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Àííîòàöèÿ

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ïàêåòà ANSYS FLUENT äëÿ
çàäà÷ âîçäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí íà
ãèïåðçâóêîâîé âÿçêèé óäàðíûé ñëîé, îáðà-
çóþùèéñÿ ïðè ïîë¼òå ëåòàòåëüíûõ àïïàðà-
òîâ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Ïðè âûñî-
êèõ ñêîðîñòÿõ è òåìïåðàòóðàõ, ñîïóòñòâó-
þùèõ òàêèì ïîëåòàì, â ãàçå âîêðóã àïïà-
ðàòà âîçíèêàþò ðàçëè÷íîãî ðîäà ÿâëåíèÿ
(âîçáóæäåíèå è íåðàâíîâåñíîñòü ñòåïåíåé
ñâîáîäû ìîëåêóë, äèññîöèàöèÿ, èîíèçàöèÿ
ìîëåêóë). Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ êîëå-
áàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû çàìîðîæåíû,
à ïîñòóïàòåëüíûå è âðàùàòåëüíûå íàõî-
äÿòñÿ â ðàâíîâåñèè. Â ýòîì ñëó÷àå òåïëî-
¼ìêîñòü ãàçà ïîñòîÿííà cp=const è òàêîé
ãàç íàçûâàþò êàëîðè÷åñêè ñîâåðøåííûì
[1]. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõî-
äèò âîçáóæäåíèå êîëåáàòåëüíûõ ñòåïåíåé
ñâîáîäû ìîëåêóë ãàçà. Òåïëî¼ìêîñòü òàêî-
ãî òåðìè÷åñêè ñîâåðøåííîãî ãàçà íå ïî-
ñòîÿííà è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò òåìïåðà-
òóðû cp=f(T). Èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ãàçà ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðà-
òóðû íàçûâàþòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè
ýôôåêòàìè èëè ýôôåêòàìè ðåàëüíîãî ãà-
çà, êîòîðûå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âîç-
äåéñòâèå íà ñðåäíåå òå÷åíèå âîêðóã ëåòà-
òåëüíîãî àïïàðàòà è íà âîñïðèèì÷èâîñòü
óäàðíîãî ñëîÿ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó
ìîäåëèðîâàíèþ âëèÿíèÿ âíóòðåííèõ ñòå-

ïåíåé ñâîáîäû ìîëåêóë ãàçà íà ñðåäíåå òå-
÷åíèå è ðàçâèòèå âîçìóùåíèé â ãèïåðçâó-
êîâîì óäàðíîì ñëîå íà ïëàñòèíå ñ îñòðîé
ïåðåäíåé êðîìêîé. ×èñëåííîå èññëåäîâà-
íèå ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ANSYS
Fluent.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îáòåêàíèå ïëàñòèíû
äëèíîé L=0.2ì (Re1~7×105), ðàñïîëîæåí-
íîé ïîä óãëîì àòàêè 10.2, ïîòîêàìè ãèïåð-
çâóêîâîãî (M>6) êàëîðè÷åñêè è òåðìè÷å-
ñêè ñîâåðøåííîãî ãàçà ïðè âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ òîðìîæåíèÿ (äî 3000Ê). Ñðàâíå-
íèå õàðàêòåðèñòèê óäàðíîãî ñëîÿ ïðè îá-
òåêàíèè ïëàñòèíû âîçäóõîì, óãëåêèñëûì
ãàçîì ÑÎ2 è èõ ñìåñÿìè ïðè îäèíàêîâûõ
óñëîâèÿõ ïîêàçàëî, ÷òî âîçáóæäåíèå êîëå-
áàòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîëåêóë óãëå-
êèñëîãî ãàçà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïîëî-
æåíèå ÓÂ. Òàêæå âûïîëíåíî ÷èñëåííîå èñ-
ñëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ âÿçêîãî óäàð-
íîãî ñëîÿ íà ïëàñòèíå ñ àêóñòè÷åñêèìè
âîçìóùåíèÿìè ìåäëåííîé ìîäû. Ïîëó÷å-
íî, ÷òî àìïëèòóäà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû äëÿ ÑÎ2 ñóùåñòâåí-
íî áîëüøå, ÷åì äëÿ âîçäóõà è ñìåñåé âîç-
äóõà è ÑÎ2. Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
ðàñ÷¼òíûõ äàííûõ (ïîëîæåíèå ÓÂ, ïóëü-
ñàöèè äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè) ñ ðåçóëü-
òàòàìè, ïîëó÷åííûìè â âûñîêîýíòàëüïèé-
íîé àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå ÈÒ-302 ÈÒ-
ÏÌ ÑÎ ÐÀÍ.

Ñòåïåíü âîçáóæäåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ
ñòåïåíåé ñâîáîäû ìîëåêóë çàâèñèò îò òåì-
ïåðàòóðû ãàçà. Ïîýòîìó â ðàáîòå ïðîâåäå-
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2 Êèðèëîâñêèé Ñ.Â., Ïîïëàâñêàÿ Ò.Â.

íî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåìïå-
ðàòóðû òîðìîæåíèÿ (1200-4000Ê) íà ñðåä-
íåå òå÷åíèå è õàðàêòåðèñòèêè ïóëüñàöèé
ïîòîêà â óäàðíîì ñëîå íà ïëàñòèíå, îáòå-
êàåìîé óãëåêèñëûì ãàçîì.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-

äåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû 12-08-00435).
[1] Anderson J.D. Hypersonic and high

temperature gas dynamics. 1989. 702pp.


