𝑆𝜔 в транспортные уравнения для k и :  
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где 𝑢 – фильтрационная скорость, 𝐷0 – масштаб пористой структуры. Новые «дисперсионные» источни-

ковые члены значительно больше, чем члены генерации и диссипации, поэтому именно они управляют 

масштабами. Такая модифицированная модель качественно верно описывает дисперсионную диффузию в 

фильтрационном течении, но для количественного совпадения необходима калибровка коэффициентов 𝐾𝑢 

и 𝐾𝜔.  

Для описания турбулентного горения в пористой среде используется модель распада вихря [4], в 

которой турбулентный коэффициент диффузии определяется через турбулентное число Шмидта (обычно 

считается, что 𝑆𝑚𝑡 = 1) и турбулентную вязкость, пропорциональную k/, а скорость реакции пропорци-

ональна скорости диссипации 1/. Тогда, при условии правильного определения k и , в рамках модели 

распада вихря обеспечивается корректное моделирование диффузионного горения в пористой среде.  

Для калибровки использовалось численное решение для фильтрационного течения в пористой среде 

с детальным геометрическим описанием формы поровых каналов и со стандартной k--SST моделью в 

искусственно сгенерированной методом [5] случайной засыпке из 1800 сфер диаметром 60 мм в канале 

диаметром 0.6 м. Расчет проведен на сетке, содержащей 36,7 млн. ячеек при числе Рейнольдса ~6000. Ка-

либровка проведена путем сравнения с результатами такого детального моделирования формы автомо-

дельного диффузионного факела, полученной методом взаимопроникающих континуумов с использова-

нием предлагаемой модифицированной k--SST модели.  
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Исследование расширяющихся сверхзвуковых неравновесных течений реагирующих газовых смесей 

представляет значительный интерес во многих практических приложениях, связанных с разработкой ре-

активных двигателей и моделированием условий в высокоэнтальпийных установках. В большинстве работ 

(см., например, [1], [2]), посвященных детальному поуровневому описанию течений в соплах, рассматри-

ваются бинарные смеси N2(i)/N и O2(i)/O, так как детальное описание потоков многокомпонетных смесей 

требует решения большого числа уравнений и приводит к увеличению вычислительных ресурсов [3,4]. 

Другой проблемой является недостаток данных о зависящих от номеров уровней коэффициентах скорости 

химических реакций.  

В настоящей работе рассматриваются квазиодномерные стационарные течения пятикомпонентного 

воздуха N2(i)/O2(i)/NO(i)/N/O в соплах на основе поуровневого описания. В рамках данной кинетической 

модели времена колебательной релаксации и химических реакций считаются сравнимыми со средним вре-

менем изменения газодинамических параметров и уравнения колебательной и химической кинетики ре-

шаются совместно с уравнениями сохранения импульса и энергии. Принимаются во внимание реакции 

обмена атомами N2(𝑖) + O ↔ NO(𝑖) + N и O2(𝑖) + N ↔ NO(𝑖) + O, диссоциация, рекомбинация, переходы 

поступательной энергии в колебательную и обмены колебательными энергиями молекул одного и того же 

сорта и разных сортов. Макропараметрами течения являются заселенности колебательных уровней моле-

кул 𝑛N2𝑖, 𝑛O2𝑖, 𝑛NO𝑖, числовые плотности атомов 𝑛N, 𝑛O, температура газа T и макроскопическая скорость 

v. При численном интегрировании системы уравнений для макропараметров коэффициенты скорости ко-

лебательных переходов вычислялись на основе модели Шварца, Славского и Герцфельда [5], для коэффи-

циентов скорости диссоциации использовалась поуровневая модель Тринора-Маррона [2]. Основное вни-

мание уделялось выбору модели коэффициентов скорости обменных реакций: рассмотрены модели с уче-

том и без учета колебательного возбуждения молекул NO. Исследована зависимость параметров течения 

от заданных условий в форкамере. Помимо полной системы реакций рассмотрены две упрощенные схемы: 

1) без учета обменных реакций; 2) без учета рекомбинации. Результаты показали возрастающую с умень-

шением температуры роль рекомбинации в сопле и влияние обменных реакций на состав смеси. 

Расчеты течений воздуха в соплах трех видов показали сильное влияние формы сопла на характер 

химических реакций и изменение температуры и скорости газа. Наиболее резкое убывание температуры 

получено в случае конического сопла, в котором наблюдается наибольшее расширение потока по сравне-

нию с гиперболическим соплом и соплом F4. 

Проведено сравнение результатов, полученных в поуровневом и в однотемпературном приближе-

ниях, а также при рассмотрении течений пятикомпонентного воздуха и бинарных смесей N2(i)/N и O2(i)/O. 

 

Работа выполнена при поддержке СПбГУ (проект № 6.37.163.2014) и РФФИ (грант № 15-01-02373). 
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В работе исследованы неравновесные течения воздуха N2/O2/NO/N/O за ударными волнами на основе мно-

готемпературного подхода, позволяющего перейти от детального поуровневого описания к уравнениям 

для макропараметров. Учитывается неравновесное возбуждение колебательных степеней свободы моле-

кул, диссоциация, рекомбинация и обменные реакции Зельдовича. Особенностью предложенного подхода, 

является сочетание упрощений многотемпературного подхода и строгости поуровневого описания при вы-

числении осредненных коэффициентов скорости реакций.  

Распределения молекул по колебательным энергиям моделируются обобщенными распределениями 

Тринора [1] в случае умеренного колебательного возбуждения и составными распределениями Гордиеца 

[2] в сильно возбужденном газе. Исследованы осредненные по неравновесным колебательным распреде-

лениям коэффициенты скорости диссоциации и обменных реакций и факторы неравновесности в разных 

температурных условиях. Расчеты параметров течения проведены при числах Маха в набегающем потоке 

М=10,13,16. Рассмотрены как традиционные условия невозмущенного набегающего потока, так и случай 

колебательно-возбужденных молекул перед ударным фронтом. Использование распределения Тринора 

при моделировании неравновесных процессов за ударными волнами, возникающими в равновесном набе-

гающем потоке, приводит к удовлетворительной строгости определения скорости реакций и макропара-

метров потока, а при изучении релаксационной зоны за ударными волнами, возникающими в возбужден-

ном газе, более обоснованы составные распределения Гордиеца.  
На рис. 1 показано изменение температуры за ударной волной при учете распределений Тринора 

и однотемпературных распределений Больцмана. 

 

 
 

Рис. 1. Температуры T в зависимости от расстояния за фронтом волны x при распределениях 

Тринора (−) и Больцмана (− · −). 

Работа выполнена при частичной поддержке гранта РФФИ № 15-01-02373. 
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В работе приводятся результаты численного моделирования обтекания высокоскоростным потоком воды 

в режиме суперкавитации удлиненных осесимметричных тел. Режим суперкавитации появляется при ско-

ростях течения выше 100 м/с и характеризуется образованием около тела сплошной каверны паров воды. 

С практической точки зрения режим суперкавитации является наиболее эффективным для движения, так 

как сила сопротивления действует только на носовую часть тела – кавитатор. Остальная часть тела обте-

кается водяным паром при давлении испарения (всего 2600Па) и почти не вносит вклада в общую силу 

сопротивления. 

 

Рис.1. Конфигурация каверны около тела при суперкавитации; α – угол атаки,  

скорость набегающего потока 480 м/с. 

Высокоскоростная стадия проникания тела в воду рассчитывается на основе уравнений Эйлера ме-

тодом конечного объёма в пакете ANSYS Autodyn. Для воды используется уравнение состояния, в котором 

учитывается сжимаемость. Гидродинамическая задача на этой стадии и динамическая задача деформации 

кавитатора рассматриваются в сопряженной постановке. 

В дальнейшем гидродинамическая задача решается с использованием ANSYS CFX на основе урав-

нений Рейнольдса (RANS-подход) с SST моделью турбулентности Ментера. Поведение поверхности раз-

дела сред описывается моделью VOF. Расчет в данной постановке позволяет получить более полную кар-

тину течения, предсказать появление циркуляционных зон, учесть взаимодействие корпуса тела с парами 

воды. Расчет проведен с использованием несжимаемого уравнения состояния (увеличение плотности воды 

на 5% достигается при скорости набегающего потока 540 м/с, что ограничивает применимость этой поста-

новки). Вид каверны около тела при различных углах атаки показан на рис. 1.  

В процессе движения тел в водной среде в режиме суперкавитации со временем развиваются коле-

бательные движения, образующиеся при взаимодействии «корпуса» тела с каверной при ненулевом угле 

атаки [1]. В данной работе произведена оценка устойчивости движения тел различного относительного 

удлинения. Силы и моменты, действующие на тело, определены в диапазоне скорости 100–1100 м/с. Рас-

считывались двумерные уравнения динамики движения при разных начальных углах атаки. Показано, что 

увеличение относительного удлинения ведёт к увеличению устойчивости движения. Определены харак-

терные амплитуды колебательных движений тела.  
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Турбулентные течения в плоских каналах с различной шероховатостью встречаются во многих техниче-

ских приложениях, начиная от пластинчатых теплообменных аппаратов и заканчивая гидравлическими 

трактами различных энергетических установок, в том числе и атомных. Однако в современной научной 

и технической литературе расчеты такого рода течений практически отсутствуют [1, 2]. 

Для описания установившихся течений несжимаемой вязкой жидкости в плоском канале с различной 

шероховатостью противоположных стенок в работе использована f – модель турбулентности [3], позволя-

ющая эффективно рассчитывать внутренние течения в каналах и трубах, в том числе и шероховатых [4]. 

На основе результатов опытов Никурадзе, для задач о течениях в каналах с шероховатыми поверх-

ностями в рамках f – модели сформулированы соответствующие граничные условия, которые в дальней-

шем использованы при выполнении расчета установившегося течения вязкой несжимаемой жидкости 

в плоском канале со стенками с разной шероховатостью. Приведены результаты расчетов профилей ско-

рости и коэффициентов сопротивления для разных значений чисел Рейнольдса и величин бугорков шеро-

ховатости. В поперечном сечении канала поток жидкости разбивается на два слоя различной толщины, 

омывающих стенки с разной шероховатостью. Точка сшивания решений определяется из условия непре-

рывности профиля скоростей. 

Полученное решение позволяет рассчитывать профили скоростей и гидравлические сопротивления 

при заданной шероховатости противоположных стенок. Проведено сравнение с результатами расчетов 

и опытов для течения в плоских каналах с одинаковой шероховатостью стенок [4]. Выполнено сопостав-

ление полученных результатов с экспериментальными данными для течений в плоских каналах и кольце-

вых малой кривизны, через которые прокачивается жидкость [5]. Сравнение результатов расчета и экспе-

римента подтверждает справедливость полученных результатов. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 

(грант № 16-08-00890). 
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Результаты исследований прочности стержневых и балочных конструкций из особых конструкционных 

материалов открывают новые возможности для проектирования и возведения нефтяных буровых плат-

форм на шельфе Охотского моря, других крупных сооружений при обеспечении их высокой надежности 

в условиях экстремальной эксплуатации. Оптимальные конструктивные решения, увеличение мощности 

и размеров сооружений, повышение параметров рабочих давлений и внешних воздействий, в том числе и 

ледовой нагрузки, существенно сказывается на стоимости таких конструкций и их эффективности при ис-

пользовании в неблагоприятных климатических условиях. Особо остро ставится вопрос о критериях дли-

тельной механической работоспособности, прочности и надежности при работе в упруго-пластической 

стадии нагружения. 

Построение предполагаемой математической модели изгиба балок заключается в принятии ряда по-

ложений, в том числе гипотезы плоских сечений, одноосности нагружения, схемы идеальной пластично-

сти А.А. Ильюшина. Для задач пластически изотропных вертикальных балок при упруго-пластическом 

изгибе эти допущения позволяют построить точные решения, удовлетворяющие уравнениям равновесия и 

совместности деформаций [1]. Некоторые результаты для вертикальных балок получены в [2 - 4]. В случае, 

когда точных решений построить не удается, математические задачи теории пластичности и нелинейной 

упругости можно рассматривать численно с помощью пакета ASNSYS [5]. 

В предлагаемой работе предложено полное решение задачи упруго-пластического изгиба вертикаль-

ной консоли из пластически анизотропного материала и выявлено влияние собственного веса и гидроста-

тического давления на прогиб свободного конца консоли. Рассматривается упруго-пластический изгиб 

вертикальной балки, защемленной на нижнем конце. На верхнем конце действует постоянная сосредото-

ченная горизонтальная нагрузка P. Материал консоли обладает различными свойствами при растяжении и 

сжатии. Расчет проводится до момента образования в консоли пластического шарнира в месте жесткой 

заделки. Задача может быть рассмотрена и при учете придонного или поверхностного течения. 

Результаты расчетов выявляют существенное влияние пластической анизотропии на значение изги-

бающей нагрузки, при котором происходит появление пластичности, а также существенную асимметрию 

развития пластических областей. Влияние веса и гидростатического давления незначительно. 
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Для турбулентного течения несжимаемой жидкости в трубе профиль скоростей в универсальных коорди-

натах имеет четыре четко выраженных области течения – зону вязкого подслоя, буферную зону, логариф-

мический участок и область внешнего течения. По данному профилю можно построить кривую течения в 

логарифмических координатах «число Рейнольдса – коэффициент сопротивления», что и было выполнено 

Л. Прандтлем, получившим логарифмический закон сопротивления [1], решающее влияние на который 

оказывает логарифмический участок профиля скоростей. 

При течении слабоконцентрированных водных растворов полимеров, проявляющих в турбулентном 

режиме эффект снижения сопротивления – эффект Томса – имеются экспериментальные данные как в ча-

сти профилей скоростей, так и в части кривых сопротивления [2, 3]. Однако вопрос о связи между ними в 

современной литературе практически не обсуждается, как следствие, нет работ по построению кривых 

сопротивления по измеренному профилю скоростей и их сопоставлению с экспериментальными данными. 

Снижение сопротивления обычно объясняется расширением буферной зоны профиля скоростей и увели-

чения значения константы в логарифмическом законе сопротивления. Построение же такого профиля не 

позволяет добиться согласования расчетных и экспериментально наблюдаемых кривых сопротивления. 

В работе рассматривается обратная задача – восстановление профиля скоростей по кривым сопро-

тивления. Оказывается, что значительную роль в эффекте Томса играет зона внешнего течения, которая, 

по сравнению с течением обычной ньютоновской жидкостью, увеличивается. Именно она дает подобие 

кривых сопротивления при больших турбулентных числах Рейнольдса и при ламинарном режиме течения.  
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Канал прямоугольного сечения с резким поворотом на 180º (U-образный канал) - это одна из геометриче-

ских форм, типичных для проточных частей внутренних систем конвективного охлаждения лопаток газо-

вых турбин и аналогичных устройств. В экспериментальной работе [1] методом лазерной анемометрии 

детально изучалась структура турбулентного течения, развивающегося при Re = 105 в U-образном канале 

квадратного сечения (отношение среднего радиуса поворота к стороне сечения составляло 0,65). Данное 

течение характеризуется наличием интенсивных вторичных (поперечных) течений и развитой зоной от-

рыва в области за поворотом. Попытки воспроизвести картину течения посредством численного решения 

осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса (RANS), как правило, оказывались несостоятель-

ными. Успешные единичные расчеты связаны с использованием замыкающих RANS-моделей турбулент-

ности повышенной степени сложности (см., например, работы [2, 3]). В связи с этим представляется важ-

ным накопление опыта в получении решений по методу моделирования крупных вихрей (Large Eddy Sim-

ulation, LES). В [4] представлены результаты LES-расчетов, проведенных для условий экспериментов [1]; 

по причине весьма высокого значения числа Рейнольдса метод LES применялся в сочетании с методом 

пристенных функций. Авторам [4] удалось получить расчетные поля средней скорости и напряжений Рей-

нольдса, находящиеся в хорошем согласии с опытными данными, однако вопрос о сеточной чувствитель-

ности решения оставался открытым. 

В докладе представляются результаты численного моделирования течения в U-образном канале той 

же геометрии, что и в работах [1-4], но при уменьшенных значениях числа Рейнольдса: 

Re = 2.1·104, 4·104 и 6·104. Расчеты выполнены на основе двух подходов к моделированию турбулентных 

течений: в первом случае решались нестационарные осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье-Стокса 

(URANS-подход) при их замыкании по SST модели турбулентности Ментера с введенной поправкой на 

кривизну линий тока. Во втором случае использовался LES-подход с подсеточной моделью турбулентно-

сти, известной как WALE (Wall-Adapting Local Eddy-viscosity) [5] и не предполагающей использования 

пристенных функций. Расчеты при Re = 2,1·104 были выполнены на трех последовательно измельчаемых 

сетках, включающих 4,4; 9,4 и 19 миллионов, соответственно. Показана близость решений на второй и 

третьей сетках. Для расчетов при Re =4·104 и 6·104 использовались, соответственно, сетки с 27-ю и 48-ю 

миллионами ячеек, удовлетворяющие известным требованиям к размерам сеточных элементов для разре-

шения вихрей в пристенном слое.  

Проведен сопоставительный анализ осредненных картин течения и потерь давления в канале, пред-

сказываемых по двум расчетным подходам. Установлено, в частности, что URANS-распределение скоро-

сти более неоднородно на выходе из поворота, чем в LES-решении, но при этом быстрее выравнивается 

вниз по потоку. Изменения формы отрывной зоны вниз по потоку также различны в решениях по двум 

подходам: согласно URANS-решению, сразу за поворотом поперечное течение имеет сильно выраженную 

четырехвихревую структуру, которая сохраняется на несколько калибров вниз по потоку. В осредненном 

LES-решении трехмерная картина течения проще: четырехвихревая структура наблюдается только в не-

большой области за поворотом. Поле осредненной продольной компоненты скорости, рассчитанное по 

методу LES при Re =6·104, хорошо согласуется с данными измерений [1]. Установлено также, что 

URANS/SST-расчеты дают на 20% меньшие потери давления в рассматриваемом канале, чем LES/WALE-

расчеты, в то время как последние приводят к результатам, практически совпадающим с имеющимися 

данными измерений. 
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Для корректного описания физико-химических процессов в условиях термической неравновесности ис-

пользуются различные теоретические модели (модель Мерроуна-Тринора, Кузнецова, Мачерета-Фрид-

мана, Парка и т.д.), которые учитывают зависимость константы скорости химической реакции как от по-

ступательной, так и от колебательной температур. Однако, многие модели используют эмпирические па-

раметры, при этом авторские рекомендации по их выбору часто имеют ограниченный характер, связанный 

с конкретной авторской задачей как по моделируемым процессам, так и по характеристикам среды, в ко-

торой происходят исследуемые процессы.  

В течении последних лет была разработана методика сравнительного исследования моделей физико-

химических процессов, позволяющая верифицировать эти модели и определять рекомендуемые пара-

метры, используемые в них. Методика основана не только на всестороннем анализе авторских моделей и 

перекрестном сравнение моделей, но, что крайне важно, сравнении моделей с результатами траекторных 

расчётов и имеющимися современными экспериментальными данными.  

Моделирование динамики молекулярных реакций проводилось с помощью вычислительного ком-

плекса “MD Trajectory” [1]. В расчетах использовались поверхности потенциальной энергии, полученные 

методами квантовой механики. Вычислительные эксперименты по сравнительному моделированию и ве-

рификации проводились в среде Интернет-Каталога моделей физико-химических процессов [2]. Каталог - 

коллекция описаний моделей процессов на разных уровнях приближения, содержащая и базу соответству-

ющих вычислительных модулей, и базу данных, включающую все необходимые данные по молекулам, 

участвующим в процессах, парам молекул и равновесным характеристикам самих процессов. 

В докладе будут представлены результаты сравнительного анализа моделей, траекторных расчетов 

и экспериментальных данных для процессов диссоциации молекул O2 и N2 в условиях сильной неравно-

весности.  

 
Рис. 1. а) Профиль поступательной T и колебательной Tv температур, измеренных в эксперименте для 

начальных условий за фронтом ударной волны P1=1 Тор, V=4.13 км/с, T0=9140 K; б) Фактор неравновесности для 

процесса диссоциации O2 + O → 3O для температур T и Tv реализуемых в эксперименте. 

 

Работа выполнена с использованием ресурсов суперкомпьютерного комплекса МГУ имени М.В. Ло-

моносова [3]. 
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В последнее время газопроницаемые пористые материалы нашли применение для управления аэродина-

микой летательных аппаратов. Работы в этой области ведутся в двух основных направлениях: 

– использование пористых материалов для подавления возмущений среднего течения, а именно акустиче-

ских возмущений, в гиперзвуковом пограничном слое для продления ламинарного режима течения; 

– управление характеристиками среднего течения при обтекании тел с газопроницаемыми пористыми 

вставками с целью снижения волнового сопротивления или создания боковых сил для маневрирования 

летательных аппаратов. 

В рамках первого направления в работе представлено моделирование поглощения акустических воз-

мущений при гиперзвуковом обтекании пластины с пористой вставкой с учетом реальных свойств газа. 
Численное моделирование сверхзвукового обтекания пластины колебательно-возбужденной смесью газов 

ориентировалось на экспериментальные исследования по измерению характеристик среднего течения и 

пульсаций давления на поверхности пластины в импульсной аэродинамической трубе ИТ-302М ИТПМ 

СО РАН [1]. Экспериментальные измерения пульсаций давления проведены для пластины с пористой 

вставкой из высокопористого ячеистого материала (ВПЯМ) - вспененного никеля - с коэффициентом по-

ристости 95%. В численном моделировании геометрия звукопоглощающего покрытия включается в рас-

четную область (Рис.1) в виде набора двумерных элементов квадратного сечения, расположенных в шах-

матном порядке (дискретная модель, базирующаяся на реальном скелете ВПЯМ). Численное моделирова-

ние проводилось с помощью пакета ANSYS Fluent на базе решения двумерных нестационарных уравнений 

Навье-Стокса, дополненных уравнениями сохранения колебательной энергии каждой колебательной сте-

пени свободы молекул углекислого газа и встраиваемыми в пакет модулями для реализации двухтемпера-

турной модели колебательной релаксации углекислого газа. Показано, что покрытия из ВПЯМ эффек-

тивно работают для подавления пульсаций давления при обтекании тел колебательно возбужденными га-

зами.  

В рамках второго направления выполнено моделирование сверхзвукового осесимметричного обте-

кания продольного потоку цилиндра с передней вставкой из ВПЯМ. Сила сопротивления модели потоку 

измерялась трехкомпонентными тензовесами в сверхзвуковой аэродинамической трубе Т-327В ИТПМ СО 

РАН при числе Маха М = 4.85 [2]. В численном моделировании также использовалась предложенная 

выше дискретная модель пористой среды в виде квадратных элементов, расположенных в шахматном по-

рядке друг за другом, но уже закрученных вокруг продольной оси модели (Рис. 2). Получено существенное 

(до 40%) снижение аэродинамического сопротивления цилиндра. 

 

  
Рис. 1. Поле мгновенных пульсаций давления f=160кГц 

(фрагмент вблизи звукопоглощающей пористой вставки) на 

пластине, обтекаемой колебательно-возбужденной смесью 

газов СО2 и воздуха.  

Рис. 2. 3D-изображение расчетной модели цилин-

дра с передней пористой вставкой, обтекаемой 

сверхзвуковым потоком воздуха. 

 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 015-08-03867).  
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В экспериментальной газовой динамике основными инструментами измерения тепловых потоков к по-

верхности исследуемого тела, являются коаксиальные термопары и тонкопленочные датчики сопротивле-

ния [1]. В последнее время, в теплофизическом эксперименте стал применяться новый тип тепловых дат-

чиков с чувствительным элементом на основе анизотропных термоэлементов [2]. Они обладают высокой 

механической прочностью, что позволяет проводить исследования теплообмена при обтекании тела высо-

коэнтальпийным потоком. Высокая чувствительность и быстродействие позволяет исследовать быстро-

протекающие процессы, такие как взаимодействие ударных волн с твердыми стенками, устойчивость при-

стеночных сверхзвуковых течений и т.д. Накопленный авторами опыт показал применимость датчиков 

данного типа для исследования различных процессов в экспериментах на ударных трубах, в том числе, в 

присутствии сильных магнитных полей [3, 4]. 

Применение датчиков данного типа при исследовании быстропротекающих процессов обладает ря-

дом особенностей. В данном случае, невозможно применять метод стационарной калибровки для обра-

ботки сигнала датчика, т.к. он приводит к качественно неверным результатам. Авторами предложена ме-

тодика обработки результатов измерений, позволяющая определить величину нестационарного теплового 

потока по электрическому сигналу датчика. Также, реализована численная модель датчика, учитывающая 

анизотропию всех кинетических коэффициентов, а также основных термоэлектрических процессов, про-

текающих в чувствительном элементе. Проведено исследование влияния геометрических размеров термо-

элементов и подложки на применимость методики и точность определения теплового потока. Сформули-

рованы рекомендации по применению датчиков на основе анизотропных термоэлементов в практике газо-

динамического эксперимента. 
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Целью предлагаемой работы является уточнение математической модели описания механики сплошной 

среды и ее практическое применение на примере влияния самодиффузии для фронта ударной волны при 

числе Маха равном единице. Уточняются определения температуры, энергии, давления и их влияние на 

измерения в экспериментах для смеси газов. Работа, связанная с формулировкой законов сохранения как 

условий равновесия моментов сил, а также действием дополнительных потоков на сторонах элементар-

ного объема, была выполнена ранее. После уточнения был получен несимметричный тензор напряжений. 

Предлагался метод расчета этого тензора. Уравнения для газа были найдены из модифицированного урав-

нения Больцмана и из феноменологической теории. Для твердого тела использовались уравнения феноме-

нологической теории, но изменялась их трактовка. На наш взгляд неточность, приводящая к симметрии 

тензора напряжений, возникает при расчете функции Лагранжа частиц как суммы попарно взаимодейству-

ющих частиц и неизменности положения центра инерции системы. Положение оси инерции при равновес-

ных условиях и при неравновесных условиях различно, что и обуславливает наличие коллективных эф-

фектов.  

В результате в систему уравнений сплошной среды добавлялись слагаемые с третьей производной в 

уравнении движения и второй производной в уравнении неразрывности. Повышение порядка уравнений 

потребовало введения дополнительных граничных условий. Были рассмотрены простейшие примеры, ил-

люстрирующие вклад новых слагаемых в задачах пограничного слоя, кинетической теории и теории упру-

гости.  

Был разрешен парадокс Д. Гильберта при решении уравнения Больцмана методом Чепмена-Энскога. 

Здесь выясняется вклад перекрестных эффектов в законы сохранения механики сплошной среды, в том 

числе самодиффузии, термодиффузии и др., наблюдаемые в экспериментах. На их существование из фе-

номенологических соображений указывал С.В. Валландер. Предлагается вывод этих законов из кинетиче-

ской теории и обсуждается роль процессов самодиффузии и термодиффузии на структуру ударной волны 

при числе Маха равном единице. 



 

 76 

ОСЦИЛЛИРУЮЩЕЕ НЕНЬЮТОНОВСКОЕ ТЕЧЕНИЕ В ПЛОСКОМ КАНАЛЕ 

Ст. Радев1, С. Табакова1,2, Н. Кутев3 

1Институт механики Болгарской академии наук (БАН), Болгария, София, 1113, акад. Г. Бончев, 4 
2Пловдивский филиал Технического университета Софии 

3Институт математики и информатики БАН, София 1113, акад. Г. Бончев, 8 

E-mail: stradev@imbm.bas.bg; stabakova@gmail.com; kutev@math.bas.bg  

В настоящем докладе получено полное численное и приближенное аналитическое решение для 

осциллирующего течения неньютоновской жидкости в плоском канале. Применяется вязкая модель Каро 

(Carreau) [1], которая часто используется для описания течении крови. 

Численное решение получено при помощи классической конечно-разностной схемы Кранка-

Никольсона. Для сравнения по методу малого параметра получено приближенное решение как 

возмущение известного аналитического решения Womersley [2] в случае нютоновской жидкости. Первое 

приближение содержит фундаментальную и третьюю гармонику.  

Приведены строгие оценки невязки приближенного решения [3].  
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В Институте теплофизики им. С.С.Кутателадзе в течение нескольких лет развивается новый метод газо-

фазного осаждения алмазных структур, основанный на активации газовых смесей на протяженных поверх-

ностях. Метод изначально родился, благодаря исследованиям осаждения полимерных плёнок [1]. Его от-

личительной чертой, определяющей основные преимущества, является широкий диапазон режимов по 

удельным потокам газов, диапазону давлений и температур. К настоящему времени получены результаты 

осаждения поликристаллических плёнок алмаза из потока активированной смеси водорода с метаном при 

скорости осаждения до 20мк/час [2].  

При всех успехах газофазного синтеза алмаза (chemical vapor deposition) в мировой литературе нет 

устоявшихся представлений о каналах формирования алмазных структур из газовой фазы. Набор фрагмен-

тов, определяющих этот процесс, отличается для разных методов активации. Сведения об элементарных 

процессах взаимодействия молекул водорода, углеводородов и их фрагментов с поверхностями активации 

и поверхностями синтеза в литературе имеются, но весьма ограничены. 

Новые задачи исследований относятся не только к проблеме синтеза углеродных структур; важным 

является решение проблемы описания неравновесных процессов при течении газов в каналах с гетероген-

ными химическими реакциями. Это определило постановку данной работы. Данные об элементарных про-

цессах взаимодействия атомов и молекул с поверхностями взяты из литературы [3]. Теоретические иссле-

дования проводились по пути создания методов расчета течений в цилиндрических каналах в диапазоне 

течений от свободно - молекулярного до сплошного, а также в пространстве между источником активиро-

ванного газа и поверхностью осаждения. Прямое статистическое моделирование [4] позволило изучить 

неравновесные процессы энергообмена в цилиндрическом канале и области между источником и поверх-

ностью осаждения. Важным следствием явились новые данные о гетерогенных процессах в канале при 

низком давлении и роли физико–химических реакций во всей проточной части. 

 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 15-19-00061. 
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В работе обсуждается возможность использования мощных лазеров наземного, воздушного и космиче-

ского базирования для создания тяги при сверхзвуковых полетах в атмосфере. Для анализа выполнимости 

полетов атмосферных лазерных движителей было проведено численное моделирование течения, создава-

емого взаимодействием лазерного луча и / или абляционной струи с набегающим сверхзвуковым потоком, 

поступающим в лазерный двигатель.  

Численное моделирование работы одной из возможных схем лазерного реактивного двигателя осно-

вано на простых моделях рабочих сред (набегающего потока и абляционной струи). При этом основное 

внимание уделено формированию ударно-волновой структуры течения в лазерном реактивном двигателе 

и влиянию на эту структуру параметров набегающего потока и абляционной струи (мощности лазерного 

излучения).  

При проведении расчетов использована открытая вычислительная среда OpenFOAM, что обеспечи-

вает эффективный и гибкий инструмент расследований. Получена информация о структуре потока в ла-

зерном реактивном двигателе. Показано, что на формирование тяги влияет не только выделяемая в потоке 

энергия излучения, но и изменение структуры потока в результате энерговыделения. Продемонстрирована 

немонотонная зависимость тяги от мощности излучения. 
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Возможность управления переходом к турбулентности является одним из самых важных условий разра-

ботки перспективных гиперзвуковых летательных аппаратов. Метод звукопоглощающих покрытий по-

верхности, основанный на поглощении акустических возмущений, показал свою эффективность для низ-

котемпературных гиперзвуковых потоков. В условиях реального полета, где наблюдаются большие ско-

рости и температуры, эффекты реального газа, связанные с возбуждением колебательных степеней сво-

боды молекул и неравновесностью течения, могут существенно повлиять на генерацию и развитие возму-

щений в пограничном слое, и как следствие на переход к турбулентности. Цель данной работы  исследо-

вать эффективность метода звукопоглощающих покрытий в колебательно возбужденных гиперзвуковых 

потоках смесей газов. В работе проведено численное исследование влияния звукопоглощающих покрытий 

на интенсивность пульсаций давления на поверхности пластины (L = 0,4м), обтекаемой гиперзвуковым 

колебательно-возбужденным потоком (M∞=8,44, Re1=1,36×106, P∞=374,5Па, T0=2430К, T∞=215K) смеси уг-

лекислого газа и азота при условиях экспериментов, проводимых в импульсной аэродинамической трубе 

ИТ 302М ИТПМ СОРАН.  

Численное моделирование выполнено на базе решения двумерных нестационарных уравнений На-

вье–Стокса в рамках модели термически совершенного газа. Для учета влияния колебательной релаксации 

молекул СО2 к уравнениям Навье–Стокса добавлены уравнения сохранения колебательной энергии для 

каждой колебательной степени свободы молекул. Учёт энергообмена между колебательными и поступа-

тельно-вращательными степенями свободы молекул СО2 с конечным временем релаксации производился 

добавлением в уравнения сохранения колебательной энергии источниковых членов, рассчитываемых по 

уравнению Ландау–Теллера. Акустические возмущения моделировались заданием суперпозиции стацио-

нарного течения и плоских монохроматических акустических волн. В экспериментах использовалась мо-

дель пластины с пористой звукопоглощающей вставкой из вспененного никеля с коэффициентом пори-

стости 0,95. В настоящей работе звукопоглощающий участок поверхности описывается в рамках дискрет-

ной модели пористой среды, моделирующей реальный скелет вспененного никеля. Геометрия звукопогло-

щающего покрытия включается в расчетную область в виде квадратных элементов, расположенных в шах-

матном порядке.  
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Рис. 1.Среднеквадратичные пульсации давления на поверхности пластины: (а) – =5, 10,2, 15, 20 (1-4), 

сплошная пластина, f = 120 кГц; (б) – =10,2 °, сплошная пластина (5), пластина со звукопоглощающим покрытием 

на расстоянии 90мм (6) и 200мм (7) от носика пластины, f = 160 кГц 

 

Получены расчетные данные по динамике развития возмущений на пластине, обтекаемой гиперзву-

ковым потоком колебательно возбуждённой смеси СО2 и N2 при разных углах атаки α = 5÷20° (рис. 1а) и 

разных местоположениях пористого покрытия. Результаты расчетов согласуются с экспериментальными 

данными по интенсивности пульсаций давления на поверхности пластины. Показано (рис. 1б), что звуко-

поглощающие пористые покрытия, независимо от их местоположения на поверхности, подавляют пульса-

ции давления при обтекании тел колебательно-возбужденными газами (уменьшают амплитуду пульсаций 

давления как над областью покрытия, так и за ним). 

 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 16-08-00674. 

mailto:annareshetova29@gmail.com
mailto:popla@itam.nsc.ru
mailto:kirilov@itam.nsc.ru


 

 80 

КОНСЕРВАТИВНЫЙ ПРОЕКЦИОННЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ 

БОЛЬЦМАНА ДЛЯ НЕРАВНОМЕРНЫХ СЕТОК 

О.А. Рогозин 

Федеральный исследовательский центр "Информатика и управление" РАН, 

Россия, Москва, 119333, ул. Вавилова, 44, к. 2 

E-mail: oleg.rogozin@phystech.edu 

Решения краевых задач для уравнения Больцмана как правило содержат резкие перепады в пространстве 

молекулярных скоростей даже в том случае, когда макроскопические величины изменяются достаточно 

плавно. В частности, граничное условие диффузного отражения подразумевает разрыв функции распреде-

ления в касательной плоскости. Поскольку разрывы распространяются вдоль характеристик, при обтека-

нии выпуклых тел они распространяются внутрь области, занимаемой газом. Но и для невыпуклых тел, 

несмотря на гладкость решения, образованный резкий перепад функции распределения затухает экспонен-

циально в слое Кнудсена. Его толщина мала только для слаборазреженных течений, т.е. при малых числах 

Кнудсена. Таким образом, для достижения высокой точности численного анализа значительного круга за-

дач динамики разреженного газа необходимы весьма искусные численные методы.  

Широко распространённый метод статистического моделирования (DSMC) обладает высокой уни-

версальностью и во многих приложениях позволяет достичь инженерной точности, однако в некоторых 

случаях тонкие эффекты остаются за гранью стохастического шума. Кроме того, малые числа Кнудсена, 

области медленных течений, а также задачи с широким диапазоном плотности представляют известные 

трудности для метода DSMC. 

Метод дискретных скоростей подразумевает фиксированную сетку для всего физического простран-

ства. Использование слишком подробной сетки чревато неоправданно высокими вычислительными затра-

тами, в особенности оперативной памяти. В некоторых случаях удаётся построить неравномерную сетку, 

хорошо аппроксимирующую значительные перепады функции распределения, тогда высокая точность мо-

жет быть достигнута недорогой ценой. 

В качестве основного численного метода используется проекционно-интерполяционный метод дис-

кретных скоростей, предложенный Ф.Г. Черемисиным [1, 2]. Его отличительные особенности: 

 — полная консервативность (по массе, импульсу и кинетической энергии), 

 — точное выполнение H-теоремы Больцмана (интеграл столкновений обнуляется для дискретного 

максвелловского распределения), 

 — сохранение положительности решения. 

Практика показывает, что численный метод, обладающий всеми этими свойствами, позволяет полу-

чить адекватное решение уравнения Больцмана даже на весьма грубых сетках. 

Адаптация проекционно-интерполяционного метода для неравномерных сеток требует использова-

ния многоточечных шаблонов проецирования [3]. В частности, полная консервативность может быть обес-

печена, если шаблон содержит не менее 5 точек, в то время как для равномерной сетки достаточно всего 

двух. Рассматривается также важный вопрос о достаточном количестве кубатурных точек для вычисления 

интеграла столкновений. 

В качестве численного примера рассматривается течение Куэтта. Полученное численное решение 

верифицируется как с помощью метода DSMC, так и нелинейного асимптотического решения второго по-

рядка для малых чисел Кнудсена и модели твёрдых сфер [4]. 
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Рассматриваются медленные (число Рейнольдса порядка единицы) течения слаборазреженного (малые 

числа Кнудсена) газа под действием значительных температурных напряжений. Для корректного гидро-

динамического описания этого класса течений используются уравнения Когана–Галкина–Фридлендера 

(КГФ) [1], содержащие в уравнении импульса некоторые термострессовые (ненавье–стокстовские) члены. 

Соответствующие граничные условия определяются с помощью асимптотического анализа кнудсенов-

ского слоя на основе уравнения Больцмана. Изучается вопрос постановки граничных условий вплоть до 

второго порядка малости по числу Кнудсена. Для численного анализа уравнений КГФ используется солвер 

snitSimpleFoam [2], разработанный в рамках вычислительной платформы OpenFOAM®. 

Проведён параметрический анализ некоторых течений: между некоаксиальными цилидрами и сфе-

рами, между эллиптическими цилиндрами. Наряду с возникающим нелинейное термострессовым течение 

первого порядка по числу Кнудсена, на обтекаемые тела действует сила второго порядка по числу 

Кнудсена. Рассматривается её зависимость от молекулярного потенциала. 

Результаты на основе гидродинамических уравнений КГФ подкрепляются численным решением 

уравнения Больцмана на основе проекционно-интерполяционного метода дискретных скоростей [3, 4], 

обобщённого для неравномерных сеток. Показано, что в области, где градиент температуры сравним с об-

ратным числом Кнудсена, асимптотическое решение некорректно описывает поле скоростей, что означает 

неизбежность кинетического подхода к анализу подобных существенно нелинейных задач. На рис. 1 по-

казано решение уравнения Больцмана для течения между эллиптическими цилиндрами с температурами 1 

и 5 (внутренний цилиндр горячий) для модели твёрдых сфер. Область течения с вихрем, направленным по 

часовой стрелке, не может быть описан с помощью уравнений КГФ. 

 

 
Рис. 1. Поле скоростей при числе Кнудсена 0.02. 
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Если связывать дату рождения кинетической теории с фундаментальными трудами Максвелла и Больц-

мана, то её полувековая история может служить образцом становления законченного раздела физики. Зна-

чительное преобладание численного моделирования над реальным экспериментом служит объективным 

критерием зрелости физической теории. Нельзя тоже самое сказать про математическую теорию уравне-

ния Больцмана, однако за последние три десятилетия были достигнуты колоссальные успехи. Некоторые 

из них выходят далеко за грани кинетической теории и отмечены двумя Филдсовскими премиями: П.-Л. 

Лионс в 1994 г. и С. Виллани в 2010 г. Теория ренормализованных решений ДиПерна–Лионса [1], един-

ственный до сих пор результат существования глобального решения в L1, нашла применение для общей 

нелинейной теории параболических уравнений. Схема доказательства почти экспоненциальной сходимо-

сти решения к равновесию [2] применима к широкому классу диссипативно-консервативных уравнений. 

Весомый вклад в развитие математической теории внесли советские математики. А.Я. Повзнер су-

щественно развил классические результаты Карлемана для пространственно однородной задачи [3]. С по-

мощью Фурье-преобразования А.В. Бобылев в серии работ заложил основы математической теории для 

максвелловского газа [4]. Строгие результаты были получены и для сходимости численных методов. В 

частности, сходимость метода DSMC была строго показана на основе идей А.В. Скорохода [5] и 

С.Н. Смирнова [6]. Наконец, несколько важных результатов о существовании и единственности решений 

были получены Н.Б. Масловой [7]. 

В настоящий обзор включены современные достижения о существовании и единственности реше-

ний, сходимости к равновесию, распространению гладкости и моментов функции распределения в зависи-

мости от начальных условий и ядра столкновительного оператора. Затрагивается также многообразие гид-

родинамических пределов уравнения Больцмана. Обсуждаются преимущественно математические резуль-

таты, имеющие выраженный физический смысл или значение. 
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При полете самолетов и вертолетов в запыленной атмосфере всегда возникает опасность эрозионного воз-

действия твердых частиц на элементы двигателя, в частности, на лопасти винта, лопатки входной ступени 

компрессора, лопатки турбины и т.п., что может привести к повышенному износу двигателя, нарушению 

режима его работы и аварийной ситуации. Как показали специальные исследования [1], в результате абра-

зивного воздействия частиц ресурс газотурбинного авиадвигателя может уменьшиться в несколько раз. 

Для оценки рисков выхода авиадвигателя из строя из-за наличия пыли в потоке воздуха необходимо иметь 

инструмент для моделирования двухфазных течений газа с твёрдыми частицами в различных элементах 

тракта двигателя, позволяющий предсказывать поведение примеси и локализацию областей, воздействие 

на которые высокоскоростного потока частиц особенно велико.  

В настоящей работе численно исследуется и анализируется динамическое поведение твёрдых частиц 

в системе из двух решёток (ротора и статора), которые в определенном смысле моделируют входную сту-

пень компрессора турбореактивного двигателя. 

Нестационарное течение несущего газа моделируется как с учетом воздействия дисперсной примеси, 

так и без учета. Реализованы три различных подхода, основанные на уравнениях Эйлера, Навье–Стокса и 

Рейнольдса. Последние замыкались с помощью k–ω SST модели турбулентности Ментера. Расчетная об-

ласть состояла из двух блоков – подвижного (около роторной лопатки) и неподвижного (около статорной 

лопатки). В каждом блоке были построены сетки, согласованные с контурами профилей лопаток. В алго-

ритме решения исходных уравнений использовались метод конечного объема и схема расщепления по 

физическим процессам. Для вычисления «невязких» потоков консервативных переменных применялась 

схема Роу. Использовалась TVD схема второго порядка аппроксимации по пространству. «Вязкие» потоки 

вычислялись с помощью центрально-разностной схемы. Решения на границе движущегося и неподвиж-

ного блоков согласовывались с использованием специально разработанной процедуры. Общее количество 

ячеек в обоих блоках составляло 250 тысяч. Результаты расчетов показали, что лучше всего крупновихре-

вую структуру нестационарного течения в решетках воспроизводит псевдо-прямое моделирование на ос-

нове уравнений Навье–Стокса.  

Дисперсная примесь рассматривалась как без учета столкновений между частицами, так и с учетом. 

В первом случае для описания движения частиц использовался траекторный метод Лагранжа, во втором – 

метод Монте-Карло, развитый в работе [2]. При моделировании поведения примеси учитывались такие 

важные эффекты случайной природы, как разброс частиц по размерам в невозмущенном потоке и рассея-

ние частиц несферической формы при их отскоке от поверхности лопаток. Рассматривались эллипсоиды 

вращения, прямоугольные призмы и призмы со срезанными вершинами. 

Были выполнены систематические расчеты для различных скоростей невозмущенного потока (100 и 

200 м/с), размеров частиц (10 … 40 мкм) и объемных концентраций (10-4 … 10-3). В качестве материала 

частиц рассматривалась двуокись кремния SiO2. Принятые в расчетах исходные данные близки к условиям 

полёта в запылённом воздухе вблизи земной поверхности. 

Найдено, что во всех случаях первоначальное пространственно-однородное поле концентрации при-

меси становится существенно неоднородным при движении частиц через систему решеток. При этом мо-

нодисперсная примесь образует тонкие слои с очень высокой концентрацией (в несколько раз выше, чем 

в невозмущенном потоке), которые представляют наиболее серьезную эрозионную опасность для после-

дующих венцов и других элементов тракта турбомашины. Эффекты случайной природы «размазывают» 

эти слои, уменьшая эрозионную опасность. Сравнительный анализ роли этих эффектов показал домини-

рующее значение рассеяния частиц из-за несферической формы и полидисперсности примеси. Роль столк-

новений между частицами оказалась в данном классе течений невелика даже при исходной объемной кон-

центрации примеси α∞=10-3. 

Данное исследование выполнено при поддержке Российского фонда фундаментальных исследова-

ний (проект № 15-08-07965). 
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Процессы переноса в газах обусловлены сложными процессами передачи по пространству энергии, им-

пульса и массы. Информацию о соответствующих коэффициентах переноса получают главным образом 

экспериментально, хотя в разреженных газах это удается сделать, используя кинетическую теорию газов. 

Для плотных газов и жидкостей коэффициенты переноса можно моделировать методом молекулярной ди-

намики. Однако для получения достаточной точности здесь даже в простейших случаях необходимо ис-

пользовать десятки тысяч частиц молекул, что требует очень большого времени счета. В разреженном газе 

для моделирования коэффициентов переноса не удается использовать метод молекулярной динамики, а 

применение кинетической теории также не является тривиальной задачей (требуется реализация доста-

точно трудоемкой и громоздкой процедуры решения соответствующих интегральных уравнений, вычис-

ление так называемых Ω-интегралы и т.д.). 

Процедуру моделирования процессов переноса удалось бы существенно ускорить, если разработать 

метод, имитирующий динамику молекулярной системы. Тогда, используя достаточно много таких имити-

рованных фазовых траекторий исходной молекулярной системы, можно ожидать получить удовлетвори-

тельные данные о средних ее характеристиках, какими и являются коэффициенты переноса. Цель данной 

работы и состоит в разработке такого имитационного метода, пригодного для моделирования процессов 

переноса процессов переноса в разреженных и плотных газах. 

В основе предлагаемого алгоритма лежит стохастическое моделирование фазовых траекторий рас-

сматриваемых молекулярных систем, моделирующих динамику разреженных или плотных газов. Тести-

рование алгоритма проводится на примере расчета коэффициентов самодиффузии, вязкости и диффузии 

благородных газов. В качестве потенциала взаимодействия для разреженных газов использовались потен-

циалы твердых сфер и Леннард-Джонса, а для плотного газа – потенциал твердых сфер. Показано, что 

точность 1–2% (именно с такой точностью обычно измеряются коэффициенты переноса) удается достичь, 

используя порядка трех тысяч молекул, тогда как в методе молекулярной динамики их необходимо, по 

крайней мере, на порядок больше. В разреженном газе удается в разы снизить число используемых моле-

кул, если исключить так называемые повторные соударения. 

Следующим важным фактором, определяющим точность моделирование, является число членов 

ансамбля, по которому производится усреднение. Это типичный гибссовский ансамбль, характери-зуемый 

разными начальными фазовыми состояниями молекул при заданных средних значениях 

макроскопических наблюдаемых. Проведенные тестовые расчеты показали, что точность расчетов, как и 

следовало ожидать, обратно пропорциональна корню квадратному из числа фазовых траекторий. 

При моделировании плотного газа точность существенно зависит от правильного розыгрыша 

частоты соударений молекул. Использование для этой цели теории Энскога приводит к очень большим 

ошибкам даже при сравнительно небольших давлениях. С другой стороны, применение 

феноменологической корреляционной функции Карнахана–Старлинга, делает алгоритм прменимым 

вплоть до давлений около 600 атмосфер. 

 

Работа выполнена при частичной поддержке Российского научного фонда (грант № 14-19-00312).  
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Недавно было показано, что при изменении числа Маха на входе в канал с центральным телом существуют 

скачкообразные перестройки скачков уплотнения [1, 2]. Обнаружен гистерезис положения скачков уплот-

нения по отношению к числу Маха на входе в канал. Внутри диапазона гистерезиса имеется интервал чи-

сел Маха, в котором течение может быть несимметричным. Настоящая работа посвящена численному ис-

следованию конфигурации скачков уплотнения в расширяющемся канале с клинообразным центральным 

телом.  

Стенки канала имеют излом, после которого угол расширения канала возрастает. Выше излома по 

течению находится затупленный носик клинообразного тела. Между боковыми поверхностями клинооб-

разного тела и стенками канала от носика тела до излома стенок участки канала сужаются.  

Расчетные сетки генерировались с помощью программы Gmsh. Сетки насчитывали от 100000 до 

150000 элементов. На входе в канал задавалось число Маха, температура газа, давление или число Рей-

нольдса. Решение уравнений Эйлера проводилось методом конечных объемов с использованием пакетов 

программ Stanford University Unstructured (SU2) и Ansys CFX. Оба пакета дают близкие результаты. Реще-

ние уравнений Навье-Стокса, осредненных по Рейнольдсу (RANS) выполнялось с помощью пакета Ansys 

CFX. Число Рейнольдса 5,6∙ 106. В этом случае сетка была измельчена у стенок, безразмерная толщина 

первого слоя сетки y+ < 1. Использовалась модель турбулентности k-ω SST. Степень турбулентности набе-

гающего потока 5%. 

Качественно конфигурации скачков уплотнения для вязкой и невязкой жидкости совпадают, но диа-

пазон гистерезиса для вязкой жидкости по сравнению с невязкой жидкостью смещен в сторону больших 

чисел Маха потока на входе в канал. 

На рис. 1 показано несколько образцов конфигурации скачков уплотнения. 

 
Рис. 1. Образцы «a» и «b» – число Маха Мin =1.3, образец «c» - Мin =1.306. 

На образце «а» за почти прямым скачком уплотнения расположена обширная дозвуковая зона, за ней 

снова расположена область сверхзвукового течения. Образец «b» демонстрирует только небольшую до-

звуковую зону перед носиком затупленного клина. На образце «c» представлено несимметричное течение. 

Внизу – обширная дозвуковая зона, вверху – узкая дозвуковая зона, расположенная за отраженным от 

стенки канала скачком уплотнения. 

Результаты получены с использованием вычислительных ресурсов ресурсного центра «Вычисли-

тельный центр СПбГУ» 
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Методы немеханического управления ударно-волновой конфигурацией обтекания тел в высокоскорост-

ном потоке газа сегодня привлекают широкое внимание исследователей. К возможным применениям по-

добных технологий относится оптимизация работы прямоточных реактивных двигателей, а также улуч-

шение летных характеристик и снижение тепловых нагрузок возвращаемых летательных аппаратов. Од-

ним из наиболее перспективных подходов к данной проблеме является магнитогидродинамическое (МГД) 

управление высокоскоростным потоком. Основой данной концепции является взаимодействие набегаю-

щего потока ионизированного газа с генерируемым магнитным полем. Это взаимодействие предполага-

ется использовать для управления ударно-волновой конфигурацией. 

В виду сложности экспериментальных исследований рассматриваемых режимов полета на первый 

план в изучении МГД управления высокоскоростным обтеканием выходит математическое моделирова-

ние. Нашей задачей является разработка модуля численного моделирования, способного адекватно опи-

сать все важные физические аспекты взаимодействия магнитного поля с высокоскоростным потоком газа. 

Разработка производится на основе открыткой интегрируемой платформы численного моделирования 

OpenFOAM. 

Одной из основных характеристик ударных волн в гиперзвуковом потоке является вибрационное 

возбуждение молекул за её фронтом, приводящее к частичной диссоциации и ионизации. Нами были срав-

нены одно- и двух-температурное описания данных явлений. В двух-температурная модель предполага-

ется равновесие между трансляционной и ротационной, а также между вибрационной и электронной мо-

дами соответственно [1]. Кроме того, учитывается химически неравновесный характер течения. Решаемая 

система, таким образом, состоит из уравнений неразрывности для каждой из компонент потока, уравнения 

импульса и уравнений для механической, электронной и полной энергий. Система замыкается моделями 

диссоциации, ионизации, тепло- и электропроводимости. В целях экономии вычислительных ресурсов раз-

работанный алгоритм адаптирует используемую химическую модель в зависимости от локального числа 

Дамкелера. 

Результаты тестирования разработанного солвера сравнивались с данными экспериментов [3, 4]. 

Было показано, что наличие взаимодействия с магнитным полем вносит дополнительную неоднородность 

в распределение физических величие между фронтом ударной волны и обтекаемым телом, что при доста-

точно больших значениях числа Стюарта может повлиять на применимость модели сплошной среды к 

рассматриваемому потоку. 

Полученные результаты демонстрируют потенциал использования МГД управления ударно-волно-

вой конфигурацией. В пакете OpenFOAm помимо основного солвера был создан ряд модулей, реализую-

щих модели различных физических аспектов феномена. Разработанные инструменты численного модели-

рования могут быть использованы для дальнейшего исследования взаимодействия магнитного поля с ги-

перзвуковым потоком. 

Лит ерат у ра  

1. Gnoffo, P. A., Gupta, R. N. Conservation equations and physical models for hypersonic air flows in thermal and chemical 
nonequilibrium. 1989. 

2. Ryakhovskiy A. I., Schmidt A. A. MHD supersonic flow control: OpenFOAM simulation // Труды института системного 
программирования РАН. 2016. Т. 28. C. 192-206 

3. Фомичев В. П., Ядренкин М. А. Экспериментальное исследование методов МГД-управления гиперзвуковым обте-
канием тел // Вестник Нижегородского университета им. НИ Лобачевского. 2011. № 4-3. 

4. Железнякова А. Л., Суpжиков С. Т. Численное моделирование гиперзвукового обтекания модели летательного ап-

парата X-43 // Вестник Московского государственного технического университета им. Н.Э Баумана. Серия «Ма-

шиностроение». 2010. № 1. 



 

 87 

ОБОБЩЕННЫЕ УРАВНЕНИЯ 

БОЛЬЦМАНА–УЛИНГА–УЛЕНБЕКА И ИХ СВОЙСТВА 

М.А. Рыдалевская 

Санкт-Петербургский государственный университет, 

Россия, Санкт-Петербург, 199034, Университетская наб., 7-9 

E-mail: Rydalevska@rambler.ru 

В докладе рассматриваются ситуации, когда в газовых смесях наряду с атомами и молекулами могут при-

сутствовать фермионы (частицы Ферми–Дирака) и бозоны (частицы Бозе–Эйнштейна).  

Обычно описание таких систем осуществляется с использованием квантовомеханических матриц 

плотностей вероятности. Однако, в определенных условиях, можно перейти к приближенному описанию 

состояния газа на уровне одночастичных функций распределения. Впервые такое описание вырожденного 

газа, состоящего из частиц Ферми–Дирака, было осуществлено Улингом и Уленбеком в 1932 г. [Phys. Rev., 

43, p. 552]. Для газа из частиц Бозе–Эйнштейна такое же описание было применено Улингом в 1934 г. 

[Phys. Rev., 46, p. 917]. 

В монографиях [1, 2] для определения явлений переноса в сложных газовых смесях предлагается 

использовать обобщенные уравнения Улинга–Улинбека. Эти уравнения описывают поведение функций 

распределения бозонов и фермионов, а также атомов и молекул, которые можно рассматривать как обыч-

ные больцмановские частицы.  

В настоящем докладе приводится специальная симметричная запись обобщенных уравнений Больц-

мана–Улинга–Улинбека, которая позволила доказать обобщение H-теоремы Больцмана для простран-

ственно-однородных и неоднородных газовых смесей [3]. Исследуются свойства этих кинетических урав-

нений. Осуществляется переход к безразмерным переменным и выделяется ведущий интегральный опера-

тор. Предлагается один из вариантов модифицированного метода Чепмена–Энскога (см., например, [4]) 

для описания явлений переноса в сложных газовых смесях с физико-химическими процессами, когда ско-

рость поглощения и выделения фермионов и бозонов существенно отличается от скоростей физико-хими-

ческих процессов, связанных со столкновениями обычных больцмановских частиц. 
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Создание численных методов решение кинетического уравнения Больцмана с точным или модельным ин-

тегралом столкновений является актуальной научной задачей. Детерминистическая природа уравнения 

позволяет создавать эффективные неявные методы высокого порядка аппроксимации по всем перемен-

ным, как для стационарных, так и для нестационарных течений. При этом большая размерность уравнения 

диктует необходимость развития методов решения задач на суперЭВМ. 

Автором разрабатываются методы решения трехмерного кинетического уравнения с интегралом 

столкновений Шахова [1] (S-модели) для решения пространственных задач [2, 3]. Данные методы реали-

зованы в пакете программ “Несветай 3Д”. Отличительными особенностями методов являются поддержка 

использования блочно-структурированных и гибридных неструктурированных сеток, применение эконо-

мичной неявной схемы высокого порядка аппроксимации на таких сетках и двухуровневой MPI+OpenMP 

модели параллельных вычислений для использования на современных суперкомпьютерных системах.  

В настоящем докладе впервые проведена количественная оценка точности моделирования гиперзву-

ковых течений разреженного газа на основе численного решения модельного кинетического уравнения 

путем сравнения с результатами расчетов по методу прямого статистического моделирования (DSMC). 

Показано, что при больших числах Маха набегающего потока (до 25) около тела возникают параметры 

течения, которые соответствуют условию применимости S-модели. Использование подробной сетки в фи-

зическом пространстве становится более необходимым, чем использование точного уравнения Больцмана. 

Приводятся примеры расчетов внешнего гиперзвукового обтекания тел сложной пространственной формы 

с использованием до 280 узлов на системах RSK Petastream [4], установленных в Межведомственном су-

перкомпьютерном центре РАН и Санкт-Петербургском политехническом университете Петра Великого. 

 

Работа выполнена при поддержке проекта РФФИ № 15-07-02986 А. 
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Начало естественного перехода в пограничных слоях связывается с селективным усилением квазигармо-

нического возмущения, динамику которого требуется описать. Наряду с прямыми методами интегрирова-

ния уравнений Навье – Стокса развиваются методы теории возмущений, эффективные при исследовании 

различных стадий эволюции флуктуаций малой интенсивности. С их помощью удается построить модель 

начального этапа развития неустойчивости течения (приближение слабой нелинейности), упрощающую 

анализ и позволяющую дифференцировать управляющие процессом механизмы.  

При малых уровнях возмущений после линейного усиления наступает область нелинейного взаимо-

действия, одной из наиболее типичных стадий которой является субгармонический трехволновый резо-

нанс. Во втором порядке по амплитудам находятся возмущения более высокого порядка малости, способ-

ные повлиять на амплитуду исходных волн. В сверхзвуковом пограничном слое при невысоком уровне 

возмущений в спектре возмущений преобладают трехмерные моды, а заполнение его представляет собой 

каскадный процесс выделения трехмерных субгармоник в параметрической области. 

В данной работа моделируется область нелинейной эволюции возмущений в сверхзвуковом погра-

ничном слое при числе Маха М=2. Рассмотрены как искусственные (контролируемые, продольная дина-

мика их субгармоники показана на рис. 1) [1], так и естественные возмущения, состав и амплитудно-ча-

стотные характеристики которых различны. В спектре контролируемых возмущений выделяются две не-

сущие частоты, а сами они представляют собой так называемые «волновые поезда» достаточно широкого 

спектра азимутальных волновых чисел [2]. 

 

   
Рис. 1. Продольная динамика субгармониского 

возмущения (моделирование на основе 

сложного триплета, составленного из 48 простых). 

Рис. 2. Продольная динамика естественных 

возмущений (волновой пакет включает 12 частот), 

сложный триплет состоит из 36 простых. 

Для естественных возмущений (рис. 2) передача энергии от наиболее энергонесущих компонент мо-

жет происходить не только в субгармоническую, но и в область высоких частот (обертонов). Тогда более 

реален каскадный процесс, в котором задействовано максимальное число частот. При этом возникает про-

блема синхронизации не только частот, но и азимутальных волновых чисел. 

Хотя данные модели значительно упрощают реальные нелинейные процессы, они отражают ряд важ-

ных особенностей эволюции волн в слабонелинейных областях. 

Работа поддержана РФФИ (код проекта № 15-01-00866а). 
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Данная работа продолжает цикл исследований по моделированию методов управления режимами течения 

в пограничных слоях сжимаемого газа. В [1, 2] рассмотрено влияние распределенного вдува на линейную 

устойчивость возмущений. Основное внимание было уделено моделированию как нормального вдува, при 

котором отлична от нуля только V компонента средней скорости, так и вдув других направлений, включая 

тангенциальный, когда на стенке не равна нулю только U компонента. Постановка близка к проблеме вли-

яния газовой завесы на развитие малых колебаний. Приближением к реальности является рассмотрение 

вдува газа разной плотности. В работах это влияние моделируются изменением температурного фактора 

(нагрев или охлаждение стенки). Рассмотрен вариант реализации так называемого режима «запирания», 

когда скорости возмущений на пористой поверхности можно брать равными нулю. Получены обнадежи-

вающие данные о том, что таким путем можно осуществить тепловую защиту обтекаемой поверхности, 

оставаясь в ламинарном режиме. 

Естественным продолжением заявленного способа является учет при моделировании свойств самой 

пористой поверхности (степени пористости, размера пор, толщины покрытия). Как установлено ранее, при 

умеренных числах Маха учет их свойств приводит к дестабилизации вихревых возмущений, что умень-

шает ламинарный участок и приближает переход. В данной работе этот аспект рассмотрен, свойства по-

ристого покрытия включены в граничные условия для возмущений на стенке, что расширяет область прак-

тического приложения исследований и приближает их к реальности.  

Цель работы формулируется как изучение влияния вдува и теплообмена на средние параметры (ско-

рость и плотность), значения критических чисел Рейнольдса вихревых возмущений и на зависимости их 

от частот. 

  
Рис. 1. Влияние параметров пористой поверх-

ности на инкременты 3D вихревых волн при разных 

значениях радиусов пор и толщин покрытия. 

Рис. 2. Частотные разрезы, показывающие i 

3D волн при тангенциальном вдуве  =  и параметрах 

Rh = 3000, Rr=1600 и 1000 (1, 2) для N=1 (I) и N=0.5 (II).  

На рис. 2 показан пример влияния свойств пористой поверхности на инкременты для Re = 400. Пред-

ставлены данные для двух значений N и Rr, сравненные с режимом «запирания» (0). При большом N про-

исходит «проседанию» коэффициентов в область затухания для рассмотренных Rr. Более агрессивно вли-

яние пористости при N = 0.5. Видно, что при малых Rr растущие колебания появляются при частотах, 

близких к режимам «запирания», но обнаруживают значительно более высокие инкременты.  

Результаты показали, что в режиме тангенциального вдува на пористой поверхности можно найти 

области, остающиеся в рамках ламинарного режима обтекания. 
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ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ЛЕТАТЕЛЬНЫЙ АППАРАТ В ТУРБУЛЕНТНОМ ПОТОКЕ 

Т.А. Хантулева, О.Н. Граничин 

Санкт-Петербургский государственный университет,  
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Проблемы современной техники требуют разработки математических моделей процессов, протекающих 

вдали от термодинамического равновесия, когда реакция системы на внешние воздействия формируется 

комплексом многомасштабных и многостадийных процессов переноса импульса и энергии. Сопровожда-

ющие перенос коллективные эффекты могут приводить к самоорганизации новой вихре-волновой струк-

туры системы. Для описания таких переходных процессов требуются новые более «гибкие» математиче-

ские модели, способные адаптироваться к переменным внешним воздействиям за счет обратных связей 

между эволюцией внутренней структуры системы и ее реакцией на внешнее нагружение. Самосогласован-

ная нелокальная теория неравновесных процессов переноса [1], разработанная на стыке механики, физики 

и кибернетики позволяет строить адаптивные математические модели систем, активно взаимодействую-

щих с окружением, которые способны предсказать процессы динамического структурообразования и эво-

люцию реакции системы в будущем. 

Разработанный подход к моделированию процессов вдали от термодинамического равновесия, про-

текающих естественным образом в физических системах, может быть использован и для моделирования 

искусственных систем, чтобы за счет процессов самоорганизации сделать их более адаптированными к 

изменению условий окружающей среды. В качестве такой системы в работе рассмотрен самолет с перь-

ями. «Перья» представляют собой миниатюрные интеллектуальные агенты, которые связаны друг с дру-

гом, а их целенаправленное коллективное движение способно привести к их самоорганизации и измене-

нию режима обтекания корпуса самолета. 

При полете самолета в ламинарном режиме обтекания вдоль заданной траектории с постоянной ско-

ростью, все силы, действующие на него, уравновешивают друг друга. При попадании в область турбулент-

ности на разные части самолета действуют разные силы, что помимо отклонения от траектории приводит 

к вращательным моментам вокруг центра тяжести. Птицы частично умеют контролировать режим полета 

с помощью перьев. Если построить самолет с большим количеством перьев, управляемых из центра, по-

требовалось бы обрабатывать данные со всего массива перьев и решать сложные системы уравнений с 

огромной скоростью, чтобы успеть за изменениями турбулентного потока ветра. Возникает задача: как с 

помощью поворотов перьев без внешнего управления так изменить режим обтекания, чтобы уменьшить 

силовое воздействие на разные части самолета.  

Для решения задачи предлагается новый мультиагентный подход [2] для синхронизации отклонений 

сил от стационарных значений и минимизации вращательных моментов, основанный, с одной стороны, на 

использовании эффектов самоорганизации с помощью нелокальных моделей неравновесного переноса им-

пульса, и, с другой стороны, на алгоритмах теории адаптивного управления сложными системами. Этот 

подход позволяет за счет коллективного взаимодействия отдельных агентов между собой без участия 

внешнего управления достигать цели: выравнивания возмущающих сил и затухания вращательных момен-

тов, действующих на самолет. 

 В работе показано, что при выравнивании возмущающих сил, вращательные моменты исчезают. 

В процессе выравнивания на поверхности самолета формируются кластеры с близкими значениями воз-

мущающих сил, действующих на перья. Кластеры быстро расплываются в соответствии с нелокальными 

формулами для потока импульса [1, 2]. При этом количество кластеров уменьшается до одного, когда воз-

мущающие силы выравниваются. Процесс эволюции кластеров описывается алгоритмом скоростного гра-

диента [3], согласно которому система достигает цель наискорейшим путем. В качестве целевой функции 

выступает минимизация кинетической энергии, переданной самолету турбулентным потоком. В процессе 

достижения цели энергия вращательного движения преобразуется в энергию поступательного движения и 

частично диссипирует, увеличивая сопротивление и уменьшая подъемную силу. При этом плавное откло-

нение от заданной траектории может быть легко компенсировано внешним управлением самолета, а по-

ставленная задача снижения негативных факторов турбулентного режима обтекания и стабилизации по-

лета решена.  
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В докладе речь идёт об оригинальных конструктивных решениях по узлам аэродинамического тракта про-

мышленной дозвуковой аэродинамической трубы замкнутого типа с открытой рабочей частью. Решения 

подтверждены в дальнейшем экспериментальными исследованиями параметров потока в открытой рабо-

чей части. 

В докладе также представлены координатно-позиционирующие устройства, позволяющие расши-

рить варианты исполнения открытой рабочей части аэродинамической трубы. 

 

 
 

Рис. 1. Аэродинамический контур трубы АТ-11. 
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Оснащение дозвуковой аэродинамической трубы АТ-11 термоанемометрической аппаратурой определя-

лось выбором серийно выпускаемых анемометров исследовательского типа, поставляемых вместе с при-

кладным программным обеспечением, и достаточных для того, чтобы обеспечить стабильные и надёжные 

результаты измерений. Выбор практически сразу был предопределён в пользу продукции компании Dantec 

Dynamics. 

Содержание доклада повторяет в кратком изложении содержание руководства Dantec Dynamics [1], 

любезно предоставленного нам на английском языке и посвященного выбору термоанемометров (анемо-

метров постоянной температуры – АПТ). Наш вклад, если не считать перевод руководства с английского 

языка на русский, состоит в изложении опыта практического исследования потоков на аэродинамической 

трубе с помощью аппаратуры Dantec Dynamics. 

Для практического исследовании потоков на аэродинамической трубе АТ-11 потребовалось, помимо 

калибровки на калибраторе Dantec Dynamics одно-, двух- и трёхниточных сенсоров, провести эксперимент 

по валидации измерений этими сенсорами на специально разработанном стенде с малотурбулентной до-

звуковой струёй несжимаемого газа. Проведено также сравнение получаемых результатов с опубликован-

ными в [2] с результатами по измерению скорости и интенсивности турбулентности в поперечных сече-

ниях дозвуковой струи. 

 

 
Рис.1. Профили средней скорости в сечениях начального участка дозвуковой струи. 
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В докладе излагается информация: 

 – о выборе интеллектуальных преобразователей, датчиков и аппаратуры для измерения стацио-

нарного дифференциального и быстропеременного дифференциального давлений в дозвуковых потоках 

на аэродинамической трубе АТ-11; 

 – о компьютерной технологии измерения параметров потока в открытой рабочей части; 

 – о технологии метрологического обеспечения измерений стационарного и быстропеременного 

давлений. 

Информация иллюстрируется схемами измерений и примерами результатов измерений. 

 

  
 

Рис. 1. Распределение скоростного напора в 

поперечном сечении. 

Рис. 2. Спектральный анализ пульсаций давления 

 в форкамере АТ-11. 
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Пробег самолета по полосе при взлете или приземлении генерирует за ним долгоживущее крупномасштабное 

вихревое течение, известное как вихревой след. Такой след за большим авиалайнером представляет серьезную 

опасность для следующего за ним самолетом, и это лимитирует пропускную способность взлетно-посадочной 

полосы. Для обеспечения вихревой безопасности взлетов и посадок важно предсказывать свойства следов, осо-

бенно их крупномасштабную вихревую структуру. Большое число публикаций посвящено изучению следов за 

самолетами при крейсерском полете (например, [1–3]). Однако работ, посвященных исследованию следов за 

самолетами во время взлета и посадки, очень мало (например, [4]).  

В данной работе численно на основе осредненных уравнений Навье–Стокса с использованием SST модели 

турбулентности исследована крупномасштабная вихревая структура течения в ближнем следе за авиалайнером 

типа Боинг-737, движущимся по полосе при взлете и посадке. Расчеты выполнены с применением программного 

обеспечения ANSYS. Скорость самолета в расчетах соответствовала моменту отрыва переднего шасси от по-

лосы на режиме взлета и моменту касания шасси полосы при посадке. Основное внимание уделено влиянию 

положения закрылков и интерцепторов крыла на поле течения в ближнем следе. Получены картины течения, 

поля компонент завихренности, кинетической энергии турбулентности и профили вертикальной скорости в раз-

личных поперечных сечениях за самолетом. Результаты сравнивались с полученными ранее для крейсерского 

полета самолета на эшелоне.  

Трехмерная геометрическая модель самолета для численного исследования и тестовых физических экс-

периментов была построена с использованием пакета SolidWorks15. Она включала все основные элементы: фю-

зеляж, крылья с винглетами, горизонтальные и вертикальный стабилизаторы, гондолы двигателей, пилоны, 

направляющие пилонов, внутренние и внешние предкрылки, закрылки, полетные и посадочные интерцепторы. 

Все предкрылки были полностью выпущены как на режиме взлета, так и режиме посадки. Положение закрылков 

было различным для условий взлета и посадки: 15 и 40 градусов соответственно. Интерцепторы были полно-

стью убраны для условий взлета и полностью выпущены для условий посадки. Координаты профилей крыла в 

различных поперечных сечениях были взяты из базы данных профилей Иллинойского университета [5]. Габа-

ритные размеры самолета были взяты из доступных открытых источников [6]. 

Для проверки адекватности численной модели были проведены тестовые эксперименты в аэродинамиче-

ской трубе АТ-11 Центра прикладной аэродинамики Научного парка Санкт-Петербургского университета. Мо-

дель самолета была изготовлена на 3D принтере. Гондолы двигателей имели профилированные каналы. В трубе 

модель располагалась вблизи плоского стеклянного экрана, который имитировал взлетно-посадочную полосу. 

Для измерения поля скорости в следе использовалась PIV-система. Эта система включала двойной импульсный 

NdYAG лазер Quantel Twins CFR300, объектив Nikkor ED-180 мм с фокусным расстоянием 180 мм, две кросс-

корреляционные камеры Videoscan-11002, синхронизирующий процессор, генератор тумана Magnum ZR33, 

трехкоординатную траверсу и систему управления. Камера имела матрицу KAI-11002M с размером CCD 

36x24 мм и разрешением изображения 4000x2673 px. Засевание потока каплями размера 0.1…5 мм производи-

лось с помощью генератора тумана с использованием гидроглицериновой смеси ‘MT Solid Fog Dense’. Интервал 

времени между двумя вспышками двойного импульсного лазера составлял 22 мкс. Для обеспечения высокой 

точности измерений в каждой плоскости лазерного ножа оптической системой записывалось в области следа 

200 мгновенных полей скорости. Результаты обрабатывались с использованием программного обеспечения 

ActualFlow.  

Авторы выражают благодарность В. Габдылхаковой за обработку данных PIV измерений. Данное иссле-

дование выполнено при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (грант № 15-08-07965).  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОДОВОГО СОСТАВА ВОЗМУЩЕНИЙ 

СВЕРХЗВУКОВОГО ПОТОКА 
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Разработка и создание устройств разделения суммарного поля пульсаций потока на вихревую, энтропий-

ную и акустическую моды (модовая декомпозиция) необходима для экспериментальных исследований 

восприимчивости и развития возмущений в сверхзвуковых пограничных слоях. В данной работе предла-

гается новый способ модовой декомпозиции, основанный на взаимодействии длинноволновых возмуще-

ний внешнего потока с ударной волной (УВ), формирующейся при сверхзвуковом обтекании различных 

объектов. Возможность выделения пульсаций той или иной моды при наличии информации о пульсациях 

давления на поверхности объекта появляется за счет различной амплитуды преобразования возмущений 

внешнего потока различных мод за УВ. 

Проведен анализ общего решения невязкой задачи о взаимодействии возмущений с ударной волной 

на клине [1]. Разложением общего решения по малому параметру (отношение продольной координаты к 

длине волны возмущения) получены аналитические зависимости коэффициентов преобразования длинно-

волновых возмущений на УВ от угла наклона УВ, угла клина, угла распространения возмущений и числа 

Маха набегающего потока.  

Для получения коэффициентов преобразования длинноволновых возмущений за ударной волной 

в вязких потоках проведено численное моделирование обтекания клина возмущенным сверхзвуковым по-

током с использованием пакета ANSYS Fluent в постановке [2]. Параметры течения соответствовали усло-

виям экспериментов, проводимым в аэродинамической трубе: P0=43 бар, T0=1200K, M=7,8, Re1=4∙106 1/м. 

По данным параметрических расчетов получены зависимости коэффициентов преобразования длинновол-

новых возмущений от угла наклона УВ, угла распространения возмущений, числа М и Re для вязкого слу-

чая. Проведено сравнение коэффициентов преобразования, полученных в численном моделировании и по 

аналитическим формулам. 

Далее в сверхзвуковой высокоэнтальпийной аэродинамической трубе ИТ-302М ИТПМ СО РАН про-

ведены измерения пульсаций давления на специальном устройстве для экспериментальной реализации ме-

тода модовой декомпозиции. Это устройство содержало 4 одинаковых пластины с острой передней кром-

кой, на верхней поверхности каждой из которых установлен датчик пульсаций давления. Пластины под 

различными углами наклона устанавливаются на крестовине, которая соединяется с державкой, служащей 

для закрепления устройства и вывода сигналов с датчиков на регистрирующую аппаратуру. Измеренные 

среднеквадратичные значения пульсаций давления на поверхности модели и определенные выше коэффи-

циенты преобразования возмущений различных мод на УВ позволяют определить модовый состав возму-

щений набегающего потока. 

Т.о. определен новый способ модовой декомпозиции возмущений сверхзвукового потока и устрой-

ство его реализующее. 

 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 16-08-00674). 
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Ламинарно-турбулентный переход пограничного слоя на поверхности гиперзвуковых летательных аппа-

ратах приводит к значительному увеличению тепловых потоков и сопротивления трения. Расчеты по ли-

нейной теории устойчивости показали, что в гиперзвуковых безградиентных пограничных слоях наиболее 

неустойчивыми являются возмущения второй моды [1], приводящие к переходу к турбулентности. Для 

стабилизации данных возмущений предложено использование пассивных пористых покрытий, способ-

ствующих частичному поглощению энергии второй моды возмущений [2].  

Экспериментальные исследования, проведенные в ИТПМ СО РАН, подтвердили эффективность по-

давления второй моды возмущения, ослабление нелинейных процессов и увеличения ламинарного участка 

с помощью пассивных пористых покрытий [3–7].  

Теоретические исследования показали, что пористость и толщина пассивных пористых покрытий 

влияет на эффективность поглощения второй моды [2]. Авторы теоретической работы [8] указывают на 

то, что в зависимости от положения пористого покрытия возмущения в гиперзвуковом пограничном слое 

могут, как стабилизироваться, так и дестабилизироваться. 

Для проверки эффекта влияния параметров пассивного пористого покрытия на устойчивость гипер-

звукового пограничного слоя, полученного в расчетах, проведена серия экспериментальных работ в ги-

перзвуковой аэродинамической трубе ИТПМ СО РАН при числе Маха М=6. Впервые экспериментально 

подтверждена зависимость эффективности подавления второй моды возмущений с помощью пассивного 

пористого покрытия от его толщины и степени пористости. Получено, что с ростом толщины покрытия до 

оптимального значения его эффективность растет, а затем убывает и выходит на постоянный уровень. Для 

пористых покрытий с различной степенью пористости найдены значения эффективной толщины покры-

тия. 

Дальнейшие экспериментальные исследования посвящены влиянию положения и протяженности 

пассивного пористого покрытия на вторую моду возмущений в гиперзвуковом пограничном слое конуса. 

Обнаружено, что пористое покрытие может как стабилизировать, так и дестабилизировать вторую моду 

возмущений. Найдены значения положения и протяженности, при которых эффективность подавления 

второй моды пассивным пористым покрытием максимальна. Сравнение результатов эксперимента и рас-

чета показало, что наличие пористого покрытия в области, где вторая мода неустойчива, приводит к умень-

шению ее амплитуды, а наличие пористого покрытия в области, где вторая мода устойчива, к ее увеличе-

нию. 

Так как угол атаки оказывает сильное влияние как на положение перехода, так и на развитие возму-

щений в гиперзвуковом пограничном слое, экспериментально проверена эффективность подавления воз-

мущений второй моды под небольшими углами атаки (до 1 °). Для этого выбрано пассивное пористое по-

крытие с оптимальными параметрами, полученными при нулевом угле атаки. Впервые экспериментально 

показано, что покрытие эффективно стабилизирует вторую моду возмущений как на наветренной, так и на 

подветренной сторонах конуса под углами атаки до 1 °. 
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Вихревая дорожка Кармана, сходящая с задней кромки гидропрофиля - распространенное явление, кото-

рое может быть опасным в случае близости частоты схода вихрей к одной из собственных частот механи-

ческих колебаний обтекаемого тела, или же вызывать кавитационное разрушение кромки [1]. Известно, 

что интенсивность вихрей Кармана сильно зависит от формы выходной кромки: например, в работе [2] 

показано, что сглаживание изломов поверхности профиля в случае заостренной кромки снижает ампли-

туду ее вынужденных колебаний на три порядка.  

В настоящей работе представляются результаты двумерных расчетов обтекания профиля NACA0007 

(рис.1а) при числах Рейнольдса от 106 до 107 и различных формах задней кромки. Рассматривается как 

случай заостренной кромки (рис. 1б) из работы [2], так и привлекательный с технологической точки зрения 

вариант трапециевидных кромок (рис. 1в). Нестационарные расчеты на основе осредненных по Рейноль-

дсу уравнений Навье-Стокса, с аккуратным разрешением пристенных турбулентных пограничных слоев и 

ближнего следа, выполнены с применением пакета внутреннего пользования SINF. Использовалась SST 

модель турбулентности с поправкой на кривизну линий тока.  

 

 
 

Рис. 1. Геометрия профиля (а) и его задней кромки в двух вариантах (б, в). 

Полученная в расчетах амплитуда силового воздействия потока на заднюю часть профиля в случае 

заостренной кромки c изломом поверхности (рис. 1б) оказалась в семь раз выше, чем в случае прямоуголь-

ной кромки, рассмотренном ранее в [3]. При сглаживании излома, иллюстрируемом также на (рис. 1б), 

дорожка Кармана вырождалась в процессе расчета, даже при старте с полей, взятых из решения задачи с 

изломом поверхности. Таким образом, можно говорить о адекватном воспроизведении эффектов, наблю-

давшихся в работе [2]. 

Для случая трапециевидных кромок была выполнена обширная серия параметрических расчетов 

с варьированием угла скоса α и остаточной толщины кромки h (рис. 1в). Установлено, в частности, что при 

h=0.44·h0 и значениях α, близких к 17,5°, дорожка Кармана в полученном решении отсутствует, и решение 

стационарно. Для остаточной ширины кромки h=0.46·h0 и большей, дорожка Кармана присутствует в по-

лученных решениях для всего диапазона углов скоса, однако при α=17,5° интенсивность нестационарного 

силового воздействия потока на кромку минимальна. Важно отметить при этом, что данное значение угла 

соответствует переходу от случая течения с отрывом пограничного слоя в точке излома к случаю течения 

с присоединенным пограничным слоем вдоль всего скоса.  
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Особенности назначения и эксплуатации современных высокоскоростных летательных аппаратов обосно-

вывают необходимость выполнения численных экспериментов, связанных с исследованием влияния изме-

нения угла атаки и отклонения от курса на основные аэродинамические характеристики и структуру поля 

течения в целом. Для объекта настоящего расчетного исследования – высокоскоростного летального ап-

парата (ВЛА) Waverider [1], конфигурация которого позволяет достичь более высоких значений аэродина-

мического качества в сравнении с другими летательными аппаратами – выполнено сравнение результатов 

расчетов с экспериментальными данными [2]. 

Численное исследование было проведено с использованием компьютерного кода UST3D [3], в кото-

ром был реализован метод расщепления по физическим процессам. Для приближенного решения задачи о 

распаде произвольного разрыва был применен метод донорных ячеек [4]. Расчеты проводились на неструк-

турированных тетраэдральных сетках. Были рассмотрены различные варианты чисел Маха набегающего 

потока, а также углов атаки и скольжения. Для всех расчетных случаев число Рейнольдса на единицу 

длины было равно 6.57∙106 м-1  

На рис. 1 представлено распределение давления возле поверхности ВЛА Waverider при нулевом угле 

атаки и угле скольжения равном β = 30. 

 

 
Рис. 1. Поле давления при угле скольжения β = 30. 
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