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ÓÄÊ 519.6 ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÇÂÈÒÈßÐÅÃÓËßÐÍÛÕ ËÎÊÀËÜÍÛÕ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÈ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÃÎ ÏÅÐÅÌÅØÈÂÀÍÈßÇÀ ÓÄÀÐÍÎÉ ÂÎËÍÎÉ ÐÀÇËÈ×ÍÎÉ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈÂ. Ï. Ñòàöåíêî, Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Ã. Ñèíüêîâà, Î. Î. Òîïîðîâà(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã.Ñàðîâ)Ñ ïîìîùüþ ìåòîäèê ÝÃÀÊ è ÒÐÝÊ èññëåäóåòñÿ ðàçâèòèå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøè-âàíèÿ è ðåãóëÿðíîãî ëîêàëüíîãî âîçìóùåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîçäóõ�SF6 ïðè âçà-èìîäåéñòâèè ñ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â óäàðíîé òðóáå âîëíîé ñ ÷èñëàìè Ìàõà â SF6 îò1,7 äî 9,1. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ñ ëîêàëüíûì âîçìóùåíèåì â âèäå òðåóãîëüíîé êàíàâêèè ïîëóöèëèíäðà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî äâóìåðíîãî è òðåõìåðíîãî÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðè-ìåíòàëüíûìè äàííûìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ëîêàëüíîå âîçìóùåíèå, çîíà òóð-áóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà, ÷èñëî Ìàõà.ÂâåäåíèåÐàçâèòèå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ (ÒÏ)âñëåäñòâèå íåóñòîé÷èâîñòè Ðèõòìàéåðà�Ìåøêîâà íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ æèäêîñòåéèëè ãàçîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåå óäàðíîéâîëíû (ÓÂ) ñâÿçàíî ñî ñëó÷àéíûìè íà÷àëüíûìèâîçìóùåíèÿìè íà ýòîé ãðàíèöå. Â ðàáîòå [1]÷èñëåííî èññëåäîâàëîñü ÒÏ, âîçíèêàþùåå íàêîíòàêòíîé ãðàíèöå (ÊÃ) âîçäóõ�SF6 ïðè âçà-èìîäåéñòâèè ñ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â óäàðíîéòðóáå âîëíîé ñ áîëüøèìè ÷èñëàìè Ìàõà ââîçäóõå (Mâ > 5). Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü êàêñ ïîìîùüþ k-" ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, òàê èïîñðåäñòâîì ïðÿìîãî (áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè) äâóìåðíîãî (2D)è òðåõìåðíîãî (3D) ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàëèñü ñ èçâåñòíûìèäàííûìè îïûòîâ [2].Îäíàêî íà ÊÃ âîçìîæíû è ðåãóëÿðíûå íà-÷àëüíûå ëîêàëüíûå âîçìóùåíèÿ (ËÂ) ñ äîñòà-òî÷íî áîëüøèìè àìïëèòóäàìè è äëèíàìè âîëí.Âîïðîñ îá èõ âëèÿíèè íà ðàçâèòèå òóðáóëåíòíî-ñòè, â ÷àñòíîñòè, çîíû òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøè-âàíèÿ (ÇÒÏ), à òàêæå îá îáðàòíîì âëèÿíèè ÇÒÏíà ðàçâèòèå òàêîãî ËÂ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåí-íûé èíòåðåñ, òåì áîëåå, ÷òî ðàíåå áûëè ïðîâåäå-íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [3].

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñ-ëåííîãî èññëåäîâàíèÿ îïûòîâ [3] ñ ïîìîùüþïðÿìîãî 2D è 3D ìîäåëèðîâàíèÿ. Â äîïîëíå-íèå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì àíàëèçèðóþò-ñÿ ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè, à òàêæå ñ÷åòíûå(ñõåìíûå) ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå ïðè ÷èñëåí-íîì ìîäåëèðîâàíèè.1. Ïîñòàíîâêà ðàñ÷åòîâÍà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ çàäà÷è ïîêàçàíà íàðèñ. 1 (äëÿ 2D ðàñ÷åòîâ íèæå âìåñòî êîîðäè-íàòû Z èñïîëüçóåòñÿ êîîðäèíàòà X ). Åå âåðõ-íþþ ÷àñòü çàíèìàåò ãàçîâàÿ âçðûâ÷àòàÿ ñìåñü(ÃÂÑ, ñòåõèîìåòðè÷åñêàÿ àöåòèëåí-êèñëîðîäíàÿñìåñü), äàâëåíèå P0 â êîòîðîé âàðüèðóåòñÿ, ÷òîïðèâîäèò ê ðàçíûì ÷èñëàì Ìàõà ÓÂ â âîçäó-õå è â SF6 è ðàçíîìó ïîëíîìó ýíåðãîâûäåëåíèþïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè óäåëüíîãî ýíåðãî-âûäåëåíèÿ Q = 72 700 (çäåñü è äàëåå èñïîëü-çóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà åäèíèö èçìåðåíèÿ:ìàññà � ã; âðåìÿ � ìñ; äëèíà � ñì). Â íåêîòî-ðûõ îïûòàõ âìåñòî ÃÂÑ èñïîëüçîâàëñÿ íàãðåòûéâîçäóõ. Â òàáëèöå äëÿ êàæäîãî ðàñ÷åòà óêàçàíî,êàêîå âåùåñòâî âçÿòü â êà÷åñòâå äðàéâåðà. Íè-æå ÃÂÑ ðàñïîëàãàåòñÿ âîçäóõ, è äàëåå � SF6 ïðèàòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Òåìïåðàòóðà â íà÷àëü-� 3 �



Â. Ï. Ñòàöåíêî, Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Ã. Ñèíüêîâà, Î. Î. Òîïîðîâàíûé ìîìåíò âñþäó îäèíàêîâà, â êàæäîì ãàçå èñ-ïîëüçóåòñÿ ÓÐÑ èäåàëüíîãî ãàçà ñî ñâîèì çíà÷å-íèåì  (ñì. ðèñ. 1). Â òàáëèöå óêàçàíû òàêæåçíà÷åíèÿ ÷èñëà Ìàõà ÓÂ â SF6 (ÌÓÂ), îíè ïðè-ìåðíî ðàâíû åãî çíà÷åíèÿì â ñîîòâåòñòâóþùèõîïûòàõ.Ïðè ðàñ÷åòàõ ñ÷èòàëîñü, ÷òî çàæèãàíèå ÃÂÑïðîèçâîäèòñÿ ëèáî â òî÷êå z� = L1 + L2 + L3,x = 2, y = 2 (â äâóìåðíîì ñëó÷àå z� � x�), êàê âýêñïåðèìåíòå, ëèáî âî âñåé ïëîñêîñòè z�. Çàìå-òèì, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îò ñïîñîáà èíèöèè-ðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò. Â ñîîòâåòñòâèèñ îïûòàìè L1 = 45; L3 = 30; L2 = 116;9� 126;1 âðàçíûõ ðàñ÷åòàõ.

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è è íà÷àëüíûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãàçîâÏàðàìåòðû ðàñ÷åòîâÍîìåð Ðàçìåðíîñòü Ñ÷åòíàÿ Âåùåñòâî â êàìåðå ÌÓÂ Âèä ËÂðàñ÷åòà ðàñ÷åòà ñåòêà âûñîêîãî äàâëåíèÿ1 2D 100� 1 050 ÃÂÑ 9,1 êàíàâêà2 2D 100� 1 050 ÃÂÑ 3,7 êàíàâêà3 2D 100� 1 050 âîçäóõ 1,7 êàíàâêà4 3D 100� 100� 1 050 ÃÂÑ 3,7 êàíàâêà5 3D 200� 200� 2 100 ÃÂÑ 3,7 êàíàâêà6� 3D 100� 100� 1 050 ÃÂÑ 3,7 êàíàâêà7 2D 100� 1 050 ÃÂÑ 3,7 ïîëóöèëèíäð8 2D 100� 1 050 ÃÂÑ 9,1 ïîëóöèëèíäð9 2D 100� 1 050 âîçäóõ 1,7 ïîëóöèëèíäð� Ðàñ÷åò 6 îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòà 4 äðóãèì ñïåêòðîì íà÷àëüíûõ ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé íà ÊÃ.

Âáëèçè öåíòðà ñå÷åíèÿ òðóáû (H=2 = 2) çàäà-âàëèñü äâóìåðíûå ËÂ ãðàíèöû âîçäóõ�SF6, ïî-êàçàííûå íà ðèñ. 2; â òàáëèöå óêàçàí âèä âîç-ìóùåíèÿ â êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòàõ. Êðîìå òîãî,â ñëîå òîëùèíîé â äâå ÿ÷åéêè íà âñåé ÊÃ âíî-ñèëèñü ñëó÷àéíûå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè: � == �0�Æ� (Æ� = 0;1�0), çíàê âûáèðàëñÿ ñ ïîìîùüþãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Â íåêîòîðûõ ðàñ-÷åòàõ ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë âàðüèðîâàëñÿ,íî êàêîé èìåííî èñïîëüçîâàëñÿ â òîì èëè èíîìñëó÷àå, íèæå íå îòìå÷àåòñÿ, òàê êàê ðåçóëüòà-òû ðàñ÷åòîâ ñëàáî çàâèñÿò îò íà÷àëüíîãî ñïåê-òðà âîçìóùåíèé.Ðàññìàòðèâàåìûå òå÷åíèÿ � äâóìåðíûå, ïî-ýòîìó îñíîâíûå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïî 2D êîäó.
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ðåãóëÿðíûõ ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèé è òóðáóëåíòíîãî. . .

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ íà÷àëüíîãî âîçìóùåíèÿ: ñëåâà � òðåóãîëüíàÿ êàíàâêà, ñïðàâà � ïîëóöèëèíäðÎäíàêî â ñèëó òîãî, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü âñåãäàòðåõìåðíà, äëÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ äîïîëíèòåëüíîâûïîëíåíû è 3D ðàñ÷åòû ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ ïî-ëó÷åííûõ ïî 2D êîäó ðåçóëüòàòîâ.×èñëî ÿ÷ååê ñ÷åòíîé ñåòêè � Nx �Ny �Nz âòðåõìåðíîì ñëó÷àå ëèáî Nx � Ny â äâóìåðíîìñëó÷àå � òàêæå óêàçàíî â òàáëèöå. Èñïîëüçî-âàëàñü êâàçèðàâíîìåðíàÿ ñ÷åòíàÿ ñåòêà ñ ìèíè-ìàëüíûìè ðàçìåðàìè ñ÷åòíûõ ÿ÷ååê, ðàâíûìè4=Ny. Â íåêîòîðûõ 2D ðàñ÷åòàõ äëÿ èõ óäå-øåâëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü äðîáíàÿ ñåòêà, àäàï-òèâíî âñòðàèâàþùàÿñÿ â îêðåñòíîñòè ãðàíèöûâîçäóõ�SF6.2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îïûòîâñ ËÂ òðåóãîëüíàÿ êàíàâêàÌÓÂ = 1;7. Íà ðèñ. 3 ñâåðõó ïîêàçàíî ðàç-âèòèå ïëîñêîé ÷àñòè ãðàíèöû âîçäóõ�SF6 è ËÂâ âèäå ðàñòðîâûõ êàðòèí êîíöåíòðàöèè âîçäóõà,ïîëó÷åííûõ â ðàñ÷åòå 3. Õàðàêòåðíûì ÿâëÿåò-ñÿ ðàñøèðåíèå âåðøèíû ËÂ è, íàïðîòèâ, "ñõëî-ïûâàíèå" êîíöîâ îñíîâàíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿÓÂ ÷åðåç ãðàíèöó (ñì. ðèñ. 3, à). Òåîðåòè÷åñêîåîáúÿñíåíèå ýòîìó äàíî â Ïðèëîæåíèè 1. Îòìå-òèì, ÷òî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ËÂ ïîñëå îòìå-÷åííîãî ñõëîïûâàíèÿ êîíöîâ îñíîâàíèÿ ïðèâî-äèò ê âûáðàñûâàíèþ â âîçäóõ åãî ñìåñè ñ SF6(ñì. ðèñ. 3, á ). Ïîõîæàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ èâ ñîîòâåòñòâóþùåì îïûòå (ñì. ðèñ. 3, â).Ïðîõîæäåíèå ÓÂ ïî îáëàñòè SF6 ïðèâîäèò êðîñòó êàê ËÂ, òàê è (â íåáîëüøîé ñòåïåíè) ÇÒÏ.Â ðàñ÷åòå ôðîíò ÓÂ, äâèæóùåéñÿ ïî îáëàñòèSF6, ïðè ðàññìàòðèâàåìîì ÷èñëå Ìàõà îòñòîèòäàëåêî îò ïåðåäíåé ãðàíèöû ÇÒÏ ïî ñðàâíåíèþ

ñ åå øèðèíîé Lò = z2�z1 1. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿçàâèñèìîñòÿìè îò âðåìåíè øèðèíû ÇÒÏ, à òàê-æå ðàññòîÿíèé îò çàäíåé ãðàíèöû ÇÒÏ äî ôðîí-òà ÓÂ LÓÂ = z2�zÓÂ è äî ïåðåäíåé ãðàíèöû ËÂLÏËÂ = z2 � zÏËÂ (ðèñ. 4). Êàê âèäíî, øèðèíàÇÒÏ Lò ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì LÏËÂ.Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ðàññòîÿíèå ìàëî ïî ñðàâ-íåíèþ ñ LÓÂ. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèâðåìåííûìè çàâèñèìîñòÿìè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèèìåþùåìñÿ â öåëîì êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ðå-çóëüòàòîâ ðàññòîÿíèå îò çàäíåé ãðàíèöû ÇÒÏ äîïåðåäíåé ãðàíèöû ËÂ â ðàñ÷åòå ïðèáëèçèòåëüíîâäâîå áîëüøå, ÷åì â îïûòå.ÌÓÂ = 3;7. Íà ðèñ. 3 ñíèçó ïîêàçàíî ðàç-âèòèå ïëîñêîé ÷àñòè ãðàíèöû âîçäóõ�SF6 è ËÂâ âèäå ðàñòðîâûõ êàðòèí êîíöåíòðàöèè âîçäóõà,ïîëó÷åííûõ â 2D ðàñ÷åòå 2. Êàê è äëÿ ÌÓÂ == 1;7, õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå âåð-øèíû ËÂ è ñõëîïûâàíèå êîíöîâ îñíîâàíèÿ ïîñëåïðîõîæäåíèÿ ÓÂ ÷åðåç ãðàíèöó (ñì. ðèñ. 3, ã).Îòëè÷èå îò ìàëîãî ÌÓÂ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîâîçìóùåíèå ïðè ýòîì "ðàñïëþùèâàåòñÿ", òàê÷òî ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîáîëüøå, à âåðòèêàëüíûé � ìåíüøå. Äàëüíåé-øåå ðàçâèòèå ËÂ ïîñëå îòìå÷åííîãî ñõëîïûâà-íèÿ êîíöîâ îñíîâàíèÿ òàêæå ïðèâîäèò ê âûáðà-ñûâàíèþ â âîçäóõ åãî ñìåñè ñ SF6 (ñì. ðèñ. 3, ä),íî îíî ìåíåå ÿðêî âûðàæåíî, ÷åì äëÿ ìàëîãîÌÓÂ. Áëèçêàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è â ñîîò-âåòñòâóþùåì îïûòå (ñì. ðèñ. 3, å).Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû (R; t)-äèàãðàììû ïåðåäíåéãðàíèöû ËÂ, ïåðåäíåé è çàäíåé ãðàíèö ÇÒÏ è1Ãðàíèöû ÇÒÏ (ïåðåäíÿÿ z1 è çàäíÿÿ z2) îïðåäåëÿ-ëèñü ïî óðîâíþ êîíöåíòðàöèè îäíîãî èç âåùåñòâ: �1 == " � 1, �2 = 1 � ", ïîëîæåíèå ôðîíòà ÓÂ � ïî ìàêñè-ìóìó ñ÷åòíîé âÿçêîñòè.� 5 �



Â. Ï. Ñòàöåíêî, Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Ã. Ñèíüêîâà, Î. Î. Òîïîðîâà

Ðèñ. 3. Êàðòèíû êîíöåíòðàöèè âîçäóõà: ñâåðõó � ÌÓÂ = 1;7: à � t = 2;5; á � t = 4; â � îïûò, t = 2;58;ñíèçó � ÌÓÂ = 3;7: ã � t = 1;5; ä � t = 1;7; å � îïûò, t = 1;74

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé, ïîëó-÷åííûõ â ðàñ÷åòå 3 (1�3) è îïûòå (4�6): 3, 4 � øè-ðèíà ÇÒÏ; 2, 6 � ðàññòîÿíèå îò çàäàííîé ãðàíèöûÇÒÏ äî ôðîíòà ÓÂ; 1, 5 � ðàññòîÿíèå îò çàäíåé ãðà-íèöû ÇÒÏ äî ïåðåäíåé ãðàíèöû ËÂ Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå (R; t)-äèàãðàìì, ïîëó÷åííûõ âðàñ÷åòå 2 (1�4) è îïûòå (5�8): 3, 7 � ïåðåäíÿÿ ãðà-íèöà ËÂ; 2, 5 � ïåðåäíÿÿ ãðàíèöà ÇÒÏ; 1, 6 � çàäíÿÿãðàíèöà ÇÒÏ; 4, 8 � ôðîíò ÓÂ� 6 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ðåãóëÿðíûõ ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèé è òóðáóëåíòíîãî. . .ôðîíòà ÓÂ, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòå 2. Î÷åâèä-íî, ãðàíèöû ÇÒÏ è ËÂ çàìåòíî áëèæå ê ôðîíòóÓÂ, íåæåëè äëÿ ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ ñ ìåíüøèì÷èñëîì ÌÓÂ.Îòìåòèì, ÷òî ïðè äàííîì ÷èñëå ÌÓÂ ðàñ÷åòáåç ËÂ (ñì. ðàñ÷åò èç [1] íà ðèñ. 6) ïðèâîäèòê çàìåòíî ìåíüøåé øèðèíå ÇÒÏ. Ïðè ìåíüøåì÷èñëå ÌÓÂ òàêîé ýôôåêò òàêæå íàìå÷àåòñÿ, íîøèðèíà ÇÒÏ ñëèøêîì ìàëà, ÷òîáû óòâåðæäàòüýòî ñ óâåðåííîñòüþ.Ñðàâíåíèå ñ îïûòîì ïîêàçûâàåò (ñì. ðèñ. 5),÷òî ïðè èìåþùåìñÿ â öåëîì ñîãëàñèè ðåçóëüòà-òîâ (îñîáåííî äëÿ ôðîíòà ÓÂ) ïîëîæåíèÿ ÇÒÏè ïåðåäíåé ãðàíèöû ËÂ, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòå,"îïåðåæàþò" îïûòíûå äàííûå. Â îïûòå, êàê è âðàñ÷åòå, ôðîíò ÓÂ, äâèæóùåéñÿ ïî îáëàñòè SF6,ïðè äàííîì ÷èñëå Ìàõà áëèæå ê ïåðåäíåé ãðà-íèöå ÇÒÏ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ÌÓÂ = 1;7.Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ çàâèñèìîñòÿìè îò âðåìåíèøèðèíû ÇÒÏ Lò, à òàêæå ðàññòîÿíèé îò çàäíåéãðàíèöû ÇÒÏ äî ôðîíòà ÓÂ LÓÂ è äî ïåðåäíåéãðàíèöû ËÂ LÏËÂ (ñì. ðèñ. 6). Êàê âèäíî, Lòñîïîñòàâèìî ñ LÏËÂ. Â ñâîþ î÷åðåäü, LÏËÂ ñî-ïîñòàâèìî ñ ðàññòîÿíèåì LÓÂ îò çàäíåé ãðàíèöûÇÒÏ äî ôðîíòà ÓÂ.Äëÿ äàííîé çàäà÷è ïðîâåäåíû òàêæå 3D ðàñ-÷åòû 4�6 (ñì. òàáëèöó). Ïîëó÷åííîå â ýòèõ ðàñ-÷åòàõ õàðàêòåðíîå ðàçâèòèå ïëîñêîé ÷àñòè ãðà-íèöû âîçäóõ�SF6 è ËÂ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7 â

Ðèñ. 6. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå â ðàñ-÷åòå 2 (1�3) è ðàñ÷åòå èç [1] (4, 5): 1, 4 � øèðèíàÇÒÏ; 3, 5 � ðàññòîÿíèå îò çàäíåé ãðàíèöû ÇÒÏ äîôðîíòà ÓÂ; 2 � ðàññòîÿíèå îò çàäíåé ãðàíèöû ÇÒÏäî ïåðåäíåé ãðàíèöû ËÂ

âèäå ðàñòðîâûõ êàðòèí êîíöåíòðàöèè âîçäóõà âñå÷åíèè x = 2. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 3D ðàñ÷å-òîâ íà ïîäðîáíîé (ðàñ÷åò 5) è ãðóáîé (ðàñ÷åò 6)ñ÷åòíûõ ñåòêàõ ïîêàçûâàåò ñõîæåñòü ðàçâèòèÿËÂ, íî íà ïîäðîáíîé ñåòêå òóðáóëåíòíîñòü áî-ëåå ðàçâèòà. Ñðàâíåíèå ñ 2D ðàñ÷åòàìè ïîêàçû-âàåò, ÷òî â öåëîì êàðòèíû òå÷åíèÿ ïîõîæè äðóãíà äðóãà, òðåõìåðíîñòü â îñíîâíîì ñêàçûâàåò-ñÿ ëèøü íà áîëüøåé òóðáóëèçàöèè òå÷åíèÿ. Îò-ìåòèì òàêæå íàëè÷èå "çåáðîîáðàçíîé" êàðòèíûðàçâèòèÿ âîçìóùåíèÿ â 3D ðàñ÷åòàõ, ÷òî îáúÿñ-íÿåòñÿ ñõåìíûìè ýôôåêòàìè (ñì. Ïðèëîæåíèå 2,ãäå äàíî îáúÿñíåíèå ýòîãî ôàêòà).Ïðîõîæäåíèå ÓÂ ïî îáëàñòè SF6 ïðèâîäèò êðîñòó êàê ËÂ, òàê è ÇÒÏ.Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî âðåìåííûå çàâèñèìîñòèðàññòîÿíèÿ îò çàäíåé ãðàíèöû ËÂ äî ôðîíòàÓÂ 2 â ðàñ÷åòàõ 5 è 6 áëèçêè. Àìïëèòóäû ËÂâíà÷àëå òàêæå áëèçêè, íî íà áîëåå ïîçäíåé ñòà-äèè íà ïîäðîáíîé ñåòêå (ðàñ÷åò 5) îíè íåñêîëüêîáîëüøå, ÷åì íà ãðóáîé (ðàñ÷åò 6). Ïðè÷èíà ýòî-ãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, êàê âèäíî èç ðèñ. 7,íà áîëåå ïîäðîáíîé ñåòêå ðàçâèâàåòñÿ òóðáóëåíò-íîñòü, ðàçìûâàþùàÿ ïåðåäíþþ è â íåáîëüøîéñòåïåíè çàäíþþ ãðàíèöû, â òî âðåìÿ êàê íà ãðó-áîé ñåòêå òóðáóëåíòíîñòü ïîäàâëÿåòñÿ ñõåìíîéâÿçêîñòüþ.Â 3D ðàñ÷åòå 4, êàê è â 2D ðàñ÷åòå, ôðîíò ÓÂ,äâèæóùåéñÿ ïî îáëàñòè SF6, ïðè äàííîì ÷èñëåÌàõà áëèæå ê ïåðåäíåé ãðàíèöå ÇÒÏ ïî ñðàâíå-íèþ ñî ñëó÷àåì ÌÓÂ = 1;7. Ðåçóëüòàòû 3D è 2Dðàñ÷åòîâ áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Ýòî ïîäòâåðæäà-åò ðèñ. 9, ãäå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíèøèðèíû ÇÒÏ (Lò), à òàêæå ðàññòîÿíèé îò çàäíåéãðàíèöû ÇÒÏ äî ôðîíòà ÓÂ (LÓÂ) è äî ïåðåä-íåé ãðàíèöû ËÂ (LÏËÂ) 3. Êàê âèäíî, Lò áëèçêîê LÏËÂ. Â ñâîþ î÷åðåäü, íà èññëåäóåìîé ñòàäèèLÏËÂ ñîïîñòàâèìî ñ ðàññòîÿíèåì LÓÂ îò çàäíåéãðàíèöû ÇÒÏ äî ôðîíòà ÓÂ.Ñðàâíåíèå óêàçàííûõ âåëè÷èí â ðàñ÷åòå íà ïî-äðîáíîé è ãðóáîé ñåòêàõ ïîêàçàíî íà ðèñ. 10.Ïðè íåêîòîðûõ êîëè÷åñòâåííûõ îòëè÷èÿõ â öå-ëîì ñîãëàñèå óäîâëåòâîðèòåëüíîå. Òî æå îò-íîñèòñÿ ê ñðàâíåíèþ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåéÇÒÏ, íî ïðè t & 0;27 íàìå÷àåòñÿ ïðåâûøåíèåðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé íàä äàííûìè îïûòà. Íà-2Çäåñü è äàëåå êîîðäèíàòû îòñ÷èòûâàþòñÿ îò íà÷àëü-íîãî ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû âîçäóõ�SF6.3Çäåñü è äàëåå âðåìÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ìîìåíòà ïðè-õîäà ÓÂ íà ÊÃ.� 7 �
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Ðèñ. 7. Ðàñòðîâûå êàðòèíû êîíöåíòðàöèè âîçäóõà â ñå÷åíèè x = 2: ñâåðõó � ðàñ÷åò 6, cíèçó � ðàñ÷åò 5;à, ã � t = 1;6; á, ä � t = 1;9; â, å � t = 2;1

Ðèñ. 8. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ 5 (1, 3) è 6 (2, 4): 1, 2 � ðàññòîÿíèå îò çàäíåéãðàíèöû ËÂ äî ôðîíòà ÓÂ; 3, 4 � àìïëèòóäà ËÂ � 8 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ðåãóëÿðíûõ ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèé è òóðáóëåíòíîãî. . .

Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé, ïîëó-÷åííûõ â 3D ðàñ÷åòå 4 (1�3) è 2D ðàñ÷åòå 2 (4�6):1, 4 � øèðèíà ÇÒÏ; 3, 6 � ðàññòîÿíèå îò çàäíåé ãðà-íèöû ÇÒÏ äî ôðîíòà ÓÂ; 2, 5 � ðàññòîÿíèå îò çàäíåéãðàíèöû ÇÒÏ äî ïåðåäíåé ãðàíèöû ËÂ

Ðèñ. 10. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè øèðèíû ÇÒÏ (1,3, 5, 7, 8) è ðàññòîÿíèÿ îò çàäíåé ãðàíèöû ÇÒÏ äîôðîíòà ÓÂ (2, 4, 6): 1, 2 � 3D ðàñ÷åò 4; 3, 4 � 3Dðàñ÷åò 5; 5, 6 � îïûò; 7 � îöåíêà ïî ôîðìóëå (Ï6);8 � îöåíêà ïî ôîðìóëå (Ï11), uò0 � 8ïðîòèâ, èçìåðåííîå ðàññòîÿíèå îò çàäíåé ãðàíè-öû ÇÒÏ äî ôðîíòà ÓÂ áîëüøå ðàññ÷èòàííîãî.Óêàçàííûå îòëè÷èÿ, îäíàêî, èìåþò ïîðÿäîê ïî-ãðåøíîñòè èçìåðåíèé.Íà ðèñ. 10 ïðèâîäÿòñÿ òàêæå òåîðåòè÷åñêèåîöåíêè äëÿ øèðèíû ÇÒÏ, ïîëó÷åííûå â Ïðèëî-æåíèè 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ øèðèíû ÇÒÏ ïî

ôîðìóëå (Ï11) îêàçûâàþòñÿ áëèæå ê èçìåðåíè-ÿì, â òî âðåìÿ êàê ôîðìóëà (Ï6) ëó÷øå ñîãëà-ñóåòñÿ ñ 3D ðàñ÷åòàìè.Íà ðèñ. 11 ïðèâîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè îò âðåìåíèìàêñèìàëüíîé â ÇÒÏ òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè, ïî-ëó÷åííîé â 3D ðàñ÷åòå è ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèìîöåíêàì (ñì. Ïðèëîæåíèå 3). Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñè-ìîñòü â öåëîì áëèçêà ê ïîëó÷åííûì ïî îáåèìôîðìóëàì: (Ï8) è (Ï12).

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè òóðáóëåíòíîé ñêî-ðîñòè: 1 � 3D ðàñ÷åò 4; 2 � ïî ôîðìóëå (Ï8); 3 � ïîôîðìóëå (Ï12), uò0 � 8ÌÓÂ = 9;1. Ïîëó÷åííûé â 2D ðàñ÷åòå 1 îá-ùèé âèä ðàçâèòèÿ ïëîñêîé ÷àñòè ãðàíèöûâîçäóõ�SF6 è ËÂ ïðåäñòàâëåí ðàñòðîâûìè êàð-òèíàìè êîíöåíòðàöèè âîçäóõà íà ðèñ. 12. Êàêè äëÿ ìåíüøèõ ÷èñåë ÌÓÂ, õàðàêòåðíûì ÿâëÿ-åòñÿ ðàñøèðåíèå âåðøèíû ËÂ è ñõëîïûâàíèåêîíöîâ îñíîâàíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÓÂ ÷åðåçãðàíèöó. Îòëè÷èå îò ÌÓÂ = 3;7 çàêëþ÷àåòñÿâ òîì, ÷òî âîçìóùåíèå çäåñü ðàñïëþùèâàåòñÿâ åùå áîëüøåé ñòåïåíè. Ïðè ýòîì äàëüíåéøååðàçâèòèå ËÂ ïðèâîäèò ê "ïðèëèïàíèþ" ê ñòåí-êàì ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè íåãî SF6. Äàëüíåé-øåå ïðîõîæäåíèå ÓÂ ïî îáëàñòè SF6 ïðèâîäèòê ðàññåèâàíèþ ËÂ, òàê ÷òî ôîðìèðóåòñÿ ÇÒÏñ ïðèáëèçèòåëüíî îäíîìåðíûì (ìåíÿþùèìñÿ ïîäëèíå òðóáû) ðàñïðåäåëåíèåì SF6. Çàìåòèì, ÷òîâ ñîîòâåòñòâóþùåì îïûòå òàêæå òðóäíî âûäå-ëèòü ÇÒÏ â îáû÷íîì ïîíèìàíèè.Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå (R; t)-äèàãðàììû ïåðåäíåé ãðàíè-öû ËÂ, ïåðåäíåé è çàäíåé ãðàíèö ÇÒÏ è ôðîí-� 9 �



Â. Ï. Ñòàöåíêî, Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Ã. Ñèíüêîâà, Î. Î. Òîïîðîâà

Ðèñ. 12. Ðàñòðîâûå êàðòèíû êîíöåíòðàöèè âîçäóõà â ðàñ÷åòå 1: à � t = 0;8; á � t = 0;9; â � t = 0;95

Ðèñ. 13. Ñðàâíåíèå (R; t)-äèàãðàìì, ïîëó÷åííûõ â2D ðàñ÷åòå 1 (1�4) è îïûòå (5�7): 3 � ïåðåäíÿÿãðàíèöà ËÂ; 2, 5 � ïåðåäíÿÿ ãðàíèöà ÇÒÏ; 1, 6 �çàäíÿÿ ãðàíèöà ÇÒÏ; 4, 7 � ôðîíò ÓÂòà ÓÂ. Â öåëîì ðàñ÷åò ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåíè-ÿìè. Â îïûòå, êàê è â ðàñ÷åòå, ïåðåäíèå ãðàíè-öû ÇÒÏ è ËÂ ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ ñ ôðîí-òîì ÓÂ, äâèæóùåéñÿ ïî îáëàñòè SF6, è ëèøü íàïîçäíèå ìîìåíòû âðåìåíè íàìå÷àåòñÿ îòñòàâà-íèå ËÂ îò ôðîíòà ÓÂ. Ýòî ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëü-

íî ìàëûì âðåìåíåì íàõîæäåíèÿ ÓÂ â SF6 ïðèñòîëü áîëüøèõ ÷èñëàõ Ìàõà. Åñëè áû îáëàñòüSF6 èìåëà áîëüøóþ äëèíó, ýòî âðåìÿ óâåëè÷è-ëîñü áû, à îòñòàâàíèå ïåðåäíåé ãðàíèöû ÇÒÏ îòôðîíòà ÓÂ ñòàëî áû áîëåå çàìåòíûì.3. Ðåçóëüòàòû 2D ðàñ÷åòîâñ ËÂ ïîëóöèëèíäðÎïûòû ñ ËÂ äàííîãî âèäà âûïîëíåíû äëÿ ðàç-ëè÷íûõ ÷èñåë Ìàõà, êàê ìåíüøèõ, òàê è áîëü-øèõ ÷èñëà Ìàõà, íàçûâàåìîãî â [2] êðèòè÷åñêèì:Ìâêð � 5;5.ÌÓÂ = 1;7. Ïîëó÷åííûé â 2D ðàñ÷åòå 9 îá-ùèé âèä ðàçâèòèÿ ïëîñêîé ÷àñòè ãðàíèöûâîçäóõ�SF6 è ËÂ ïðåäñòàâëåí ðàñòðîâûìè êàð-òèíàìè êîíöåíòðàöèè âîçäóõà íà ðèñ. 14 ñâåð-õó. Â öåëîì îíè ïîõîæè íà ïîëó÷åíûå â ðàçä. 2äëÿ ËÂ â âèäå òðåóãîëüíîé êàíàâêè. Èçìåðåí-íàÿ øèðèíà ÇÒÏ íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî îêàçûâà-åòñÿ ìåíüøå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Ïîýòîìóíà ðèñ. 15 ïîêàçàíà ëèøü ïîëó÷åííàÿ â ðàñ÷å-òå âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ îò çàäíåéãðàíèöû ÇÒÏ äî ïåðåäíåé ãðàíèöû ËÂ â ñðàâ-íåíèè ñ èçìåðåíèÿìè. Ñîãëàñèå ìîæíî ñ÷èòàòü� 10 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ðåãóëÿðíûõ ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèé è òóðáóëåíòíîãî. . .

Ðèñ. 14. Ðàñòðîâûå êàðòèíû êîíöåíòðàöèè âîçäóõà: ñâåðõó � ðàñ÷åò 9: à � t = 2;6; á � t = 3;2; ñíèçó �ðàñ÷åò 7: â � t = 1;5; ã � t = 1;7; ä � t = 2

Ðèñ. 15. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ðàññòîÿíèÿ îò çàä-íåé ãðàíèöû ÇÒÏ äî ïåðåäíåé ãðàíèöû ËÂ: 1 � ðàñ-÷åò 7; 2 � îïûòóäîâëåòâîðèòåëüíûì, ó÷èòûâàÿ ïîãðåøíîñòü èç-ìåðåíèé îêîëî 0,5 ñì.Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè øèðèíû ÇÒÏ(ðèñ. 16, à), à òàêæå ìàêñèìàëüíîé â ÇÒÏ

òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè (ðèñ. 16, á ), ïîëó÷åí-íûå â ðàñ÷åòå, îêàçûâàþòñÿ â öåëîì áëèçêèñîîòâåòñòâóþùèì òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì (ñì.ôîðìóëû (Ï11) è (Ï12) â Ïðèëîæåíèè 3).ÌÓÂ = 3;7. Ïîëó÷åííûé â 2D ðàñ÷åòå 7 îá-ùèé âèä ðàçâèòèÿ ïëîñêîé ÷àñòè ãðàíèöûâîçäóõ�SF6 è ËÂ ïðåäñòàâëåí ðàñòðîâûìè êàð-òèíàìè êîíöåíòðàöèè âîçäóõà íà ðèñ. 14 ñíèçó.Êàê è äëÿ ËÂ òðåóãîëüíàÿ êàíàâêà (ñì. ðàçä. 2),õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå âåðøèíû ËÂè ñõëîïûâàíèå êîíöîâ îñíîâàíèÿ ïîñëå ïðîõîæ-äåíèÿ ÓÂ ÷åðåç ãðàíèöó. Äàëüíåéøåå ðàçâè-òèå ËÂ è ÇÒÏ òàêæå àíàëîãè÷íî ðåçóëüòàòàìðàçä. 2.Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò,÷òî (R; t)-äèàãðàììû ÓÂ è ïåðåäíåé ãðàíèöûËÂ â ðàñ÷åòå è îïûòå áëèçêè, îäíàêî ïåðåäíÿÿãðàíèöà ËÂ íåñêîëüêî îïåðåæàåò ïåðåäíþþ ãðà-íèöó ÇÒÏ è ñî âðåìåíåì óäàëÿåòñÿ îò ôðîíòàÓÂ. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ øèðèíû ÇÒÏ â îïû-òå íåâåëèêà, ïîýòîìó ìîæíî âåñòè ðå÷ü ëèøü îòåíäåíöèè ñáëèæåíèÿ ñ ðàñ÷åòîì, î ÷åì ñâèäå-òåëüñòâóåò ðèñ. 17. Â òî æå âðåìÿ îòìåòèì, ÷òî� 11 �



Â. Ï. Ñòàöåíêî, Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Ã. Ñèíüêîâà, Î. Î. Òîïîðîâà

Ðèñ. 16. Øèðèíà ÇÒÏ (à) è òóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü (á ): 1 � ðàñ÷åò; 2 � ïî ôîðìóëàì (Ï11) è (Ï12),ut0 � 4;85

Ðèñ. 17. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè øèðèíû ÇÒÏ: 1 �ðàñ÷åò 7; 2 � îïûò; 3 � ïî ôîðìóëå (Ï11), uò0 � 4;85

Ðèñ. 18. Êàðòèíû êîíöåíòðàöèè âîçäóõà, t = 0;8; 0,85; 0,9; 0,95 (ñëåâà íàïðàâî) â ðàñ÷åòå 8

ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ÇÒÏ áëèçêà êïîëó÷åííîé ïî ôîðìóëå (Ï11) èç Ïðèëîæåíèÿ 3(ñì. ðèñ. 16, à).ÌÓÂ = 9;1. Ïîëó÷åííûé â 2D ðàñ÷åòå 8 îá-ùèé âèä ðàçâèòèÿ ïëîñêîé ÷àñòè ãðàíèöûâîçäóõ�SF6 è ËÂ ïðåäñòàâëåí ðàñòðîâûìè êàð-òèíàìè êîíöåíòðàöèè âîçäóõà íà ðèñ. 18. Âîòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ âàðèàíòîâ ñðàçó ïîñëåïðèõîäà ÓÂ íà ÊÃ ËÂ ñèëüíî ðàñïëþùèâàåòñÿè ôàêòè÷åñêè ñòàíîâèòñÿ ÷àñòüþ ÇÒÏ, êîòîðàÿíà ýòîò ìîìåíò îñòàåòñÿ âáëèçè ôðîíòà ÓÂ è âîç-äåéñòâóåò íà íåãî. Íà áîëåå ïîçäíåé ñòàäèè íà-ìå÷àåòñÿ îòñòàâàíèå ËÂ è ÇÒÏ îò ôðîíòà ÓÂ,ðåçóëüòàòû æå èçìåðåíèé âûïîëíåíû ëèøü äëÿîòíîñèòåëüíî ìàëûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè, ïðè êî-òîðûõ ôðîíò ÓÂ è ïåðåäíèå ãðàíèöû ÇÒÏ è ËÂñîâïàäàþò. Â öåëîì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà àíàëî-ãè÷íû ñëó÷àþ ÌÓÂ = 9;1, ðàññìîòðåííîìó â

� 12 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ðåãóëÿðíûõ ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèé è òóðáóëåíòíîãî. . .ðàçä. 2: ïåðåäíèå ãðàíèöû ÇÒÏ è ËÂ áëèçêè êôðîíòó ÓÂ. Çàêîí ðîñòà ÇÒÏ íåïëîõî îïèñûâà-åòñÿ òåîðåòè÷åñêîé ôîðìóëîé (Ï6) (ðèñ. 19).

Ðèñ. 19. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè øèðèíû ÇÒÏ: 1 �ðàñ÷åò; 2 � îïûò; 3 � ïî ôîðìóëå (Ï6), uò0 � 20ÂûâîäûÏðè ïðÿìîì 2D è 3D ÷èñëåííîì ìîäåëèðî-âàíèè çàäà÷è ñ ËÂ ïîëó÷åíû ñîãëàñóþùèåñÿ ñîïûòíûìè äàííûìè ðåçóëüòàòû. Ïðè ýòîì êàð-òèíû ðàçâèòèÿ ËÂ è ÇÒÏ â öåëîì êà÷åñòâåí-íî áëèçêè äëÿ îáîèõ âèäîâ íà÷àëüíîãî ËÂ: òðå-óãîëüíîé êàíàâêè è ïîëóöèëèíäðà.Ðåçóëüòàòû 3D è 2D ðàñ÷åòîâ â öåëîì áëèçêèäðóã ê äðóãó, ïðè ýòîì â 3D ðàñ÷åòå íà áîëååãðóáîé ñåòêå èìååòñÿ áîëåå äëèòåëüíàÿ ñòàäèÿ,íà êîòîðîé çàìåòíà ðîëü ñõåìíîé âÿçêîñòè.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü â ÇÒÏ çà-òóõàåò ñî âðåìåíåì â ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìèîöåíêàìè øèðèíû ÇÒÏ è òóðáóëåíòíîé ñêîðî-ñòè. Ïðèëîæåíèå 1.Ïðèáëèæåííî-àíàëèòè÷åñêîåðàññìîòðåíèå çàäà÷èÊàê îòìå÷åíî âûøå, õàðàêòåðíûì äëÿ ËÂòðåóãîëüíàÿ êàíàâêà ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå âåð-øèíû ËÂ è, íàïðîòèâ, ñõëîïûâàíèå êîíöîâ îñ-íîâàíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÓÂ ÷åðåç ãðàíèöó.Ýòî ïîíÿòíî èç ñõåìû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. Ï1.Îòíîñèòåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ r� è rP òàêîâà,÷òî íà âîçìóùåííîé ÷àñòè ãðàíèöû ñîçäàþòñÿ

âèõðè (ñì. ðèñ. Ï1). Ýòî ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿäëÿ çàâèõðåííîñòè ~!, ïîëó÷àþùåãîñÿ èç óðàâíå-íèÿ Ýéëåðà â ôîðìå Ãðîìåêè�Ëåìáà [4]d~!dt = (~! � r) ~u� ~!div~u+ [r��rP ]�2 :Íà ÊÃ, íî âíå ËÂ ðåãóëÿðíàÿ (ò. å. ñ ðàçìå-ðàìè ïîðÿäêà ËÂ) çàâèõðåííîñòü, î÷åâèäíî, íåãåíåðèðóåòñÿ. Îáðàçóþùàÿñÿ íà ËÂ çàâèõðåí-íîñòü !(0)i íàïðàâëåíà ïî Õ (âäîëü îáðàçóþùåéËÂ): i = x. Îíà ñîñðåäîòî÷åíà íà ÊÃ, èìåþùåéýôôåêòèâíóþ òîëùèíó LÊÃ. Ýòà òîëùèíàóâåëè÷èâàåòñÿ ïî äâóì ïðè÷èíàì: âî-ïåðâûõ,âñëåäñòâèå ñõåìíûõ ýôôåêòîâ; âî-âòîðûõ, èç-çàðàçâèòèÿ ñëó÷àéíûõ íà÷àëüíûõ âîçìóùåíèé.Ïðè ýòîì â ñàìîì íà÷àëå ýâîëþöèè ÊÃ îòìå÷à-åòñÿ ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè, ò. å. ïîÿâëåíèåâñåõ êîìïîíåíò çàâèõðåííîñòè. Ïðîñòðàíñòâåí-íûå ìàñøòàáû èõ èçìåíåíèÿ, îäíàêî, ìàëû ïîñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàñøòàáàìè!(0)x . Â ñèëó ñâîåé ìàëîñòè ñêîðîñòè u(1)k ,ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòàì !(1)k , óäîâëå-òâîðÿþò óðàâíåíèþ íåðàçðûâíîñòè @u(1)k@xk = 0.
Ï1. Ñõåìà äâèæåíèÿ â îáëàñòè ËÂ ïîñëå ïðîõîæäå-íèÿ ÓÂ Ïðèëîæåíèå 2.Îöåíêà ñõåìíûõ ýôôåêòîâÄëÿ âûÿñíåíèÿ ðîëè ñõåìíûõ ýôôåêòîâ âñëåä-ñòâèå íàëè÷èÿ ñõåìíîé âÿçêîñòè âîñïîëüçóåìñÿåå îöåíêîé [5] (k � èíäåêñ ñóììèðîâàíèÿ):@ (�ui)@t + @@xk (�uiuk) + @P@xi == @@xk �h4�uk @ui@xk�+ �i �h2; �2� : (Ï1)Ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé (Ï1) ìîæíî òðàêòî-âàòü êàê ïðîèçâîäíûå îò êîìïîíåíòîâ "òåíçîðà"� 13 �



Â. Ï. Ñòàöåíêî, Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Ã. Ñèíüêîâà, Î. Î. Òîïîðîâàíàïðÿæåíèé àïïðîêñèìàöèîííîé (ñõåìíîé) âÿç-êîñòè. Èõ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�ik = 14h�uk @ui@xk : (Ï2)Ñëîâî "òåíçîð" âçÿòî â êàâû÷êè, ïîñêîëüêó íè(Ï1), íè (Ï2) íå ÿâëÿþòñÿ òåíçîðàìè. Òåì íå ìå-íåå ôîðìóëà (Ï2) àíàëîãè÷íà ïî âèäó âûðàæå-íèþ äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé,âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà. Ïðè ýòîìðîëü êîýôôèöèåíòà ìîëåêóëÿðíîé âÿçêîñòè (ÿâ-ëÿþùåãîñÿ ñêàëÿðîì) çäåñü èãðàåò êîýôôèöèåíòñõåìíîé âÿçêîñòè, ÿâëÿþùèéñÿ âåêòîðîì è çàâè-ñÿùèé îò ñêîðîñòè ïîòîêà uk è ðàçìåðà ñ÷åòíîéÿ÷åéêè h: �ck = 14huk:Ïîñëå ïðèõîäà (â ìîìåíò t0) ÓÂ íà ÊÃ ìàñ-ñîâàÿ ñêîðîñòü èìååò íà ËÂ ôàêòè÷åñêè äâå (âîñíîâíîì ðåãóëÿðíûå) êîìïîíåíòû uz è uy. Êîì-ïîíåíòà æå ux ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ íèìè,ïîñêîëüêó îïðåäåëÿåòñÿ ìàëûìè ñëó÷àéíûìèâîçìóùåíèÿìè; ñîîòâåòñòâåííî, ìàëû è åå ïðî-èçâîäíûå.Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò ñõåìíîé âÿçêî-ñòè àíèçîòðîïåí, à èìåííî èìååò äâå áîëüøèåêîìïîíåíòû, ëåæàùèå â ïëîñêîñòè, íîðìàëüíîéê îáðàçóþùåé ËÂ:�cz � 14huz; �cy � 14huy; (Ï3)â òî âðåìÿ êàê òðåòüÿ êîìïîíåíòà �cx � 14huxìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ íèìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî

íàïðàâëåíèþ Õ âñå êîìïîíåíòû â ìåíüøåé ñòå-ïåíè ïîäàâëÿþòñÿ ñõåìíîé âÿçêîñòüþ, íåæåëè ïîíàïðàâëåíèÿì Z è Y. Äðóãèìè ñëîâàìè, âîçìó-ùåíèÿ ïðîäîëüíî-ãîôðèðîâàííîãî âèäà (ðèñ. Ï2ñëåâà) ïîäàâëÿþòñÿ ñõåìíîé âÿçêîñòüþ ãîðàçäîñèëüíåå, ÷åì ïîïåðå÷íî-ãîôðèðîâàííûå (ðèñ. Ï2ñïðàâà). Äåéñòâèòåëüíî, èìåííî ïîñëåäíèå (ñâîëíîâûì âåêòîðîì, íàïðàâëåííûì ïî X ) íà-áëþäàþòñÿ íà íà÷àëüíîé (ïîñëå ïðîõîæäåíèÿÓÂ ÷åðåç ÊÃ âîçäóõ�SF6) ñòàäèè ÷èñëåííîãîðàñ÷åòà (ñì. ðèñ. Ï3, Ï4). Ïðè ýòîì êàðòèíàðàçâèòèÿ âîçìóùåíèé íå çàâèñèò îò òîãî, êàêîâáûë íà÷àëüíûé ñïåêòð ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé.Èç ðèñ. Ï3 âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû âåñüìà áëèç-êè äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ñ ðàçíûìè ãåíåðàòîðàìèñëó÷àéíûõ ÷èñåë (ðàñ÷åòû 4 è 6). ×èñëî ãàðìî-íèê íà ËÂ óìåíüøàåòñÿ (äëèíà âîëíû ðàñòåò),à ïðè t = 2;2 ðåãóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà âîçìóùåíèéíàðóøàåòñÿ.Íà ÊÃ âíå ËÂ èìååòñÿ ëèøü îäíà ðåãóëÿðíàÿêîìïîíåíòà ñêîðîñòè; ñîîòâåòñòâåííî, àíèçîòðî-ïåí êîýôôèöèåíò ñõåìíîé âÿçêîñòè: îí èìååòëèøü îäíó êîìïîíåíòó, ïàðàëëåëüíóþ îñè òðó-áû. Ñëåäîâàòåëüíî, çäåñü íå äîëæíî áûòü âûäå-ëåííîãî íàïðàâëåíèÿ â ðàçâèòèè ñëó÷àéíûõ âîç-ìóùåíèé, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ íà ðèñ. Ï3, Ï4.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ðàñ÷åòå íà áîëåå ïî-äðîáíîé ñåòêå (ñì. ðèñ. Ï4) ÷èñëî ãàðìîíèê íàËÂ íà ìîìåíò âðåìåíè t = 1;5 çàìåòíî áîëüøå(N� � 17�18), íåæåëè â ðàñ÷åòå íà áîëåå ãðóáîéñåòêå (N� � 12), à ïåðåõîä ðåãóëÿðíûõ âîçìóùå-íèé ê íåðåãóëÿðíîìó âèäó ïðîèñõîäèò ãîðàçäîðàíüøå � óæå ê ìîìåíòó t = 1;7. Íà íà÷àëüíîéñòàäèè âåëè÷èíà LÊÃ îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåí-

Ï2. Õàðàêòåðíûå ôîðìû âîçìóùåíèé � 14 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ðåãóëÿðíûõ ëîêàëüíûõ âîçìóùåíèé è òóðáóëåíòíîãî. . .

Ï3. Èçîïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàöèè �SF6 = 0;5: ñëåâà � ðàñ÷åò 4; ñïðàâà � ðàñ÷åò 6

Ï4. Èçîïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàöèè �SF6 = 0;5, ðàñ÷åò 6 (ïîäðîáíàÿ ñåòêà)òîì ñõåìíîé âÿçêîñòè (Ï3) �c � 14hu (ãäå u �� uz � 30): LÊÃ � L�c �p�c(t� t0):Ïîëàãàÿ, ÷òî äëèíà âîëíû ãàðìîíèêè � � L�c ,íàõîäèì ÷èñëî ãàðìîíèê:
N� � H2L�c �s NHu (t� t0) ; (Ï4)ãäå N � ÷èñëî ñ÷åòíûõ óçëîâ íà øèðèíå Í òðó-áû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî H = 4, N = 100 â ðàñ÷åòå íàãðóáîé è N = 200 íà ïîäðîáíîé ñåòêå, à u � 30,ïîëó÷àåì äëÿ ìîìåíòà t = 1;5 ñîîòâåòñòâóþùèå� 15 �



Â. Ï. Ñòàöåíêî, Þ. Â. ßíèëêèí, Î. Ã. Ñèíüêîâà, Î. Î. Òîïîðîâàçíà÷åíèÿ: N� � 11;5 è N� � 16;3. Ýòî ñîãëà-ñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè âûøå çíà÷åíèÿìè. ÄëÿN = 100, t = 2 ôîðìóëà (Ï4) äàåò N� � 5, ÷òîòàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðèñ. Ï4.Ñîîòâåòñòâóþùèå ñõåìíûå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà:Rec � L�cu�c � 2ru (t� t0)NH :Äëÿ N = 100 è t = 2 ïîëó÷àåòñÿ òàêîå æå ÷èñ-ëî Rec � 40, êàê äëÿ N = 200 è t = 1;7, ÷òî,ïî-âèäèìîìó, îáåñïå÷èâàåò ïåðåõîä ê íåðåãóëÿð-íîé (òóðáóëåíòíîé) ñòðóêòóðå âîçìóùåíèé � ýòîñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè.Ïðèëîæåíèå 3.Àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè øèðèíû ÇÒÏÎòìåòèì, ÷òî çàêîíû äâèæåíèÿ ôðîíòà ÓÂ èðîñòà ÇÒÏ ðàçëè÷íû. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ïîêà-çàíî â [1, 2], ñêîðîñòü ôðîíòà ÓÂ íà ðàññìàòðè-âàåìûõ ìàñøòàáàõ òóðáóëåíòíîñòè ïðàêòè÷åñêèíå óñïåâàåò çàìåòíî îñëàáåâàòü, ò. å. LÓÂ ïðàê-òè÷åñêè ëèíåéíî ïî âðåìåíè. ×òî êàñàåòñÿ øè-ðèíû ÇÒÏ Lò, òî ñêîðîñòü åå ðîñòà óìåíüøàåòñÿâåñüìà çàìåòíî ïî ìåðå ïðåâûøåíèÿ íà÷àëüíîãîìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè lò (tÊÃ) = lò0.Äàííûé ìàñøòàá ìîæíî îöåíèòü êàê lò = �H(ïðèìåì � = 1=6), à ïîñêîëüêó áîêîâûå ãðàíèöûâ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å � æåñòêèå ñòåíêè,îí íå ìåíÿåòñÿ íà âñåì âðåìåíè ðàçâèòèÿ ÇÒÏ.Ìîäóëü ìîìåíòà õàðàêòåðíîãî âèõðÿ:Mò � �uòl4ò;ãäå uò � òóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü. ×èñëî òàêèõâèõðåé â ÇÒÏ Nò � LòH2l3ò :Ïîëíûé ìîìåíò ÇÒÏ MÇÒÏ � MòpNò � uòpLòîáÿçàí ñîõðàíÿòüñÿ, ò. å.u2òLò = const: (Ï5)Ìîæíî ñäåëàòü äâà ðàçíûõ ïðåäïîëîæåíèÿäëÿ íàõîæäåíèÿ uò.Ïåðâîå âûðàæàåòñÿ â âèäå uò � dLòdt . Òîãäà èç(Ï5) ñëåäóåò LòLò0 = � tt0�2=3 ; (Ï6)
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