
ÂÅÑÒÍÈÊ ÓÄÌÓ�ÒÑÊÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 4ÓÄÊ 533.6.011.3© À.Ì. Ëèïàíîâ, À.Í. ÑåìàêèíÎÁÒÅÊÀÍÈÅ ÂßÇÊÈÌ �ÀÇÎÌ ÑÔÅ�È×ÅÑÊÈÕ ×ÀÑÒÈÖÂ Î��ÀÍÈ×ÅÍÍÎÌ ÎÁÚÅÌÅ�àññìîòðåíî òå÷åíèå âÿçêîãî ãàçà â îãðàíè÷åííîì îáúåìå, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíî îò îäíîé äî ÷åòûðåõñ�åð. Îïèñàí ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è (ìåòîä êîíå÷íûõ îáúåìîâ). Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîñâÿçíàÿ îáëàñòü, ìåòîä êîíå÷íûõ îáúåìîâ, âÿçêèé ãàç.Ââåäåíèå�àññìîòðåíèå ìíîãèõ âîçíèêàþùèõ íà ïðàêòèêå çàäà÷ (ñóøêà çåðíà â ãóðòàõ ïîòîêîì òåïëîâî-ãî âîçäóõà, �èëüòðàöèÿ âÿçêîé æèäêîñòè ÷åðåç ïîðû â ãîðíûõ ïîðîäàõ, î÷èñòêà çàãðÿçíåííûõèëè ãàçîîáðàçíûõ ñðåä �èëüòðàöèåé ÷åðåç ñëîé ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â íåêîòîðîì îáúåìå,è ò. ä.) ñâîäèòñÿ ê íåîáõîäèìîñòè ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ ãàçà èëè æèäêîñòè ÷åðåç ìíîãîñâÿçíûå îá-ëàñòè, êîòîðûå ÷àùå âñåãî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îãðàíè÷åííûé îáúåì òîé èëè èíîé �îðìû,çàïîëíåííûé áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðàçíîîáðàçíûõ ÷àñòèö.Â èçâåñòíûõ àâòîðàì ðàáîòàõ [1�3℄ ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî äâóõ- è òðåõñâÿçíûå îáúåìû(îäíî èëè äâà òåëà â íåîãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå). Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-òàòû ðàñ÷åòîâ òå÷åíèÿ âÿçêîãî ãàçà â îáëàñòÿõ áîëåå ñëîæíîãî ñòðîåíèÿ íà îñíîâå ïðîñòîãî÷èñëåííîãî ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî â [4℄.� 1. �àñ÷åòíàÿ îáëàñòü�àññìàòðèâàåìàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä ñ îäíèì âõî-äîì â öåíòðå ïåðåäíåé ãðàíè è íåñêîëüêèìè âûõîäàìè íà çàäíåé ãðàíè. Â ýòîé îáëàñòè ðàçìå-ùàåòñÿ îò îäíîé äî ÷åòûðåõ ñ�åð ñëåäóþùèì îáðàçîì:1. îäíà ñ�åðà ðàñïîëàãàåòñÿ â öåíòðå îáëàñòè;2. äâå ñ�åðû ðàñïîëàãàþòñÿ íà ïðîäîëüíîé îñè ñèììåòðèè îáëàñòè;3. öåíòðû òðåõ ñ�åð íàõîäÿòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè â âåðøèíàõ òðå-óãîëüíèêà;4. ÷åòûðå ñ�åðû îáðàçóþò ïèðàìèäó ñ îñíîâàíèåì, ëåæàùèì íà íèæíåé ãðàíè ðàññìàòðè-âàåìîé îáëàñòè.Â ñëó÷àÿõ 1�3 îáëàñòü èìååò äâà âûõîäà, â ñëó÷àå 4� ÷åòûðå âûõîäà.� 2. ×èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿÂâåäåì ãëîáàëüíóþ äåêàðòîâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò X,Y,Z , â êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ âñÿèñõîäíàÿ îáëàñòü â öåëîì, è ðàçäåëèì ýòó îáëàñòü íà N ïîäîáëàñòåé èëè êîíå÷íûõ îáúåìîâ(ÊÎ) [4℄. Âñå ýòè ÊÎ ìîæíî ñâåñòè ê ïÿòè ñòàíäàðòíûì âèäàì: ïðÿìîóãîëüíûé, ñ�åðè÷å-ñêèé, ïèðàìèäàëüíûé, êîëüöåâîé è öèëèíäðè÷åñêèé. Ïðÿìîóãîëüíûé îáúåì ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé îáû÷íûé ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä. Ñ�åðè÷åñêèé ÊÎ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûäåëåíèÿïðîñòðàíñòâà îêîëî ñ�åðû âäàëè îò áîêîâûõ ñòåíîê ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè. Îäíîé èç åãîøåñòè ãðàíåé ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü ñ�åðû. Ïèðàìèäàëüíûé ÊÎ èìååò êëèíîîáðàçíóþ �îðìó
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0
, a2

0
, a3

0
) è áàçèñíûõ âåêòî-ðîâ i = (a1

1
, a2

1
, a3

1
) , j = (a1

2
, a2

2
, a3

2
) , k = (a1

3
, a2

3
, a3

3
) â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò X, Y, Z .Ëîêàëüíûå x -, y -, z - è ãëîáàëüíûå X -, Y -, Z - êîîðäèíàòû òî÷êè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè:

X = a1

0 + a1

1x + a1

2y + a1

3z,

Y = a2

0 + a2

1x + a2

2y + a2

3z, (2.1)
Z = a3

0 + a3

1x + a3

2y + a3

3z.Âî âñåõ âèäàõ ÊÎ, êðîìå ïðÿìîóãîëüíîãî, íåîáõîäèìî òàêæå ââîäèòü êðèâîëèíåéíóþ ñè-ñòåìó êîîðäèíàò ξ, η, ζ , â êîòîðîé äàííûé ÊÎ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïàðàëëåëåïèïåäà:1. ñ�åðè÷åñêèé ÊÎ
ξ =

√

x2 + y2 + z2, η = −
y

x
, ζ = −

z

x
, (2.2)ãäå −1 6 η 6 1 , −1 6 ζ 6 1 ;2. ïèðàìèäàëüíûé ÊÎ

ξ =
x2 + y2 + z2

√
x2 + z2

, η =
2y

x2 + y2 + z2
, ζ = −

z

x
, (2.3)ãäå 0 6 η 6 1

r
, −1 6 ζ 6 1 , r � ðàäèóñ ñ�åðû;3. êîëüöåâîé ÊÎ

ξ =
√

x2 + z2, η = y, ζ = −
z

x
, (2.4)ãäå −1 6 ζ 6 1 ;4. öèëèíäðè÷åñêèé ÊÎ

ξ = x, η =
√

y2 + z2, ζ = arctg
z

y
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. (2.10)Çäåñü V = (u, v, w) � âåêòîð ñêîðîñòè, p, ρ, T � äàâëåíèå, ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà,
Re = 100 � ÷èñëî �åéíîëüäñà, Pr = 1 � ÷èñëî Ïðàíäòëÿ, M = 0, 6 � ÷èñëî Ìàõà, k = 1, 4 �îòíîøåíèå èçîáàðíîé Cp è èçîõîðíîé Cv òåïëîåìêîñòåé èdiv(V) =
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. (2.11)Áåçðàçìåðíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ:

p = ρT. (2.12)Çà ìàñøòàáíûå âåëè÷èíû ïðè âû÷èñëåíèè áåçðàçìåðíûõ êîìïëåêñîâ áåðóòñÿ:
h � äèàìåòð âõîäíîãî îòâåðñòèÿ,
U0 � ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âõî-äà,
p0 � õàðàêòåðíîå äàâëåíèå,
ρ0 � õàðàêòåðíàÿ ïëîòíîñòü.Ïðè èíòåãðèðîâàíèè äàííîé ñèñòåìû ïî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä �óíãå�Êóòòà âòîðî-ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè [7℄. Ïðè âû÷èñëåíèè ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðå-ìåííûì ïðèìåíÿåòñÿ öåíòðàëüíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè [8℄. Äëÿóñòðàíåíèÿ íå�èçè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé â ñõåìó äîáàâëÿåòñÿ èñêóññòâåííàÿ äèññèïàöèÿ [9℄.Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ î÷åðåäíîãî øàãà ïî âðåìåíè èç îäíîãî ÊÎ â äðóãîé ïåðåäàþòñÿ íåîáõîäè-ìûå äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ñêîðîñòü, ïëîòíîñòüè òåìïåðàòóðà) ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿöèè ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè.Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà ÿâëÿþòñÿ ñêàëÿðíûìè âåëè÷èíàìè, òî èõ çíà÷åíèÿ íåáóäóò çàâèñåòü îò îðèåíòàöèè ëîêàëüíûõ ñèñòåì êîîðäèíàò ðàçíûõ ÊÎ. Îäíàêî êîìïîíåíòûâåêòîðà ñêîðîñòè ïðè ïåðåõîäå èç îäíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â äðóãóþ ìåíÿþòñÿ. Ïîýòîìó ïðèïåðåäà÷å êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè èç îäíîãî ÊÎ â äðóãîé îíè ñíà÷àëà ïåðåâîäÿòñÿ â ãëî-áàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò è äàëåå èç ãëîáàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â ëîêàëüíóþ, íî óæåäðóãîãî ÊÎ.Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñòàâÿòñÿ ñîãëàñíî [8, 10℄.



82 À.Ì. Ëèïàíîâ, À.Í. ÑåìàêèíÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 4� 3. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÂî âñåõ ñëó÷àÿõ òå÷åíèå ãàçà ïîëó÷àåòñÿ ñòàöèîíàðíûì. Íà ðèñ. 1�4 ïðèâåäåíû ñîîòâåò-ñòâóþùèå ïîëÿ ñêîðîñòåé, êîãäà â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ðàñïîëàãàåòñÿ îò îäíîé äî ÷åòûðåõ ñ�åð.Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ îòäåëüíî.Òàáëèöà 1. Âåëè÷èíà Cx äëÿ ñëó÷àÿ 1
N 2 4 649338 1,042 1,165 1,16790364 1,075 1,145 1,147153176 1,080 1,141 1,140285528 � 1,180 �378918 � 1,170 �Òàáëèöà 2. Âåëè÷èíà ωmax äëÿ ñëó÷àÿ 1

N 2 4 649338 12,381 14,588 14,79390364 14,337 15,773 15,885153176 12,965 14,431 14,625285528 � 14,776 �378918 � 14,670 �Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëó÷àÿ 1 (îäíà ñ�åðà), êîãäà ñ�åðà ðàñïîëàãàåòñÿ â öåíòðåðàñ÷åòíîé îáëàñòè, èññëåäîâàëàñü ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà òî÷íîñòè ðàç-íîñòíîé ñõåìû è êîëè÷åñòâà òî÷åê ðàçíîñòíîé ñåòêè. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëèñü ðàçíîñòíûåñõåìû ñî âòîðûì, ÷åòâåðòûì è øåñòûì ïîðÿäêàìè òî÷íîñòè íà ñåòêàõ ñ êîëè÷åñòâîì òî÷åê49338, 90364, 153176, 285528 è 378918. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà ñîïðîòèâ-ëåíèÿ ñ�åðû Cx , à â òàáë. 2� ìàêñèìóì ìîäóëÿ âåêòîðà âèõðÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêàòî÷íîñòè è êîëè÷åñòâà òî÷åê ðàçíîñòíîé ñåòêè â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè t = 30 . Èçýòèõ òàáëèö âèäíî, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó ñõåìàìè ñ ÷åòâåðòûì è øåñòûì ïîðÿäêàìè òî÷íîñòèäëÿ êîý��èöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ Cx íå ïðåâîñõîäèò 0,2%, à äëÿ ìàêñèìóìà ìîäóëÿ çàâèõðåí-íîñòè� 1,5% íà âñåõ ñåòêàõ. �àçëè÷èå ìåæäó ñõåìàìè âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ äëÿ Cxñîñòàâëÿåò 11,8%, 6,5%, 5,6%, à äëÿ çàâèõðåííîñòè� 17,8%, 10,0%, 11,3% íà ñîîòâåòñòâóþùèõñåòêàõ. Îïèðàÿñü íà ýòè ðåçóëüòàòû, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ñ ìàëûì÷èñëîì �åéíîëüäñà äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ñõåìó ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, è ïåðåõîäê ñõåìàì áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà íå èìååò ñìûñëà.Èçìåíåíèå êîý��èöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ Cx äëÿ ñõåìû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè â çà-âèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà òî÷åê ñåòêè ñîñòàâëÿåò 1,7%, 0,4%, 3,4%, 0,8%, à èçìåíåíèå ìàêñèìó-ìà ìîäóëÿ çàâèõðåííîñòè� 8,1%, 8,5%, 2,4%, 0,7%. Åñëè æå ñðàâíèâàòü èõ òîëüêî íà ñåòêàõñ êîëè÷åñòâîì òî÷åê 49338 è 378918, òî èçìåíåíèå Cx ñîñòàâèò 0,4%, à èçìåíåíèå ìàêñèìóìàìîäóëÿ çàâèõðåííîñòè� 0,6%.Â òàáë. 3 äëÿ ñõåìû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè íà ðàçëè÷íûõ ñåòêàõ ïðèâåäåíû: αu �óãîë îòðûâà ïîòîêà îò ñ�åðû, αp � óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé îò çàäíåé êðèòè÷åñêîé òî÷êè ñ�åðûäî òî÷êè ìèíèìóìà äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñ�åðû, pmin � ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå íà ñ�å-ðå. Âñå äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýòèõâåëè÷èí ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ñåòêè ê äðóãîé àíàëîãè÷åí èçìåíåíèþ Cx è ωmax , ïðè ýòîìðàçíèöà ìåæäó íèìè íà ñåòêàõ ñ êîëè÷åñòâîì òî÷åê 49338 è 378918 ñîñòàâëÿåò: 0,6% äëÿ αu ,0,4% äëÿ αp è 0,8% äëÿ pmin .
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N αu αp pmin49338 65,74 113,20 1,21090364 65,70 113,96 1,210153176 65,99 114,44 1,207285528 66,16 116,57 1,226378918 66,14 113,63 1,219Òàáëèöà 4. Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ 2

l p1 p2 p3 p4 C1
x C2

x αu αp pmin0 2,17 � � 1,37 � � 67 114 1,171 2,17 1,35 1,34 1,37 1,03 -0,10 73 119 1,173 2,18 1,38 1,38 1,37 0,92 0,10 81 119 1,206 2,19 1,39 1,40 1,37 0,94 0,15 81 119 1,219 2,19 1,39 1,40 1,38 0,94 0,16 81 119 1,21Òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèé ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ñåòêè ê äðóãîé (ñì. òàáë. 1�3) ñâÿçàíñ òåì, ÷òî ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî òî÷åê ñåòêè èçìåíÿåòñÿ íåêðàòíî è ðàññìîòðåííûå âåëè÷èíûâû÷èñëÿþòñÿ ïî íàáîðó òî÷åê, çàíèìàþùèõ íåìíîãî èíîå ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå, ÷òî è âëå-÷åò ïîäîáíûå êîëåáàíèÿ îêîëî íåêîòîðîãî èñòèííîãî çíà÷åíèÿ êàê â áîëüøóþ, òàê è â ìåíüøóþñòîðîíû, ïðè÷åì ðàçíèöà ìåæäó íàèáîëüøåé è íàèìåíüøåé èç ðàññìîòðåííûõ ñåòîê íå ïðå-âûøàåò 1%.Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ 2 (äâå ñ�åðû). Â ýòîéòàáëèöå l � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñ�åðàìè (ðàäèóñû), p1 è p2 � çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â ïåðåäíåéè çàäíåé êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ ïåðâîé ñ�åðû, p3 è p4 � çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â ïåðåäíåé è çàäíåéêðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ âòîðîé ñ�åðû, C1
x è C2

x � êîý��èöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâîé è âòîðîéñ�åð ñîîòâåòñòâåííî, αu � óãîë îòðûâà ïîòîêà îò ïåðâîé ñ�åðû, αp � óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé îòçàäíåé êðèòè÷åñêîé òî÷êè ïåðâîé ñ�åðû äî òî÷êè ìèíèìóìà äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñ�åðû,
pmin � ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå íà ñ�åðå. Âåëè÷èíû αu , αp è pmin ïðèâåäåíû äëÿ âåðòèêàëü-íîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè.Ïðè âñåõ l îáùàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ îäèíàêîâîé. Äàâëåíèå äî-ñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà â ïåðåäíåé êðèòè÷åñêîé òî÷êå ïåðâîé ñ�åðû. Â îñòàëüíîì ïðîñòðàí-ñòâå îíî ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííî, p ∈ (1, 3; 1, 4) . Â âûõîäíûõ îòâåðñòèÿõ p ðåçêî ïàäàåòäî 1.Óãîë îòðûâà ïîòîêà αu óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 67◦ ïðè l = 0 äî 81◦ ïðè l = 3 è â äàëüíåéøåì íåèçìåíÿåòñÿ. Óâåëè÷åíèå αu ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì êîý��èöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ C1

x ,óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ âèõðåâîé îáëàñòè â êîðìîâîì ïðîñòðàíñòâå ïåðâîé ñ�åðû è óâåëè÷å-íèåì êîý��èöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ âòîðîé ñ�åðû C2
x . Èç òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî ïðè íåêîòîðîì

l ∈ (1; 3) C2
x = 0 , òî åñòü ãëàâíûé âåêòîð ñèë, äåéñòâóþùèõ ñî ñòîðîíû íàáåãàþùåãî ïîòîêàãàçà íà âòîðóþ ñ�åðó, ðàâåí íóëþ. Íî äàííîå ïîëîæåíèå íåóñòîé÷èâî, òàê êàê ïðè ëþáûõîòêëîíåíèÿõ îò íåãî íà ñ�åðó íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ñèëà, ñòðåìÿùàÿñÿ óâåñòè åå îò äàííîãîïîëîæåíèÿ.Ïðè l = 6 è l = 9 ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ αu , αp , C1

x , C2
x ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî(ñì. òàáë. 4). Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè l ≥ 6 ðàññòîÿíèå ìåæäó ñ�åðàìè óæå íåâëèÿåò íà ñòðóêòóðó ïîòîêà è êàæäàÿ èç ñ�åð íå ÷óâñòâóåò èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ äðóãîé.Äëÿ ñëó÷àÿ 3 (òðè ñ�åðû) êîý��èöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ ñ�åð èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

C1
x = 0, 72 , C2

x = 0, 63 , C3
x = 0, 13 , òî åñòü íàèáîëüøåìó âîçäåéñòâèþ ñî ñòîðîíû íàáåãàþùå-
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�èñ. 1. Ïîëå ñêîðîñòåé â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè äëÿ ñëó÷àÿ 1.

�èñ. 2. Ïîëå ñêîðîñòåé â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè äëÿ ñëó÷àÿ 2.ãî ïîòîêà ãàçà ïîäâåðãàþòñÿ ïåðâàÿ è âòîðàÿ îò âõîäà ñ�åðû. Â òî÷êàõ ëîáîâîé ïîâåðõíîñòèýòèõ ñ�åð, ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëàìè 24◦ è 13◦ , îòñ÷èòûâàåìûõ îò ïåðåäíèõ êðèòè÷åñêèõòî÷åê ïåðâîé è âòîðîé ñ�åð ñîîòâåòñòâåííî, â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè äàâëå-íèå äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà: p1
max = 1, 99 � äëÿ ïåðâîé ñ�åðû, p2

max = 1, 85 � äëÿ âòîðîéñ�åðû. Äàëåå, â òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëàìè 96◦ è 114◦ , îòñ÷èòûâàåìûõ îò çàäíèõêðèòè÷åñêèõ òî÷åê ïåðâîé è âòîðîé ñ�åð ñîîòâåòñòâåííî, äàâëåíèå ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíûåçíà÷åíèÿ p1

min = 1, 12 äëÿ ïåðâîé ñ�åðû è p2

min = 1, 27 äëÿ âòîðîé ñ�åðû. Îíè ðàñïîëàãàþòñÿïåðåä ñîîòâåòñòâóþùèìè òî÷êàìè îòðûâà ïîòîêà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûìâ òåîðèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [5℄. Â îñòàëüíîé îáëàñòè, âêëþ÷àÿ ïðîñòðàíñòâî îêîëî òðåòüåéñ�åðû, äàâëåíèå íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå (1, 3; 1, 4) è ðåçêî ïàäàåò äî 1 â âûõîäíûõ îòâåðñòèÿõèç îáúåìà.Äëÿ ñëó÷àÿ 4 ïðè îáòåêàíèè âÿçêèì ãàçîì ïèðàìèäû, ñîñòàâëåííîé èç 4-õ ñ�åð, ïîëó÷àåòñÿñëåäóþùåå.Â ïðîñòðàíñòâå ïåðåä ïèðàìèäîé íàïðîòèâ âõîäà ìîæíî âûäåëèòü äîâîëüíî ÷åòêóþ ñòðóþãàçà, äâèæóùóþñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê ïèðàìèäå. Íèæå óðîâíÿ âõîäíîãî îòâåðñòèÿ ðàñïîëàãà-þòñÿ äâà áîëüøèõ âèõðÿ ñ îñüþ âðàùåíèÿ, ïàðàëëåëüíîé îñè y , êîòîðûå ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿââåðõ ïî îñè y óìåíüøàþòñÿ â ðàçìåðå, ïðèáëèæàþòñÿ ê ïèðàìèäå è îòõîäÿò ê áîêîâûìãðàíÿì. Îêîëî âåðõíåé è íèæíåé ãðàíåé ïàðàëëåëåïèïåäà âäîëü ëîáîâîé ïîâåðõíîñòè ñ�åððàñïîëàãàþòñÿ äâà âèõðÿ ñ îñüþ âðàùåíèÿ, ïàðàëëåëüíîé îñè z . Çà ïèðàìèäîé ðàñïîëàãàåòñÿîáëàñòü, çàïîëíåííàÿ ìíîãî÷èñëåííûìè âèõðÿìè ñ îñÿìè âðàùåíèÿ, ïàðàëëåëüíûìè êàê îñè y ,òàê è îñè z . Äàííàÿ îáëàñòü ñìåùåíà ïðåèìóùåñòâåííî ê îñíîâàíèþ ïèðàìèäû. Â êîðìîâîìïðîñòðàíñòâå ñ�åðû, îáðàçóþùåé âåðøèíó ïèðàìèäû, ðàñïîëàãàþòñÿ äâà âèõðÿ, âûòÿíóòûåê çàäíåé ãðàíè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â âèäå õâîñòà (íà ðèñ. 4 íå ïîêàçàíû).



Îáòåêàíèå âÿçêèì ãàçîì ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö 85ÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 4

�èñ. 3. Ïîëå ñêîðîñòåé â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè äëÿ ñëó÷àÿ 3.

�èñ. 4. Ïîëå ñêîðîñòåé â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè äëÿ ñëó÷àÿ 4.Â öåíòðå ïèðàìèäû ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðàâíî 0,8, òî åñòü âåëè÷èíà ñêîðîñòèèìååò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è ïðè âõîäå â îáúåì. Äàâëåíèå èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå (2, 3; 2, 5) ,òåìïåðàòóðà� â èíòåðâàëå (1, 4; 1, 5) .Â îáëàñòè ïåðåä ïèðàìèäîé äàâëåíèå ëåæèò â èíòåðâàëå (2, 7; 3) , ïîñëå ïèðàìèäû� â èí-òåðâàëå (1, 7; 2) . Â âûõîäíûõ îòâåðñòèÿõ îíî ïàäàåò äî 1.Òåìïåðàòóðà ðàñïðåäåëåíà ïî îáúåìó áîëåå ðàâíîìåðíî, T ∈ (1, 4; 1, 5) . Òîëüêî ïðè âõîäåãàçà â îáúåì íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå ïîíèæåíèå åãî òåìïåðàòóðû.Çàêëþ÷åíèåÂ ñòàòüå êðàòêî îïèñàí ÷èñëåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ âÿçêîãî ãàçà ÷åðåç ìíîãîñâÿçíûåîáëàñòè ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å, à òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâîáòåêàíèÿ âÿçêèì ãàçîì 1�4 ñ�åð, ðàñïîëîæåííûõ â îãðàíè÷åííîì îáúåìå.ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û1. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ òå÷åíèé îêîëî îñåñèììåòðè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé / �îðî-õîâ Ì.Ì., �óñÿê È. �., Áàñ À.À., Êîðåïàíîâ À.Â., Ìèêðþêîâ À.Â. // Èí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèèâ èííîâàöèîííûõ ïðîåêòàõ: Ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîí�åðåíöèè (Èæåâñê, 2003). �Èæåâñê: Èæ�ÒÓ, 2003. � ×. 2. � Ñ. 21�23.2. �îðîõîâ Ì.Ì. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ãîðåíèÿ ãðàíóëèðîâàííûõ òîïëèâ â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå //Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû â ïðîèçâîäñòâå. � 2004. � � 1. � Ñ. 85�115.3. �îðîõîâÌ.Ì., �óñÿê È. �. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé â îá-ëàñòÿõ ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé // Èí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â èííîâàöèîííûõ ïðîåêòàõ: Ìàòå-ðèàëû ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîí�åðåíöèè (Èæåâñê, 2003). � Èæåâñê: Èæ�ÒÓ, 2003. � ×. 1. �Ñ. 7�12.4. Ëèïàíîâ À.Ì. Ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðîìåõàíèêè â ìíîãîñâÿçíûõ îáëàñòÿõ //Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. � 2006. � Ò. 18. � � 12. � Ñ. 3�18.
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