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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñâåðõçâóêîâîãîòå÷åíèÿ ãàçà îêîëî ïëîñêîé ïëàñòèíû íà îñíîâåêèíåòè÷åñêèõ è êîíòèíóàëüíûõ ìîäåëåé∗À.À. Øåðøí¼â, À.Í. Êóäðÿâöåâ, Å.À. ÁîíäàðüÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêèèì. Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷à ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿe-mail: antony�itam.ns.ru, alex�itam.ns.ru, bond�itam.ns.ru�àññìîòðåíî ñâåðõ- è ãèïåðçâóêîâîå îáòåêàíèå êîíå÷íîé ïëîñêîé ïëàñòèíû ïîäíóëåâûì óãëîì àòàêè ðàçðåæåííûì ïîòîêîì îäíîàòîìíîãî ãàçà. ×èñëåííîå ìî-äåëèðîâàíèå çàäà÷è ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðÿìîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ, à òàêæå ðåøåíèÿ ìîäåëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðåëàêñàöèîí-íîãî òèïà è óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ó÷èòûâàþùèìèñêîëüæåíèå è ñêà÷îê òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè. Èññëåäîâàíû ãðàíèöû ïðèìå-íèìîñòè êîíòèíóàëüíîãî ïîäõîäà è ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ðåøåíèè ìîäåëüíûõêèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèëüíàÿ íåðàâíîâåñíîñòü òå÷åíèÿ ïðè âû-ñîêèõ ãèïåðçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñàíå ïîçâîëÿþò äàæå êà÷åñòâåííî âåðíî ïðåäñêàçàòü ïîâåäåíèå îñíîâíûõ ãàçîäè-íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âáëèçè ïëàñòèíû. Â òî æå âðåìÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íàðåøåíèè êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðåëàêñàöèîííîãî òèïà, äåìîíñòðèðóåò õîðîøååñîãëàñèå ñ äàííûìè ïðÿìîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè âñåõ èññëåäîâàí-íûõ óñëîâèÿõ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè, êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñõåìû, êëàññè÷å-ñêàÿ çàäà÷à.ÂâåäåíèåÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî êîíòèíóàëüíûé ïîäõîä ê îïèñàíèþ äâèæåíèÿ æèäêîñòåé è ãàçîâòåðÿåò ïðèìåíèìîñòü, êîãäà ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë λ ñòàíîâèò-ñÿ ñðàâíèìîé ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì çàäà÷è L. Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî óðàâíåíèÿÍàâüå�Ñòîêñà ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðèëèïàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äî ÷è-ñåë Êíóäñåíà Kn = λ/L & 0.01, à ñ óñëîâèÿìè, ó÷èòûâàþùèìè ñêîëüæåíèå è ñêà÷îêòåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè îáòåêàåìîãî òåëà, � äî Kn = λ/L & 0.1. Â ñëó÷àå òåëàñ îñòðîé ïåðåäíåé êðîìêîé õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì òå÷åíèÿ âáëèçè êðîìêè �àêòè÷åñêèÿâëÿåòñÿ ðàäèóñ åå çàêðóãëåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ý��åêòû ðàçðåæåííîñòè ìîãóò èã-ðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü íà ïåðåäíåé ÷àñòè òåëà äàæå â ñëó÷àÿõ, êîãäà ÷èñëî Êíóäñåíà,
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94 À.À. Øåðøí¼â, À.Í. Êóäðÿâöåâ, Å.À. Áîíäàðüâû÷èñëåííîå ïî åãî ïîëíîìó ðàçìåðó, äîñòàòî÷íî ìàëî. Ïîäîáíûå òå÷åíèÿ âîçíèêàþòâî ìíîãèõ çàäà÷àõ âûñîòíîé àýðîäèíàìèêè, âàêóóìíîé òåõíèêè, à òàêæå ïðè ðàçðàáîòêåñîâðåìåííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ ìèêðî- è íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèé ðàçðåæåííîãî ãàçà äîëæíî îñíîâûâàòüñÿ íà ìîëå-êóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîì ïîäõîäå, ò. å. íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÷èñëåííûììåòîäîì ðåøåíèÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ïðÿìîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäå-ëèðîâàíèÿ (ÏÑÌ) [1℄. Îäíàêî ïðèñóùèé ìåòîäó ÏÑÌ ñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ äàííûõñíèæàåò åãî ý��åêòèâíîñòü ïðè ðàñ÷åòå íåñòàöèîíàðíûõ è/èëè íèçêîñêîðîñòíûõ òå÷å-íèé. Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà äåòåðìèíèñòè÷åñêîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿÁîëüöìàíà, èç-çà íåîáõîäèìîñòè âû÷èñëåíèÿ ñëîæíûõ ìíîãîìåðíûõ èíòåãðàëîâ ïðèîïðåäåëåíèè ñòîëêíîâèòåëüíîãî ÷ëåíà òðåáóåò î÷åíü áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóð-ñîâ. Ôàêòè÷åñêè ýòî äåëàåò î÷åíü äîðîãîñòîÿùèì åãî ïðèìåíåíèå ïðè ðåøåíèè ïðàê-òè÷åñêèõ çàäà÷ äàæå ñ ïîìîùüþ ìîùíûõ ñîâðåìåííûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ.Âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü, åñëè âìåñòî óðàâíåíèÿÁîëüöìàíà èñïîëüçîâàòü ìîäåëüíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, â êîòîðîì èíòåãðàë ñòîëê-íîâåíèé çàìåíåí íà ïðîñòîé ÷ëåí ðåëàêñàöèîííîãî òèïà. Òàêîé ïîäõîä â íàèáîëåå ñèñòå-ìàòè÷åñêîì âèäå ïðåäñòàâëåí â ìîíîãðà�èè Å.Ì. Øàõîâà [2℄. Áûëè ïðåäëîæåíû ðàç-ëè÷íûå àïïðîêñèìàöèè èíòåãðàëüíîãî ÷ëåíà, íàèáîëåå èçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ ìîäåëüÁõàòíàãàðà��ðîññà�Êðóêà (Á�Ê) [3℄ è åå ìîäè�èêàöèè: ýëëèïñîèäàëüíàÿ ñòàòèñòè-÷åñêàÿ (ÝÑ) ìîäåëü [4℄ è ìîäåëü Øàõîâà [5℄.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äàííûå ìîäåëè ïðèìåíÿëèñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ øèðîêîãî íàáîðàçàäà÷ äèíàìèêè ðàçðåæåííîãî ãàçà, àïðèîðè èõ òî÷íîñòü äëÿ ñèëüíî íåðàâíîâåñíûõ òå-÷åíèé íå î÷åâèäíà. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ýòèõ ìîäåëüíûõ óðàâíåíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òîâ íèõ â îòëè÷èå îò èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäóäâóìÿ ìîëåêóëàìè íå çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ïîñëåäíèõ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ìîäåëüíûõ êèíåòè÷åñêèõóðàâíåíèé ðåëàêñàöèîííîãî òèïà íà ïðèìåðå ñèëüíî íåðàâíîâåñíîãî òå÷åíèÿ � ñâåðõ-è ãèïåðçâóêîâîãî îáòåêàíèÿ êîíå÷íîé ïëîñêîé ïëàñòèíû ñ îñòðîé ïåðåäíåé è çàäíåéêðîìêàìè.Îáòåêàíèå êîíå÷íîé ïëîñêîé ïëàñòèíû ïîòîêîì ðàçðåæåííîãî ãàçà ïîä íóëåâûì óã-ëîì àòàêè � îäíà èç êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ äèíàìèêè ðàçðåæåííîãî ãàçà. Ïðè ðàçëè÷íûõïàðàìåòðàõ íàáåãàþùåãî ïîòîêà è òåìïåðàòóðàõ ïëàñòèíû ýòà çàäà÷à èçó÷àëàñü ìíîãè-ìè èññëåäîâàòåëÿìè, èñïîëüçîâàâøèìè ðàçëè÷íûå ïîäõîäû. Â ÷àñòíîñòè, çàäà÷à ìîäå-ëèðîâàëàñü íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Á�Ê [6℄, ýëëèïñîèäàëüíîé ñòàòèñòèêè (ÝÑ) ìîäåëè [7℄è ìîäåëè Øàõîâà [8℄. Îíà ðåøàëàñü òàêæå ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ [9℄. Èç íàèáîëåå ïîçäíèõ ðàáîò ñëåäóåò îòìåòèòü [10 � 12℄, â êîòîðûõ ñðàâíèâà-þòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè êîíòèíóàëüíîãî (óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñàè Áàðíåòòà) è êèíåòè÷åñêîãî (ìåòîä ÏÑÌ) ïîäõîäîâ. Ïðåäïðèíèìàëèñü òàêæå ïîïûò-êè ïðèáëèæåííîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîáëåìû [13℄. Íåñìîòðÿ íà òàêîå îáèëèåðàáîò, â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõïðè îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ èç ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, óðàâ-íåíèé Íàâüå�Ñòîêñà è ìåòîäà ÏÑÌ, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðèíÿòçà ýòàëîííûé. Êðîìå òîãî, ìíîãèå èññëåäîâàíèÿ, ãäå òå÷åíèå íàä ïëîñêîé ïëàñòèíîéìîäåëèðîâàëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, áûëè âûïîëíå-íû äîñòàòî÷íî äàâíî, êîãäà âîçìîæíîñòè ÝÂÌ åùå íå ïîçâîëÿëè ïîëó÷èòü ðåøåíèåñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Â [14℄ äàííàÿ çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü òîëüêî ñ ïîìîùüþ óðàâíå-



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñâåðõçâóêîâîãî òå÷åíèÿ ãàçà... 95íèÿ Á�Ê, ê òîìó æå îñíîâíîå âíèìàíèå â íåé áûëî óäåëåíî âîçíèêíîâåíèþ ðàçðûâîâ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïåðåäíåé è çàäíåé êðîìêàõ.Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ðàçëè÷íûå ìîäåëüíûå óðàâíåíèÿ ðåëàêñàöèîííîãî òèïàèñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îáòåêàíèÿ áåñêîíå÷íî òîíêîé ïëàñòèíû åäèíè÷íîéäëèíû, ðàñïîëîæåííîé âäîëü ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà. Âñå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ãàçàèç òâåðäûõ ñ�åð (âÿçêîñòü µ ∼ T 0.5). ×èñëî Êíóäñåíà, âû÷èñëåííîå ïî äëèíå ïëàñòè-íû, Kn = 0.01, à ÷èñëî Ìàõà íàáåãàþùåãî ïîòîêà M = 2 è 10. Òåìïåðàòóðà ïëàñòèíûïðèíÿòà ðàâíîé òåìïåðàòóðå íàáåãàþùåãî ïîòîêà � ýòî ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåòóñëîâèÿì ðåàëüíîãî ïîëåòà, êîãäà ïîâåðõíîñòü ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà àêòèâíî îõëà-æäàåòñÿ. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè ÏÑÌ è ñ ðåøåíèÿìèóðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà.1. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ1.1. Ìîäåëüíûå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿÄâóìåðíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ðåëàêñàöèîííîãî òèïà ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþ-ùåì âèäå:
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2fdξx dξy dξz,ãäå c = ξ − u, R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.1.1.1. ÌîäåëèÓðàâíåíèå Á�Ê. Â ìîäåëè Á�Ê fN ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíî ìàêñâåëëîâñêîé �óíêöèåé
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.Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ýòîé ìîäåëè � íåïðàâèëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ïðàíäòëÿ. Ýòî çíà-÷èò, ÷òî ðàçëîæåíèå ×åïìåíà�Ýíñêîãà óðàâíåíèÿ Á�Ê ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì Íà-âüå�Ñòîêñà ñ ÷èñëîì Ïðàíäòëÿ Pr = 1, â òî âðåìÿ êàê ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå äëÿ îäíî-àòîìíîãî ãàçà Pr = 2/3. Æåëàíèå èñïðàâèòü äàííûé íåäîñòàòîê ïðèâåëî ê ïîñòðîåíèþäâóõ ñëåäóþùèõ ìîäåëåé.Ìîäåëü Øàõîâà. Â ìîäåëè Øàõîâà fN îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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96 À.À. Øåðøí¼â, À.Í. Êóäðÿâöåâ, Å.À. ÁîíäàðüÝëëèïñîèäàëüíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Â ÝÑ-ìîäåëè fN çàäàåòñÿ àíèçîòðîï-íûì ãàóññèàíîì
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∫∫∫

−∞

cicjfdξx dξy dξz.Â óðàâíåíèè Á�Ê è ìîäåëè Øàõîâà ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå
ν = p/µ, ãäå µ � âÿçêîñòü ãàçà, â òî âðåìÿ êàê â ÝÑ-ìîäåëè ν = Pr p/µ.1.1.2. Óêîðî÷åííûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿÎäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1), ÿâëÿ-åòñÿ åãî ìíîãîìåðíûé õàðàêòåð. Äàæå â ñëó÷àå äâóìåðíûõ èëè îäíîìåðíûõ òå÷åíèé,êîãäà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò ÷àñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò,îíà ïðîäîëæàåò çàâèñåòü îò âñåõ òðåõ êîîðäèíàò â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé. �àçìåð-íîñòü çàäà÷è ìîæíî, îäíàêî, óìåíüøèòü, ââåäÿ òàê íàçûâàåìûå óêîðî÷åííûå �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ g è h. Â äâóìåðíîì ñëó÷àå, åñëè òå÷åíèå íå çàâèñèò îò z, îíè ìîãóò áûòüââåäåíû ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ñêîðîñòíîé ïåðåìåííîé:

g(t, x, y, ξx, ξy) =

+∞
∫

−∞

f(t, x, y, ξ)dξz, h(t, x, y, ξx, ξy) =

+∞
∫

−∞

ξ2zf(t, x, y, ξ) dξz.Ôóíêöèé g è h äîñòàòî÷íî äëÿ âû÷èñëåíèÿ âñåõ îñíîâíûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ãàçîäèíà-ìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.Óðàâíåíèå (1) òîãäà ìîæåò áûòü çàìåíåíî ñèñòåìîé èç äâóõ óðàâíåíèé äëÿ óêîðî-÷åííûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ
∂g

∂t
+ ξx

∂g

∂x
+ ξy

∂g

∂y
= ν(gN − g),

∂h

∂t
+ ξx

∂h

∂x
+ ξy

∂g

∂y
= ν(hN − h), (2)êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî.1.1.3. ×èñëåííûé ìåòîäÂ äàííîé ðàáîòå ïðè ðåøåíèè êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðåëàêñàöèîííîãî òèïà èñïîëü-çîâàí ìåòîä äèñêðåòíûõ îðäèíàò. Ââîäèòñÿ êîíå÷íîðàçíîñòíàÿ ñåòêà â ïðîñòðàíñòâåñêîðîñòåé, óðàâíåíèÿ (2) çàïèñûâàþòñÿ â òî÷êàõ ñåòêè, èíòåãðèðîâàíèå ïî ïðîñòðàí-ñòâó ñêîðîñòåé çàìåíÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì èíòåãðèðîâàíèåì ñåòî÷íîé �óíêöèè. Â íà-øèõ ðàñ÷åòàõ äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ñîñòàâíàÿ �îðìóëà Ñèìïñîíà.Ïîñêîëüêó óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ â ìíîãîìåðíîì �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå, ðàñ÷åòû òðå-áóþò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò (îñîáåííî â ñëó÷àå áîëüøèõ ÷èñåë Ìàõà,êîãäà ÷èñëî òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ òî÷íîãî èíòåãðèðîâà-íèÿ, ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé àïïðîêñèìàöèè



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñâåðõçâóêîâîãî òå÷åíèÿ ãàçà... 97ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðèìåíÿòü ìåòîä âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñ-ïîëüçîâàëàñü îäíà èç ñîâðåìåííûõ ñõåì ñêâîçíîãî ñ÷åòà �WENO-ñõåìà ïÿòîãî ïîðÿäêàòî÷íîñòè [15℄, óñïåøíî ïðèìåíåííàÿ ðàíåå ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîéàýðîäèíàìèêè [16℄.Íà òâåðäîé ñòåíêå ñòàâèëèñü óñëîâèÿ äè��óçíîãî îòðàæåíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòî-ðûìè �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, îòðàæåííûõ îò ñòåíêè, ÿâëÿåòñÿ ìàêñâåëëîâñêîéñ òåìïåðàòóðîé, ðàâíîé òåìïåðàòóðå ñòåíêè, à èõ ïëîòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿðàâåíñòâà ïîòîêîâ ïàäàþùèõ è îòðàæåííûõ ìîëåêóë.Âû÷èñëèòåëüíûé êîä áûë ðàñïàðàëëåëåí ïóòåì äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â�èçè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå íà ïîäîáëàñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñ÷èòàåòñÿ íà îòäåëüíîìïðîöåññîðå. Äëÿ ïåðåñûëêè ñîîáùåíèé ìåæäó ïðîöåññîðàìè èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêàMPI.1.2. Óðàâíåíèÿ Íàâüå�ÑòîêñàÏðè ðåøåíèè ñæèìàåìûõ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíâåêòèâíûõ ïî-òîêîâ ïðèìåíåíà óïîìÿíóòàÿ WENO-ñõåìà, äè��óçèîííûå ÷ëåíû àïïðîêñèìèðóþòñÿöåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà.Äëÿ ó÷åòà ý��åêòîâ ðàçðåæåííîñòè íà òâåðäîé ñòåíêå ñòàâÿòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿñêîëüæåíèÿ è ñêà÷êà òåìïåðàòóðû [17℄
us = αuλ

(

∂u

∂y

)

s

, Ts − Tw = αT
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(
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∂y

)

s

. (3)Çäåñü èíäåêñ s îçíà÷àåò ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû âáëèçè òâåðäîé ñòåíêè, u � êîì-ïîíåíòà ñêîðîñòè, êàñàòåëüíàÿ ê ñòåíêå, Tw � òåìïåðàòóðà ñòåíêè. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ(3) âûâîäÿòñÿ èç ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â òàê íàçûâàåìîìêíóäñåíîâñêîì ñëîå, ò. å. â óçêîì ñëîå âáëèçè ïîâåðõíîñòè, ðàçìåðû êîòîðîãî ñðàâíèìûñ ëîêàëüíîé äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë. Ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿìêîý��èöèåíòîâ: αu = 1.142 è αT = 0.5865 [17℄.1.3. Ïðÿìîå ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåÂñå ðàñ÷åòû ìåòîäîì ÏÑÌ ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà SMILE [18℄,îñíîâàííîãî íà ñõåìå ìàæîðàíòíîé ÷àñòîòû. Ïðèìåíÿþòñÿ äâå íåçàâèñèìûõ ñåòêè: îäíàäëÿ îðãàíèçàöèè ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö, äðóãàÿ äëÿ âûáîðêè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âåëè÷èí.Îáå ñåòêè ñîñòîÿò èç îäíîðîäíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ ÿ÷ååê, êîòîðûå ïðè íåîáõîäèìîñòèðàçáèâàþòñÿ íà áîëåå ìåëêèå. Íà òâåðäîé ñòåíêå íàêëàäûâàþòñÿ óñëîâèÿ äè��óçíîãîîòðàæåíèÿ.2. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ�àñ÷åòû íà îñíîâå óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà è ìîäåëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèéïðîâîäèëèñü íà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêå, ñîäåðæàùåé 480 × 240 òî÷åê. Ñåòêà â ïðî-ñòðàíñòâå ñêîðîñòåé âêëþ÷àëà îò 33× 33 äî 127× 127 (â ðàñ÷åòàõ ïðè M∞ = 10) òî÷åê.Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ñåòêè â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòàâëÿë ïðèìåð-íî 1.86×109 óçëîâ. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå ÈÒÏÌ ÑÎ �ÀÍ,ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî èñïîëüçîâàííûõ ïðîöåññîðîâ � 80.



98 À.À. Øåðøí¼â, À.Í. Êóäðÿâöåâ, Å.À. ÁîíäàðüÂ ðàñ÷åòàõ ìåòîäîì ÏÑÌ èñïîëüçîâàíî îò 600 òûñ. äî 1 ìëí ìîäåëüíûõ ÷àñòèö. �àç-ìåð ñòîëêíîâèòåëüíûõ ÿ÷ååê è âðåìåííîé øàã âûáèðàëèñü çàâåäîìî ìåíüøèìè ëîêàëü-íîé ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è ëîêàëüíîãî ñðåäíåãî âðåìåíè ìåæäó ñòîëêíî-âåíèÿìè.Ïîëå ÷èñëà Ìàõà, ïîëó÷åííîå ïðè M∞ = 2 ñ ïîìîùüþ ÝÑ-ìîäåëè, ïðåäñòàâëåíî íàðèñ. 1. Õîðîøî âèäíû òàêèå îñîáåííîñòè òå÷åíèÿ êàê ãîëîâíàÿ óäàðíàÿ âîëíà, òîëñòûéïîãðàíè÷íûé ñëîé, ñëåä çà ïëàñòèíîé è âååð âîëí ðàçðåæåíèÿ çà çàäíåé êðîìêîé ïëà-ñòèíû. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ â ñå÷åíèè X = 0.8.Ìîäåëü Øàõîâà (SBGK) è ÝÑ-ìîäåëü (ESBGK) äàþò ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìûå ïðî-�èëè, áëèçêèå ê äàííûì ÏÑÌ (DSMC). �åøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà (NS) â öå-ëîì õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÏÑÌ çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè âáëèçè ïîâåðõ-íîñòè ïëàñòèíû, â êîòîðîé çàìåòíû çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ïðî�èëåé. �åçóëüòàòû,ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Á�Ê (BGK), ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò îñòàëüíûõ,÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íåïðàâèëüíûì çíà÷åíèåì ÷èñëà Ïðàíäòëÿ â äàííîé ìîäåëè.�àñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê � êîý��èöèåíòà äàâëåíèÿ Cp =
pyy

1

2
ρ∞u2

∞

, êîý��èöèåíòà òðåíèÿ Cf =
pxy

1

2
ρ∞u2

∞

è êîý��èöèåíòà òåïëîïåðåäà÷è

�èñ. 1. Òå÷åíèå îêîëî ïëîñêîé ïëàñòèíû; ïîëå ÷èñëà Ìàõà; M∞ = 2

à á�èñ. 2. Ïðî�èëè ìàêðîâåëè÷èí â ñå÷åíèè X = 0.8; M∞ = 2: à � ïëîòíîñòü, á � äàâëåíèå
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Ch =

qy
1

2
ρ∞u3

∞

âäîëü ïëàñòèíû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, âñå òðèìåòîäà äàþò õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ ðåçóëüòàòû. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò íåáîëüøàÿîêðåñòíîñòü îñòðîé ïåðåäíåé êðîìêè, ãäå óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà ïðîñòî íåïðèìå-íèìû èç-çà ñèëüíîé ðàçðåæåííîñòè òå÷åíèÿ.�àñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû òàêæå ïðè ÷èñëå Ìàõà M∞ = 10. Â ñëó÷àå ãèïåðçâóêîâî-ãî òå÷åíèÿ íàä ïëàñòèíîé ý��åêòû ðàçðåæåííîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå.Óðàâíåíèå Á�Ê â äàííûõ âû÷èñëåíèÿõ íå èñïîëüçîâàëîñü â ñèëó ïëîõèõ ðåçóëüòàòîâ,ïîëó÷åííûõ óæå â ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòàõ.×òî êàñàåòñÿ ìîäåëè Øàõîâà è ÝÑ-ìîäåëè, òî è â ãèïåðçâóêîâîì ñëó÷àå îíè äå-ìîíñòðèðóþò äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ äàííûìè ÏÑÌ, â òî âðåìÿ êàê óðàâíåíèÿÍàâüå�Ñòîêñà ïðèâîäÿò ê ðåçóëüòàòàì, äàæå êà÷åñòâåííî îòëè÷àþùèìñÿ îò êèíåòè-÷åñêèõ ìîäåëåé.Èç ðèñ. 4 ìîæíî âèäåòü, ÷òî â ðàñ÷åòàõ, âûïîëíåííûõ íà îñíîâå êîíòèíóàëüíîãîïîäõîäà, óäàðíàÿ âîëíà íàõîäèòñÿ äàëüøå îò ïëàñòèíû, èìååò ìåíüøóþ òîëùèíó, àìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ, äîñòèãàåìûå çà óäàðíîé âîëíîé, çíà-÷èòåëüíî âûøå ýòèõ ïîêàçàòåëåé, ïîëó÷åííûõ ïðè êèíåòè÷åñêîì ïîäõîäå. Êðîìå òîãî,âíóòðè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà ïðåäñêàçûâàþò ñîâåðøåííî èíîå

à á â�èñ. 3. Ïîâåðõíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè íà ïëîñêîé ïëàñòèíå; M∞ = 2: à � êîý��èöèåíòäàâëåíèÿ Cp, á � êîý��èöèåíò òðåíèÿ Cf , â � êîý��èöèåíò òåïëîïåðåäà÷è Ch

à á�èñ. 4. Ïðî�èëè ìàêðîâåëè÷èí â ñå÷åíèè X = 0.8; M∞ = 10: à � ïëîòíîñòü, á � äàâëåíèå



100 À.À. Øåðøí¼â, À.Í. Êóäðÿâöåâ, Å.À. Áîíäàðüïîâåäåíèå äàâëåíèÿ, ÷åì êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè. Â êîíòèíóàëüíûõ ðàñ÷åòàõ îíî ìåäëåí-íî óìåíüøàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê ñòåíêå (äàâëåíèå íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì âáëèçèñòåíêè, êàê ýòî ïðåäñêàçûâàåòñÿ òåîðèåé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ïîñêîëüêó îíà ïëîõî ïðè-ìåíèìà ê äàííîìó òå÷åíèþ èç-çà äîñòàòî÷íî íèçêîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà �åéíîëüäñà èâûñîêîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ìàõà). Â êèíåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ïðî�èëü äàâëåíèÿ âíóòðèïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íîñèò ñëîæíûé íåìîíîòîííûé õàðàêòåð. Íåäàëåêî îò ñòåíêè ñóùå-ñòâóåò âòîðîé ìàêñèìóì äàâëåíèÿ è èìååò ìåñòî åãî ïàäåíèå íåïîñðåäñòâåííî âáëèçèïîâåðõíîñòè, â êíóäñåíîâñêîì ñëîå. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîåêîëè÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ èç êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåëàêñàöè-îííîãî òèïà, è äàííûõ ÏÑÌ, êà÷åñòâåííî ïîâåäåíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí âáëèçèñòåíêè îíè îïèñûâàþò ñîâåðøåííî ïðàâèëüíî è ïîçâîëÿþò ïðåäñêàçàòü õàðàêòåðèñòè-êè äàííîãî ðàçðåæåííîãî òå÷åíèÿ ñ íàìíîãî áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ÷åì óðàâíåíèÿÍàâüå�Ñòîêñà.Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè ïîâåðõíîñòíûõ êîý��è-öèåíòîâ (ðèñ. 5). �åøåíèÿ ìîäåëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé íàõîäÿòñÿ â ïðèåìëåìîìñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÏÑÌ âäîëü âñåé äëèíû ïëàñòèíû. Âìåñòå ñ òåì ïðî�èëè Íà-âüå�Ñòîêñà äåìîíñòðèðóþò áîëüøîå îòêëîíåíèå îò äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùèêèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, õîòÿ ýòî îòêëîíåíèå ïîñòåïåííî è óìåíüøàåòñÿ ñ óäàëåíèåì îòïåðåäíåé êðîìêè.Òàêîå çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå êîíòèíóàëüíîãî è êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäîâ îáúÿñ-íÿåòñÿ ñèëüíûì íàðóøåíèåì ðàâíîâåñèÿ â ðàçðåæåííîì ãèïåðçâóêîâîì òå÷åíèè. Íàðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ îòíîøåíèÿ ïðîäîëüíîé òåìïåðàòóðû Tx ê ïîëíîé òåìïåðàòó-ðå T , âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ ÝÑ-ìîäåëè. Äàííàÿ âåëè÷èíà õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíüíåðàâíîâåñíîñòè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïîñòóïàòåëüíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ìîëåêóë.Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå óìåðåííî ñâåðõçâóêîâîãî ÷èñëà Ìàõà òå÷åíèå íåðàâíîâåñíî òîëüêîâ íåáîëüøîé îêðåñòíîñòè ïåðåäíåé êðîìêè, îäíàêî â ãèïåðçâóêîâîì ïîòîêå îòñóòñòâèåðàâíîâåñèÿ íàáëþäàåòñÿ â îáøèðíîé îáëàñòè íàä ïëàñòèíîé.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ïðè M∞ = 2 è
M∞ = 10, âû÷èñëåííàÿ ñ ïîìîùüþ âñåõ òðåõ ïîäõîäîâ. Ïðè M∞ = 2 ÝÑ-ìîäåëü è ìåòîäÏÑÌ äàþò î÷åíü áëèçêèå ðåçóëüòàòû, â òî âðåìÿ êàê ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ us â ðåøå-íèè óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà, âû÷èñëåííàÿ ïî �îðìóëàì (3), ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ.Ñëåäóåò, îäíàêî, ó÷åñòü ÷òî ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ, �èãóðèðóþùàÿ â (3), � �èêòèâíàÿ

à á â�èñ. 5. Ïîâåðõíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè íà ïëîñêîé ïëàñòèíå; M∞ = 10: à � êîý��èöèåíòäàâëåíèÿ Cp, á � êîý��èöèåíò òðåíèÿ Cf , â � êîý��èöèåíò òåïëîïåðåäà÷è Ch
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á�èñ. 6. Îòíîøåíèå ïðîäîëüíîé òåìïåðàòóðû Tx ê ïîëíîé òåìïåðàòóðå T â ðàñ÷åòàõ íà îñíîâåÝÑ-ìîäåëè; à � M∞ = 2, á � M∞ = 10

à á�èñ. 7. Ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ íà ïëàñòèíå: à � M∞ = 2, á � M∞ = 10âåëè÷èíà, îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðåøåíèå óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà ñîâ-ïàäàëî ñ êèíåòè÷åñêèì ðåøåíèåì âíå êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ, à íå ðåàëüíàÿ ñêîðîñòü ãàçàíà ñòåíêå. Òåì íå ìåíåå, çíàÿ ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ us, ìîæíî âû÷èñëèòü èñòèííóþ ñêî-ðîñòü ãàçà ug, èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà â êíóäñåíîâñêîìñëîå. Âûêëàäêè ïðèâîäÿò ê �îðìóëå [19℄
ug =

√

2/π

1.1466
us = 0.696 us. (4)Íàéäåííàÿ ñ ïîìîùüþ ýòîé �îðìóëû âåëè÷èíà òàêæå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7 è îáîçíà÷åíàíà íåì êàê �NS, gas veloity�. Âèäíî, ÷òî îíà õîðîøî ñîâïàäàåò ñ äàííûìè ÏÑÌ è ÝÑ-ìîäåëè. Õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ÏÑÌ è ðåøåíèÿìè ìîäåëüíûõ êèíåòè-÷åñêèõ óðàâíåíèé ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè M∞ = 10. Îäíàêî çäåñü íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîåîòëè÷èå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ îò äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èç óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà, è õîòÿ
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à á�èñ. 8. �åäóöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ g(x, ξx, ξy)/ρ(X
∗) íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû âòî÷êå X∗ ≈ 0.2, ïîëó÷åííàÿ èç ðàñ÷åòà íà îñíîâå ÝÑ-ìîäåëè: à � M∞ = 2, á � M∞ = 10ïåðåñ÷åò ñêîðîñòè ïî �îðìóëå (4) óìåíüøàåò ýòî îòëè÷èå, ïðèåìëåìîãî ñîãëàñèÿ ðåøå-íèé âñå æå íåò. Ïîñëåäíåå òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñàíåêîððåêòíî îïèñûâàþò òå÷åíèÿ ñ ñèëüíîé íåðàâíîâåñíîñòüþ, è ïîäõîä, îñíîâàííûé íàìîäåëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ, ïîçâîëÿåò â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷èòü ñóùåñòâåííîáîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû.Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé âáëèçè ñòåíêè îòñóòñòâóåò ðàâíîâåñèå ìåæäó ïîñòóïàòåëüíûìèñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé, åñëè ðàññìîòðåòü �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿìîëåêóë ïî ñêîðîñòÿì íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû (ðèñ. 8). Èç ðèñóíêà ìîæíî âèäåòü,÷òî äàííàÿ �óíêöèÿ âåñüìà äàëåêà îò ìàêñâåëëîâñêîé: îíà èìååò òèïè÷íûé �äâóãîð-áûé� õàðàêòåð è ðàçðûâíà ïðè ξy = 0. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî �àêòè÷åñêè äàííàÿ�óíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé äâóõ îòäåëüíûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõïàäàþùèì (ξy < 0) è îòðàæåííûì (ξy > 0) ìîëåêóëàì. Ïîñëåäíèå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîéòîëüêî óñëîâèåì íóëåâîãî ïîòîêà ìîëåêóë ÷åðåç ñòåíêó, ïðè÷åì �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå-íèÿ îòðàæåííûõ ìîëåêóë ÿâëÿåòñÿ �ïîëîâèíîé� ìàêñâåëëèàíà ñ øèðèíîé ðàñïðåäåëå-íèÿ, îïðåäåëÿåìîé òåìïåðàòóðîé ñòåíêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå M∞ = 2 ðàç-íèöà ìåæäó ìàêñèìóìàìè �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïàäàþùèõ è îòðàæåííûõ ìîëåêóëñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 25%, â òî âðåìÿ êàê ïðè M∞ = 10 îíè îòëè÷àþòñÿ áîëåå÷åì â 10 ðàç. Êðîìå òîãî, åñëè ñðàâíèòü øèðèíó ðàñïðåäåëåíèé âäîëü îñè ξx, êîòîðàÿïî ñóòè îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó Tx, òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå M∞ = 2 øèðèíàðàñïðåäåëåíèé ïàäàþùèõ è îòðàæåííûõ ÷àñòèö ïðèìåðíî îäèíàêîâà, â òî âðåìÿ êàêïðè M∞ = 10 øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïàäàþùèõ ÷àñòèö ñóùåñòâåííî áîëüøå. Âñå ýòîóêàçûâàåò íà ãîðàçäî áîëåå ñèëüíóþ íåðàâíîâåñíîñòü òå÷åíèÿ ïðè M∞ = 10.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçðåæåííîãî òå÷åíèÿ îäíîàòîìíîãî ãà-çà îêîëî êîíå÷íîé ïëîñêîé ïëàñòèíû íà îñíîâå òðåõ ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ: óðàâíåíèé



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñâåðõçâóêîâîãî òå÷åíèÿ ãàçà... 103Íàâüå�Ñòîêñà ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ñêîëüæåíèÿ è ñêà÷êà òåìïåðàòóðû, ïðÿìî-ãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðÿìîãî êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ðåøåíèÿ ìîäåëüíûõêèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðåëàêñàöèîííîãî òèïà ñ ïîìîùüþ ñõåì ñêâîçíîãî ñ÷åòà âûñî-êîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ ÷èñåë Ìàõà M∞ = 2 è M∞ = 10 è÷èñëà Êíóäñåíà Kn = 0.01. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè M∞ = 2 âñå òðè ïîäõîäà äàþò áëèçêèåðåçóëüòàòû ïðè óñëîâèè, ÷òî ìîäåëüíîå óðàâíåíèå ïðèâîäèò ê ïðàâèëüíîìó çíà÷åíèþ÷èñëà Ïðàíäòëÿ â êîíòèíóàëüíîì ïðåäåëå. Îäíàêî â ñëó÷àå M∞ = 10 â îáøèðíîé îáëà-ñòè íàä ïëàñòèíîé îòñóòñòâóåò ðàâíîâåñèå ìåæäó ïîñòóïàòåëüíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.Ýòî âåäåò ê òîìó, ÷òî óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà íå ïîçâîëÿþò êîððåêòíî ïðåäñêàçàòüõàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû óñëîâèéñêîëüæåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ðåøåíèÿ ìîäåëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äîñòàòî÷-íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ÏÑÌ êàê ïðè óìåðåííî ñâåðõçâóêîâûõ, òàê è ïðèâûñîêèõ ãèïåðçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëüíûå êèíåòè÷åñêèå óðàâíå-íèÿ ðåëàêñàöèîííîãî òèïà ìîãóò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿíåðàâíîâåñíûõ ðàçðåæåííûõ òå÷åíèé, â ÷àñòíîñòè òàêèõ êàê ãèïåðçâóêîâîå îáòåêàíèåòåë ñ îñòðîé ïåðåäíåé êðîìêîé.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðî�. Ì.Ñ. Èâàíîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ïî-ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Bird G.A. Moleular Gas Dynamis and the Diret Simulation of Gas Flows. Oxford:Clarendon Press, 1994.[2℄ Øàõîâ Å.Ì. Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèé ðàçðåæåííîãî ãàçà. Ì.: Íàóêà, 1974.[3℄ Bhatnagar P.L., Gross E.P., Krook M. A model for ollision proesses in gases. I. Smallamplitude proesses in harged and neutral one-omponent systems // Phys. Rev. 1954. Vol. 94.P. 511�525.[4℄ Holway L.H. New statistial models for kineti theory: Methods of onstrution // Phys.Fluids. 1966. Vol. 9. P. 1658�1673.[5℄ Øàõîâ Å.Ì. Îá îáîáùåíèè ðåëàêñàöèîííîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Êðóêà // Èçâ.ÀÍ ÑÑÑ�. ÌÆ�. 1968. � 5. C. 142�145.[6℄ Huang A.B., Hartley D.L., Kineti theory of the sharp leading edge problem in supersoni�ow // Phys. Fluids. 1969. Vol. 12. P. 96�108.[7℄ Huang A.B., Hwangs P.F. Supersoni leading edge problem aording to the ellipsoidalmodel // Ibid. 1970. Vol. 13. P. 309�317.[8℄ Øàõîâ Å.Ì. Ïðîäîëüíîå îáòåêàíèå ïëàñòèíû ïîòîêîì ðàçðåæåííîãî ãàçà. // Èçâ. ÀÍÑÑÑ�. ÌÆ�. 1973. � 2. Ñ. 119�126.[9℄ Vogenitz F.W., Broadwell J.E., Bird G.A. Leading edge �ow by Monte Carlo diretsimulation tehnique // AIAA J. 1970. Vol. 8, No. 3. P. 504�510.[10℄ Elizarova T.G., Graur I.A., Chpoun A., Lengrand J.C. Comparition of ontinuum andmoleular approahes for rare�ed gas �ows // Rare�ed Gas Dynamis. 1995. Vol. 2. P. 780�786.[11℄ Åãîðîâ È.Â., Åðî�ååâ À.È. Ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ ãèïåðçâóêîâîãî îáòåêàíèÿïëîñêîé ïëàñòèíû íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî è óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà // Èçâ.�ÀÍ. ÌÆ�. 1997. � 1. C. 135�144.
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