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Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âõîäà è ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàð-
íîé âîëíû â ìèêðîêàíàëå ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêîãî è êîíòèíóàëüíîãî ïîä-
õîäîâ. Ïîêàçàíî óñèëåíèå óäàðíîé âîëíû ïîñëå âõîäà â ìèêðîêàíàë â ÷èñëåííîì
ìîäåëèðîâàíèè íà îñíîâå óðàâíåíèé Ýéëåðà è ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ñ
ó÷åòîì âÿçêîñòè â îêîëîêîíòèíóàëüíîì ðåæèìå. Äàëåå âíèç ïî òå÷åíèþ â íåâÿç-
êîì ñëó÷àå óäàðíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Â ÷èñëåí-
íîì ìîäåëèðîâàíèè ñ ó÷åòîì âÿçêîñòè ïðîèñõîäèò çàòóõàíèå óäàðíîé âîëíû, ÷òî
êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ
Êíóäñåíà íàáëþäàåòñÿ òîëüêî áîëåå èíòåíñèâíîå çàòóõàíèå óäàðíîé âîëíû âíóòðè
ìèêðîêàíàëà.

Ââåäåíèå. Â ìèêðîòå÷åíèÿõ ýôôåêòû âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè, ïîòåðè òåïëà
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî ñòåíêàìè ìîãóò èãðàòü âàæíóþ ðîëü. ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ
[1] ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû â ìèêðîêàíàëå ñ ó÷åòîì âÿçêîñòè è ýôôåêòîâ ðàç-
ðåæåííîñòè ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå îò íåâÿçêîé òåîðèè, êîòîðàÿ êîððåêòíî
îïèñûâàåò áîëüøèíñòâî îñîáåííîñòåé òå÷åíèÿ íà ìàêðîìàñøòàáàõ. Â ýòèõ èññëåäîâàíè-
ÿõ óäàðíàÿ âîëíà ãåíåðèðîâàëàñü â ìèêðîêàíàëå ðàçðûâîì äèàôðàãìû, ðàçäåëÿþùåé
îáëàñòè âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ. Íåäàâíî áûë ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé âàðè-
àíò - ãåíåðèðîâàòü óäàðíóþ âîëíó â óäàðíîé òðóáå îáû÷íîãî ðàçìåðà, êîòîðàÿ çàòåì
èç êàìåðû íèçêîãî äàâëåíèÿ âõîäèò â ìèêðîêàíàë. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
[2] òàêîãî ïðîöåññà âõîäà è ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû â ìèêðîêàíàëå ïîêàçàëè
çàìåòíîå çàòóõàíèå óäàðíîé âîëíû âíóòðè ìèêðîêàíàëà. Îäíàêî ïîëíîå ïîíèìàíèå âëè-
ÿíèÿ ýôôåêòîâ âÿçêîñòè íà ðàñïðîñòðàíåíèå óäàðíûõ âîëí â ìèêðîóñòðîéñòâàõ òðåáóåò
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âõîäà è ðàñïðîñòðàíåíèÿ
óäàðíîé âîëíû â ìèêðîêàíàë èñïîëüçîâàëàñü ãåîìåòðèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ êàíàë �îáû÷íî-
ãî� ðàçìåðà (äàëåå êàíàë) è ìèêðîêàíàë (ðèñ. 1). Èñïîëüçóåòñÿ äâà ðàçëè÷íûõ ÷èñëåí-
íûõ ïîäõîäà: êîíòèíóàëüíûé (óðàâíåíèé Ýéëåðà, Íàâüå-Ñòîêñà) è êèíåòè÷åñêèé (ìåòîä
ÏÑÌ). Ïîñêîëüêó â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ òå÷åíèÿ â îêîëîêîíòèíóàëüíîì ðåæèìå
ïðè ÷èñëàõ Êíóäñåíà Kn = 8.2 ·10−3−8.2 ·10−2, ïðèìåíèìîñòü óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà
ìîæåò áûòü ïîä ñîìíåíèåì; ïîýòîìó, äëÿ âåðèôèêàöèè ÷èñëåííûõ äàííûõ ïðîâîäèòñÿ
ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì ÏÑÌ. Òàê êàê äàííàÿ çàäà÷à íå èìååò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ
â ðàìêàõ ãàçîâîé äèíàìèêè, â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå
óðàâíåíèé Ýéëåðà äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå óäàðíîé âîëíû â äâóõàòîìíîì ãàçå (γ = 1.4)
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äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïåðå÷èñëåííûõ â òàáëèöå 1. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 1 ñîîòâåòñòâó-
þò íà÷àëüíûì óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà ïðîâåäåííîãî â [2], ìîäåëèðîâàíèå ïðè äàííûõ
óñëîâèÿõ ïîçâîëèò ñðàâíèòü ÷èñëåííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. ×èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ 2 ïîçâîëèò îïðåäåëèòü âëèÿíèå âÿçêîñòè íà
ðàñïðîñòðàíåíèå óäàðíîé âîëíû â ìèêðîêàíàëå. Â òàáëèöå 1 èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ (êîòîðûå è äàëåå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàáîòå):

• Mis - ÷èñëî Ìàõà ïàäàþùåé óäàðíîé âîëíû

• Kn - ÷èñëî Êíóäñåíà, Kn = λ0/L, ãäå λ0 - äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë â
ïîêîÿùåìñÿ ãàçå, L - ïîëóâûñîòà ìèêðîêàíàëà (ðèñ. 1)

• Re - ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, Re = ρ0UisL/µ0, ãäå ρ0, µ0 - ïëîòíîñòü è êîýôôèöèåíò
âÿçêîñòè ïîêîÿùåãîñÿ ãàçà, Uis - ñêîðîñòü ïàäàþùåé óäàðíîé âîëíû

• P0, P1 - äàâëåíèå ïîêîÿùåãîñÿ ãàçà è äàâëåíèå çà ïàäàþùåé óäàðíîé âîëíîé

• ρ0, ρ1 - ïëîòíîñòü ïîêîÿùåãîñÿ ãàçà è ïëîòíîñòü çà ïàäàþùåé óäàðíîé âîëíîé

• M1 - ÷èñëî Ìàõà çà ïàäàþùåé óäàðíîé âîëíîé

• w - äëèíà ìèêðîêàíàëà

Ò à á ë è ö à 1. Íàáîð íà÷àëüíûõ óñëîâèé

N Mis Kn Re P1/P0 ρ1/ρ0 M1 w, µm L, µm

1 2.03 8.2 ·10−3 400 4.641 3.795 0.979 2000 8.5
2 2.03 8.2 ·10−2 40 4.641 3.795 0.979 1000 8.5

Óðàâíåíèÿ Ýéëåðà è Íàâüå-Ñòîêñà ðåøàëèñü íà ñòðóêòóðèðîâàííîé ïðÿìîóãîëüíîé
ñåòêå ñî ñãóùåíèåì âäîëü îñè y âíóòðè ìèêðîêàíàëà ìåòîäîì óñòàíîâëåíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñõåìû WENO5 [3] äëÿ êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ, öåíòðàëüíî-ðàçíîñòíîé ñõåìîé
4ãî ïîðÿäêà äëÿ äèôôóçèîííûõ ÷ëåíîâ, èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñõåìû Ðóíãå-Êóòòû 2ãî ïîðÿäêà. Ðàñ÷åòû ìåòîäîì ÏÑÌ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà SMILE [4], ðàçðàáîòàííîãî â Ëàáîðàòîðèè âû÷èñëèòåëüíîé
àýðîäèíàìèêè ÈÒÏÌ ÑÎ ÐÀÍ. Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü ðàâíîìåð-
íàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ñåòêà.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû íà ëåâîé ãðàíèöå (ðèñ. 1) ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè çàäàâàëèñü óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿì Ðåíêèíà-Ãþãîíèî çà
óäàðíîé âîëíîé ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ÷èñëîì Ìàõà Mis. Çàäà÷à ðåøàëàñü â äâóìåðíîé
ïîñòàíîâêå, íà íèæíåé ãðàíèöå çàäàâàëîñü óñëîâèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïëîñêîñòè ñèì-
ìåòðèè.

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè â ðàìêàõ óðàâíåíèé Ýéëåðà íà îñòàëüíûõ ãðàíè-
öàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäàâàëîñü óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ (îáîçíà÷åíî Å íà ðèñ. 1). Ïðè
÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè â ðàìêàõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà íà âåðõíåé ñòåíêå êàíàëà
çàäàâàëîñü óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ; äëÿ ó÷åòà ýôôåêòîâ ðàçðåæåííîñòè, íà îñòàëüíûõ
ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäàâàëèñü óñëîâèÿ ñêîëüæåíèÿ è òåìïåðàòóðíîãî ñêà÷-
êà. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ìåòîäîì ÏÑÌ íà âåðõíåé ñòåíêå êàíàëà ñòàâèëîñü
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Ðèñ. 1. Âû÷èñëèòåëüíàÿ îáëàñòü

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèå ìåòîäîì ÏÑÌ è ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà. Ïëîòíîñòü.

óñëîâèå çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ, à íà îñòàëüíûõ ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäàâà-
ëîñü óñëîâèå äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì ÏÑÌ ñ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé Íàâüå-
Ñòîêñà ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ 1 (òàáë. 1). Âèäíî, ÷òî ïîëÿ òå÷åíèÿ õîðîøî ñîâïàäà-
þò ìåæäó ñîáîé. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì ÏÑÌ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêèì
ïðîöåññîì ïðè çàäàííîì ÷èñëå Êíóäñåíà, ïîýòîìó äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ âû÷èñëåíèÿ ìåòî-
äîì ÏÑÌ ïðîâîäèëèñü òîëüêî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âõîäà óäàðíîé âîëíû â ìèêðîêàíàë.
Ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû âäîëü âñåãî ìèêðîêàíàëà ïðîâîäèëîñü
íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà. Íà ðèñ. 3 ðàñïðîñòðàíåíèå ïðî-

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ â ðàìêàõ óðàâíåíèé Ýéëåðà, Íàâüå-
Ñòîêñà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ðèñ. 4. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â ðàì-
êàõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ïðè ðàçëè÷-
íûõ ÷èñëàõ Êíóäñåíà.
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øåäøåé óäàðíîé âîëíû ïðåäñòàâëåíî â ïëîñêîñòè (t, xs), ãäå t - âðåìÿ, xs - êîîðäèíàòà
ïðîøåäøåé óäàðíîé âîëíû âíóòðè ìèêðîêàíàëà. Ñèñòåìà êîîðäèíàò âûáðàíà òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû òî÷êà (0, 0) ñîîòâåòñòâîâàëà ìîìåíòó âðåìåíè, êîãäà ïîëîæåíèå ïàäàþùåé
óäàðíîé âîëíû ñîâïàäàåò ñ âõîäîì â ìèêðîêàíàë. Ñïëîøíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíî ðàñïðî-
ñòðàíåíèå óäàðíîé âîëíû ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ðàâíîé ñêîðîñòè ïàäàþùåé óäàðíîé
âîëíû. Âèäíî, ÷òî ïîñëå âõîäà â ìèêðîêàíàë ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå óñêîðåíèå
(óñèëåíèå) óäàðíîé âîëíû. Çàòåì â íåâÿçêîì ñëó÷àå óäàðíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ñ ó÷åòîì âÿçêîñòè è ýêñïåðèìåíòå
ïðîèñõîäèò çàòóõàíèå óäàðíîé âîëíû èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñòåíêàìè ìèêðîêàíàëà.
Â èòîãå ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â íåâÿçêîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
óäàðíîé âîëíû âíóòðè ìèêðîêàíàëà ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü ïàäàþùåé âîëíû. Â ÷èñëåí-
íîì ìîäåëèðîâàíèè â ðàìêàõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà è ýêñïåðèìåíòå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
ïðîøåäøåé óäàðíîé âîëíû áëèçêà ê ñêîðîñòè ïàäàþùåé óäàðíîé âîëíû.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ
óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ïðè ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ Êíóäñåíà (íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 1 è 2
â òàáë. 1). Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè ÷èñëå Êíóäñåíà Kn = 8.2 · 10−3 ïðîøåäøàÿ óäàð-
íàÿ âîëíà óñèëèâàåòñÿ, à ïðè ÷èñëå Êíóäñåíà Kn = 8.2 · 10−2 ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå
çàòóõàíèå.

Íà ðèñóíêàõ 5 è 6 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå
óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ïðè ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ Êíóäñåíà â ïëîñêîñòè (x, y). Ïðè óâå-
ëè÷åíèè ÷èñëà Êíóäñåíà óâåëè÷èâàåòñÿ øèðèíà óäàðíûõ âîëí, ïðîèñõîäèò áîëåå èí-
òåíñèâíîå íàðàñòàíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ïðîøåäøàÿ óäàðíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
ñ áîëåå íèçêîé ñêîðîñòüþ. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà Êíóäñåíà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñâåðõ-
çâóêîâîé çîíû ïîñëå âõîäà óäàðíîé âîëíû â ìèêðîêàíàë.

Ðèñ. 5. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â ðàì-
êàõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ ñëó÷àÿ 1.
Èçîëèíèè ïëîòíîñòè.

Ðèñ. 6. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â ðàì-
êàõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ ñëó÷àÿ 2.
Èçîëèíèè ïëîòíîñòè.

Âûâîäû. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âõîäà è ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé
âîëíû â ìèêðîêàíàëå ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêîãî è êîíòèíóàëüíîãî ïîäõîäîâ ïðè
ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ Êíóäñåíà. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â ðàìêàõ óðàâíåíèé Íàâüå-
Ñòîêñà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ìåòîäîì ÏÑÌ. Ïîêàçàíî
îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå âÿçêîñòè íà ðàñïðîñòðàíåíèå óäàðíîé âîëíû â ìèêðîêàíàëå.

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè â ðàìêàõ óðàâíåíèé Ýéëåðà ïîêàçàíî óñêîðåíèå (óñè-
ëåíèå) óäàðíîé âîëíû ïîñëå âõîäà â ìèêðîêàíàë. Äàëåå âíèç ïî òå÷åíèþ ñëó÷àå óäàð-
íàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
óäàðíîé âîëíû ìèêðîêàíàëå ïðåâûøàåò ñêîðîñòü èçíà÷àëüíî ïàäàþùåé âîëíû.
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Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ñ ó÷åòîì âÿçêîñòè â îêîëîêîíòèíóàëüíîì ðåæèìå
òàêæå ïîëó÷åíî íåçíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå óäàðíîé âîëíû, îäíàêî ïðè äàëüíåéøåì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè âäîëü ìèêðîêàíàëà ïðîèñõîäèò çàòóõàíèå óäàðíîé âîëíû, ÷òî êà÷åñòâåí-
íî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà Êíóäñåíà íà-
áëþäàåòñÿ òîëüêî áîëåå èíòåíñèâíîå çàòóõàíèå óäàðíîé âîëíû âíóòðè ìèêðîêàíàëà.

Áëàãîäàðíîñòè. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �11, êîëëàáîðàöèîííîãî èññëåäîâàòåëü-
ñêîãî ïðîåêòà IFS J10016, ìîëîäåæíîãî Ëàâðåíòüåâñêîãî ïðîåêòà. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü â Ìåæâåäîìñòâåííîì Ñóïåðêîìïüþòåðíîì Öåíòðå ÐÀÍ, Ìîñêâà, è Ñèáèðñêîì
Ñóïåðêîìïüþòåðíîì öåíòðå ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê.
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