
Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ 2012¿

Ñåêöèÿ ¾Ìàòåìàòèêà è ìåõàíèêà¿

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ëîêàëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â

íàáåãàþùåì ïîòîêå íà ñâåðõçâóêîâîå îáòåêàíèå çàòóïëåííîãî òåëà

Ëàïèíà Ìàðèÿ Àíäðååâíà

Ñòóäåíò

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèé, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

E-mail: skadi.m@mail.ru

Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ óïðàâëåíèåì ñâåðõçâóêîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, âñå-
ãäà ïðåäñòàâëÿëè áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàòåëåé. Àëüòåðíàòèâîé ìåõàíè÷åñêèì
ñïîñîáàì óïðàâëåíèÿ ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè ìîæåò ñëóæèòü îðãàíèçàöèÿ ëîêàëü-
íîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ âáëèçè òåëà â íàáåãàþùåì ïîòîêå. Ýíåðãîâûäåëåíèå ìîæíî îð-
ãàíèçîâàòü ôîêóñèðîâêîé ëàçåðíîãî ëó÷à, ýëåêòðè÷åñêèì ïðîáîåì âáëèçè òåëà, ëèáî
ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì. Ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ äîñòàòî÷íîãî ðàçîãðåâà ãàçà,
âûñîêà, à õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðîöåññà ìàëî, ÷òî ñîçäàåò áîëüøèå òðóäíîñòè ïðè ïðîâå-
äåíèè ýêñïåðèìåíòîâ. Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
õîðîøåé àëüòåðíàòèâîé íàòóðíîìó ýêñïåðèìåíòó.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì OpenFO-
AM, êîòîðûé ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíûõ ñâåðõçâóêîâûõ òå÷å-
íèé ñëîæíîé ñòðóêòóðû. Èñïîëüçóåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâ-
íåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà, äîïîëíåííûå óðàâíåíèåì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è óðàâíåíèåì ñîñòî-
ÿíèÿ äëÿ ãàçà. Ëîêàëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå çàäàåòñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè: â ïåðâîì ñëó÷àå
íà âõîäíîé ãðàíèöå çàäàåòñÿ ìàëàÿ îáëàñòü ðàçîãðåòîãî ãàçà, âî âòîðîì � ýíåðãîâûäå-
ëåíèå ìîäåëèðóåòñÿ çàäàíèåì èñòî÷íèêîâîãî ÷ëåíà â óðàâíåíèè ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â
íåáîëüøîé îáëàñòè âáëèçè òåëà. Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å èíòåíñèâíîñòü ýíåðãîâûäå-
ëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ñïîñîáà çàäàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòàìè [1, 2] ñîîòâåòñòâåííî.

Ïàêåò OpenFOAM îñíîâàí íà ìåòîäå êîíå÷íûõ îáúåìîâ. Ïðè äèñêðåòèçàöèè èñõîä-
íûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóþòñÿ TVD-ñõåìû âûñîêîé òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ðàçðåøàòü óäàðíûå âîëíû.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîäîëüíîãî ñâåðõçâóêîâîãî îáòåêàíèÿ
òåëà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé çàòóïëåííûé öèëèíäð. Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
òå÷åíèå îñåñèììåòðè÷íî. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè OpenFOAM ðàñ÷åò òå÷åíèÿ
ïðîâîäèòñÿ â íåáîëüøîì ñåêòîðå, èìåþùåì ïî àçèìóòàëüíîé êîîðäèíàòå îäíó ðàñ÷åò-
íóþ ÿ÷åéêó. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýíåðãîâûäåëåíèÿ íà âõîäíîé îáëàñòè çàäàåòñÿ ñåêòîð
ìàëîãî ðàäèóñà ñ ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðîé ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûì ïîòîêîì, âî
âòîðîì ñëó÷àå � îáëàñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ èìååò âèä ñîîñíîãî ñ òåëîì ñôåðè÷åñêîãî
ñåêòîðà. Íà âõîäå â îáëàñòü çàäàþòñÿ òàêæå ïîëíîå äàâëåíèå è ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî
ïîòîêà, íà âûõîäå � ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, à íà ïîâåðõíîñòè òåëà � óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ
è òåìïåðàòóðà.

Õàðàêòåðíîå ïîëå òå÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1 è 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðàâíè-
âàëèñü ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè. Ïðîâåäåí àíàëèç
âëèÿíèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ íà ïîëîæåíèå ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû â îáîèõ ñëó÷àÿõ ýíåð-
ãîâûäåëåíèÿ, à òàêæå ïðîâåäåíà îöåíêà èçìåíåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà íà òåëå è ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì îáòåêàíèåì.
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