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Важной отличительной особенностью среды с релаксационными свойствами
является необходимость учета запаздывания распространения тепла в газе. На
примере численного решения уравнений Навье−Стокса показано, что класси-
ческое распределение параметров в ударной волне, даваемое аналитическим
решением уравнений Навье−Стокса (R. Becker, 1921), может оказаться непри-
емлемым вследствие наличия в среде релаксационных свойств, проявляемых
при временах нанодиапазона.

PACS: 52.35.Mw, 52.35.Tc

В настоящее время одним из приоритетных направлений является
развитие наноиндустрии. При этом в некоторых случаях при разработке
технических устройств различного назначения, работающих во вре-
менно́м нанодиапазоне, могут потребоваться распределения параметров
в профиле ударной волны. Классическое распределение параметров в
ударной волне, даваемое решением уравнений Навье−Стокса [1], может
оказаться неприемлемым вследствие наличия в среде релаксационных
свойств, проявляемых при временах нанодиапазона.

При рассмотрении процессов в газовых средах считается общепри-
нятым использование закона Фурье при записи уравнения энергии с
учетом распространения тепла. Важной отличительной особенностью
среды с релаксационными свойствами является необходимость учета
запаздывания распространения тепла в газе. Это обстоятельство при-
водит к необходимости использования в уравнениях Навье−Стокса
(в уравнении энергии) при определении удельного теплового потока q
вместо закона Фурье выражение вида q = −k ∂T

∂x − τg
∂q
∂t . Здесь k —
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коэффициент теплопроводности, T — температура, x — продольная
координата, t — время, τg — эмпирическая константа, отражающая
конечную скорость распространения теплового потока [2,3].

Для апробации возможного влияния эффектов релаксации на про-
текание газодинамического процесса выбрана задача о формировании
профиля ударной волны в газе в следующей постановке. Принимается,
что в момент времени t < 0 в газе существуют 2 области параметров,
связанных соотношениями Гюгонио на ударной волне и разделенные
перегородкой. В момент времени t = 0 перегородку убирают и в газе
возникает процесс, приводящий при t → ∞ к формированию профиля
ударной волны. Данная задача имеет характерное время процесса
∼ μg

Pg
= 1.81·10−5

101325 ∼ 10−10 s, что находится в качественном соответствии

с величиной τgtg из [2] и дает основание полагать, что при ее рассмот-
рении релаксационные эффекты могут оказывать заметное влияние на
ход газодинамического процесса.

Численное решение было получено на основе уравнений
Навье−Стокса с реализацией конвективных членов аналогично [4] и
диссипативных членов — центральными разностями.

В расчетах использованы следующие значения определяющих задачу
физических констант:

ρg = 1.293 kg/m3, μ = 0.029 kg/mol, ηg = 1.81 · 10−5 kg/m · s,

kg = 257 · 10−4 W/m · rad, C pg = 1006 J/kg · grad, tg =
L√

Pg

ρg

s,

U0 =

√
Pg

ρg

m
s
, Pr =

ηgC p

kg
, τgg =

τg

tg
.

Здесь ρg — плотность невозмущенной газовой фазы, Pg — давление
в невозмущенном газе, ηg — вязкость газа, kg — коэффициент
теплопроводности в газе, C pg — коэффициент удельной теплоемкости
газа, Pr — число Прандтля, L — характерная длина, ввиду ее отсутствия
в постановке задачи, определяется как L = ηg

ρgU0
, что дает число Рей-

нольдса Re = 1. При численном решении задачи в качестве характерных
масштабов были выбраны параметры в невозмущенной газовой фазе.
В расчетах принималось Pr = 0.75.
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Профиль плотности в ударной волне при числе Маха M = 5 в зависимости от
величины константы релаксации среды τgg .

Проведенные расчеты показывают, что влияние релаксационных
эффектов приводит к изменению в характере поведения профилей
температуры, плотности и практически не меняет характер поведения
профиля давления.

Рисунок иллюстрирует степень влияния безразмерной эмпирической
константы в газовой фазе τgg на формирование профиля плотности ρ

в ударной волне при числе Маха M = 5. Кривые приведены совме-
щенными по средней точке профиля для более нагрядной иллюстрации
процесса формирования ударной волны. Точками нанесено точное реше-
ние уравнений Навье−Стокса [1]. Кривая 1 соответствует отсутствию
эффектов релаксации в среде — τgg = 0. Видно, что при отсутствии
в среде эффектов релаксации численное решение совпадает с точным.
По мере усиления релаксационных процессов профиль ударной волны
становится круче и в своей верхней части приобретает характерный
изгиб, хорошо различимый на кривой 6 (кривые 2−6 соответствуют
значениям τgg : 2— 0.2, 3— 0.4, 4— 0.6, 5— 0.8, 6— 1.0). Качественно
причину такого изменения профиля ударной волны можно понять,
принимая во внимание следующие соображения. Ширина профиля удар-
ной волны прямо пропорциональна величине коэффициента вязкости.
Уменьшение диссипативных эффектов приводит к увеличению крутизны
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профиля ударной волны, а их увеличение — к уменьшению. Рассмотрим
точку пространства, через которую проходит профиль ударной волны.
Очевидно, что сначала по мере прохождения профиля ударной волны в
этой точке во времени наблюдается увеличение

∣∣ ∂T
∂x

∣∣, а затем — умень-

шение. Принимая во внимание, что ∂T
∂x < 0 и уравнение q = − ∂T

∂x − τg

tg

∂q
∂t ,

получаем, что на начальном этапе происходит ослабление теплового
потока, а на конечном — усиление. Эффект усиливается при увеличении
коэффициента релаксации τg

tg
. Таким образом, приходим к выводу, что

при наличи релаксационных эффектов профиль ударной волны должен
иметь два характерных участка: начальный участок большей крутизны,
нежели профиль, даваемый решением [1], и более пологий участок.

Работа выполнена в рамках научной школы НШ-2496.2008.8 и при
финансовой поддержке РФФИ, проект № 08-08-00414.

Список литературы

[1] Becker R. // Zeitchr. fur Phys. 1921−1922. Bd. 8. S. 321−322.
[2] Лыков А.В. Тепломассообмен: Справочник. М.: Энергия, 1978.
[3] Котляр Я.М., Совершенный В.Д., Стриженов Д.С. Методы и задачи

тепломассообмена. М.: Машиностроение, 1987. 311 с.
[4] Войнович П.А., Жмакин А.И., Киселев А.С., Панасенко А.В., Фурсен-

ко А.А. О расчете распространения профилированных ударных волн. Пре-
принт № 1426. Л.: ФТИ им. А.Ф. Иоффе АНСССР, 1990. 49 с.

Письма в ЖТФ, 2009, том 35, вып. 21



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


