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Закономерности изменения газодинамических характеристик сверхзвукового по-
тока в аналитическом приближении постоянства теплофизических свойств при 
образовании скачков уплотнения известны и описаны в научной литературе. Тем 
не менее при формировании ударных волн наблюдаются сильные отклонения теп-
лофизических свойств газа от идеальной модели. В данной работе предложен ин-
женерный метод для определения газодинамических характеристик сверхзвуково-
го потока при наличии ударно-волновой структуры. Проведенный в работе анализ 
включает в себя оценку параметров газа (в данном случае воздуха) по разработан-
ной инженерной модели. Проведено сравнение их с результатами расчетов в ана-
литическом приближении с допущением о постоянстве теплофизических свойств 
и верификации на основе численного расчета с применением коммерческого про-
граммного комплекса для моделирования сверхзвукового газового потока. 
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Введение. Система скачков уплотнения (СУ) характеризуется 

сильным изменением теплофизических свойств (ТФС) газа. Особый 
интерес представляет учет изменения удельной теплоемкости газа 
при высоких градиентах статической температуры потока. Предме-
том исследования является оценка влияния вышеописанных измене-
ний свойств газа на его ударно-волновую структуру. 

Анализ научных трудов по данной тематике показал следующее. 
В статье [1] Д.А. Куременос привел аналитическую модель расчета 
параметров газа в прямом скачке уплотнения. В работе [2] с исполь-
зованием этой модели был проведен анализ влияния различных урав-
нений состояния и параметров торможения водяного пара на харак-
теристики потока за ударной волной. Сопоставление расчетных  
и экспериментальных данных показало, что модель состояния газа 
Ридлиха — Квонга имела наибольшую точность в аналитической мо-
дели Куременоса, но в относительно небольшом диапазоне значений 
параметров состояния и скорости. При повышении давления и тем-
пературы наблюдались отклонения модели от эксперимента.  
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М. Пассманн в работе [3], используя модель Куременоса, провел 
валидационный расчет для газа NovecTM 649 при изоэнтропическом 
течении и за скачком уплотнения. Результаты расчетов М. Пассмана 
были сопоставлены с расчетными данными, полученными в про-
граммном комплексе Refprop [4]. Однако оценка ограничивалась зна-
чением числа Маха потока М = 2 и относительно малыми значениями 
изменения давления и температуры. 

Цель настоящего исследования — проанализировать степень 
влияния переменности ТФС газа на структуру сверхзвукового пото-
ка. Для достижения данной цели в рамках настоящего исследования 
решались следующие задачи: 

– разработка инженерной модели расчета газодинамических па-
раметров сверхзвукового течения с СУ и переменными ТФС; 

– проведение расчетов с применением разработанной инженер-
ной модели, газодинамических функций (ГДФ) и на основе числен-
ного расчета в программном комплексе (ПК) ANSYS Fluent [5] при 
одинаковых начальных параметрах; 

– сопоставление результатов расчетов и определение границ 
применимости разработанной инженерной модели. 

Инженерная модель. Для того чтобы связать параметры воздуха 
до и после СУ, зададимся системой балансных уравнений, приведен-
ных в [6]. Выделим в пространстве элемент течения, в котором рас-
положен рассматриваемый скачок. Для определения параметров те-
чения запишем следующие уравнения: 

система уравнений для прямого СУ:  
 закон сохранения массы 

1 1;   i i i iu u  

 закон сохранения импульса 
2 2

1 1 1;      i i i i i iu p u p  

 закон сохранения энергии 
2 2

1 1
1 1

;
2 2   i i i ih u h u  

система уравнений для косого СУ: 
 закон сохранения массы 

 1 ( 1) ;   i in i i nu u  

 закон сохранения импульса 

 
2 2

1 11 ;     i in i i ii nu p u p  

 закон сохранения энергии 

      2 2 2 2
1 1 1

1 1
.

2 2      i n t i i n i th u u h u u  

Здесь p — давление; ρ — плотность; u — скорость; h — энтальпия;  
i — индекс, означающий параметры до СУ,  i + 1 —  после СУ.  
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Нормальная и тангенциальные скорости потока относительно СУ 
выражаются как un = u sinα и ut = u·cosα, где α – угол наклона харак-
теристики косого СУ. Система замыкается уравнением состояния 
идеального газа: 

, p RT  

где R — газовая постоянная; T — статическая температура. 
Решение систем уравнений происходит итерационным методом 

присвоения параметру СУ 1iu  определенного значения с последую-

щей проверкой сходимости значений полных энтальпий до и после 
СУ. Промежуточные шаги по нахождению энтропии и энтальпии газа 
в модели выполняются с помощью ПК TERRA [7] по двум парамет-
рам: статическое давление и температура.  

Допустимо применение другого метода, позволяющего опреде-
лить ТФС газа. Давление и температура торможения рассчитываются 
по значениям полной энтальпии и энтропии в элементе течения. Вы-
полнив условие цикла, рассчитываются значения параметров газа за 
СУ. Давление и температура торможения рассчитываются по значе-
ниям полной энтальпии и энтропии в элементе течения. Выполнив 
условие цикла, считаются значения параметров газа за СУ. Для слу-
чая прямого СУ блок-схема цикла решателя приведена на рис. 1.  

Метод, которым решается система уравнений для комбинирован-
ного косого и прямого СУ, включает в себя дополнительный цикл, 
рассчитывающий угол наклона характеристики. Для нахождения па-
раметров газа после прохождения системы СУ последовательно ре-
шаются два алгоритма — для косого и затем для прямого СУ. Блок-
схема расчета косого СУ представлена на рис. 2. 

 

 

Рис. 1. Схема цикла для расчета параметров воздуха в прямом СУ 
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Рис. 2. Схема цикла для расчета параметров воздуха в системе СУ 
 

Результаты расчета. Проведен расчет параметров потока за си-
стемой СУ с использованием предложенной инженерной модели. 
Начальная скорость набегающего потока изменялась в диапазоне 
значений М от 2 до 10 с шагом, равным 2. Начальные параметры со-
хранялись равными p1 = 101325 Па и T1 = 300K по статическому дав-
лению и статической температуре соответственно. Результаты при-
ведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Параметры газа до и после системы скачков уплотнения 

1M  2M  3M  4M  1α  2α  4

1

T

T
 4

1

p

p
 

*
4

*
1

p

p
 

2 1,441 0,719 45,5 – 1,625 5,02 0,902 

4 2,944 2,337 0,531 27 32,5 3,796 58,56 0,427 

6 4,042 3,048 0,448 22,6 26,6 6,971 237,5 0,125 

8 4,884 3,644 0,402 20,7 24 10,845 632,76 0,037 

10 5,526 4,019 0,375 19,7 22,8 15,061 1280 0,011 

 
С целью верификации предложенной инженерной модели про-

ведены расчеты с использованием ПК ANSYS Fluent и ГДФ для 
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конфигурации, состоящей из двух наклонных плоских клиньев и го-
ризонтальной пластины. 

В части расчетов, выполненных в ПК ANSYS Fluent, использова-
на следующая математическая модель. Граничные условия и геомет-
рия расчетной области представлены на рис. 3. Теплофизические 
свойства воздуха задавались в соответствии с [8]. В качестве модели 
турбулентности выбрана модель k—ε [9]. Для каждого из значений 
скорости набегающего потока выбиралась такая конфигурация гори-
зонтальной пластины, чтобы скачки уплотнений сходились на ее 
конце и образовывался прямой СУ. Углы наклона первого и второго 
плоских клиньев составляют δ1 = 15° и δ2 = 30° к горизонтальной оси, 
соответственно. Для воздуха задавались следующие параметры пото-
ка: давление p1 = 101325 Па, температура T1 = 300K, число Маха 1M . 

Для расчета с помощью ГДФ принято, что ТФС газа постоянны. Зна-
чения постоянной адиабаты γ и газовой постоянной R соответствуют 
значениям для воздуха: γ = 1,4; R = 287 Дж·моль/K. 

 

 

Рис. 3. Граничные условия задачи в ANSYS Fluent 
 
На рис. 4 приведены картины течения сверхзвукового потока 

воздуха при обтекании профиля с образованием системы СУ в дву-
мерной постановке с использованием ПК ANSYS Fluent.  

По результатам расчета параметров потока за системой СУ, по-
лученных с помощью инженерной модели, численным расчетом в ПК 
ANSYS Fluent и с применением ГДФ, построены графики (рис. 5). 

Анализируя полученные данные, можно заметить, что для случая 
М1 = 2 в соответствии с результатами расчетов с помощью инженер-
ной модели (см. табл. 2) и численным методом (см. рис. 4) наблюдает-
ся отсоединенный СУ, критерием возникновения которого является 
максимальный угол отклонения потока [10], зависящий от постоянной 
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Рис. 4. Поля распределения чисел Маха при различных значениях М1 
 

 

Рис. 5. Зависимости относительных параметров (до и после СУ) от М1 для стати- 
ческого давления (а), статической температуры (б) и давления торможения (в),  
полученные для переменных ТФС с использованием ПК ANSYS Fluent ( ) и инже- 

нерной модели ( ); для постоянных ТФС с помощью ГДФ ( ) 
 

адиабаты и числа Маха в сечении. Аналитическое выражение, ап-
проксимирующее предельный угол отклонения, записывается так: 

 
 2

max 2

M 14
.

M3 3 1
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Зависимость  max δ М  при постоянных ТФС приведена на рис. 6. 

Анализируя данные на графике (см. рис. 6), видим, что для рассмат-
риваемого угла наклона плоского клина δ1 = 15° образование отсо-
единенного СУ в приближении постоянства ТФС происходит только 
при М = 2,33, тогда как при расчетах с помощью инженерной модели 
и ПК ANSYS Fluent отсоединенный СУ наблюдается уже при М = 2. 
Методика расчета конфигураций трехволнового и четырехволнового 
взаимодействия ударных волн подробно рассмотрена в [11, 12]. 

В дозвуковой зоне за СУ возрастает влияние изменения парамет-
ров газа вблизи тройной точки на поток. Учет температурной зави-
симости динамической вязкости приводит к увеличению числа Маха 
на 2,5 %, повышению статической температуры на 8 % и уменьше-
нию статического давления на 2 %. 

 

 

Рис. 6. Зависимость δmax(M) при постоянных  
теплофизических свойствах воздуха 

 
В случае расчета с использованием ГДФ (постоянные ТФС)  

отличия расчетных значений от результатов численного моделирова-
ния могут составлять до 25 % по статической температуре и до 20 % 
по статическому давлению. С увеличением скорости течения откло-
нения возрастают. Так, в случае полного давления при М = 6 откло-
нение значения, полученного с помощью ГДФ, от результата числен-
ного расчета составляет более 40 %. 

Учет переменности ТФС с использованием предложенной инже-
нерной модели позволяет приблизить результаты аналитического 
расчета с помощью предложенной методики к результатам численно-
го моделирования. Различия в статических параметрах снижаются до 
2,3 % по давлению и 11,5 % по температуре в пределе М = 10. Полу-
чаемые значения полного давления вплоть до М = 9 имеют отклоне-
ние в пределах 20 %. Из-за учета диссипации энергии вследствие 
трения отклонение значений полного давления при более высоких 
числах М продолжает возрастать и его расчет по инженерной модели 
не целесообразен. 
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Таким образом, предложенная инженерная модель существенно 
повышает точность предварительного прогнозирования параметров 
газового потока в системе СУ относительно использования ГДФ  
с постоянным ТФС. 

Заключение. В результате проведенной работы были получены 
параметры газового потока, рассчитанные по предложенной инже-
нерной модели с учетом переменности теплофизических свойств. 
Проведено сравнение с параметрами течения в приближении посто-
янства ТФС воздуха с помощью ГДФ и численным расчетом в ПК 
ANSYS Fluent.  

При сравнении результатов, полученных по инженерной модели, 
а также с помощью численного расчета в ANSYS Fluent, можно сде-
лать вывод, что отклонение статических давления и температуры 
находится в пределах 2,5 % и 12 % соответственно вплоть до значе-
ния М = 10. Различие в значении полного давления лежит в пределах 
20 % до М = 9. 

Разработанная инженерная модель может быть использована для 
предварительных оценок газодинамических параметров течения. 
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The gas-dynamic characteristics of a supersonic flow in the analytical approximation of 
constancy of thermophysical properties during shock wave formation have been de-
scribed in scientific literature. However, thermophysical properties’ deviations from the 
ideal model are observed during shock wave formation. This paper presents an engineer-
ing method for determining the gas-dynamic characteristics of a supersonic flow with a 
shock wave structure. The analysis includes assessing air parameters using the proposed 
engineering model and comparing them to analytical approximation calculations assum-
ing thermophysical properties constancy. Numerical calculations using commercial soft-
ware for simulating supersonic gas flow will verify the results. 
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