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Численно и экспериментально исследуется влияние степени нерасчетности (n = 1,18 ÷
3,35) неизобарической сверхзвуковой струи колебательно-возбужденного газа SF6, исте-
кающей из конвергентного осесимметричного сопла диаметром 0,25 мм. Эксперименты,
в которых исследовалась газодинамическая структура струй, проведены на специально
созданном струйном стенде Института теоретической и прикладной механики СО РАН.
Численное моделирование проводилось на основе решения двумерных уравнений На-
вье — Стокса с помощью пакета ANSYS Fluent в рамках модели термически совершен-
ного газа. Влияние возбуждения колебательных степеней свободы газа SF6 исследовано
как для случая равновесного газа, так и для случая колебательно-неравновесного газа.
Для моделирования неравновесности колебательных степеней свободы использовалась
двухтемпературная модель релаксационных течений. Показано, что степень нерасчет-
ности струи газа SF6 влияет на изменение длины ячеек волновой структуры, вследствие
чего меняется скорость колебательной релаксации. Получена зависимость коэффициен-
та уменьшения амплитуд плотности в газодинамических ячейках от степени нерасчет-
ности.
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Введение. Изучение влияния колебательной неравновесности молекул на динамику
газовых потоков необходимо при разработке физических моделей колебательной релакса-
ции в газодинамических системах, а также для использования полученных результатов
в различных приложениях (гомогенная конденсация газов, модификация поверхностей ма-
териалов горячими химически активными потоками, моделирование высокоскоростного
обтекания тел, совершенствование мощных газовых лазеров). Большое количество работ
посвящено исследованию влияния колебательной релаксации молекул на течения расши-
рения высокотемпературного газа из сопел ракетных двигателей и в высокоэнтальпийных

аэродинамических трубах (см., например, [1–4]). В ряде работ изучено влияние колеба-
тельной неравновесности молекул на распространение звука и структуру ударных волн

(см., например, [5, 6]). В работах, посвященных исследованию сверхзвуковых нерасчетных
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струй, основное внимание уделялось изучению влияния колебательной неравновесности

на параметры течения в первой ячейке волновой структуры струи [7, 8]. Также представ-
ляет интерес исследование влияния релаксации колебательного возбуждения молекул на

многоячеистую волновую структуру нерасчетной струи, параметры которой определяют
возникновение глобальной неустойчивости и распад струйного течения [9]. В указанных
выше работах, в основном посвященных математическому моделированию, рассматрива-
ются течения двухатомных газов с высокой температурой колебательного возбуждения,
что создает значительные трудности при экспериментальном моделировании неравновес-
ных процессов. В этом случае перспективным является использование многоатомных газов
типа SF6, которые имеют большое число колебательных степеней свободы и температура
возбуждения которых незначительно превышает комнатную. Соединение SF6 (гексафто-
рид серы) в нормальных условиях находится в газообразном состоянии, а его электроизо-
лирующие и дугогасящие свойства позволили дать ему еще одно название — элегаз. В ра-
боте [10] исследовано сверхзвуковое слабонерасчетное истечение струи SF6 из конвергент-
ных круглых сопел диаметром от 0,063 до 1,000 мм и обнаружено влияние колебательной
неравновесности на параметры волновой структуры струи. В частности, неравновесность
приводила к уменьшению продольного размера и количества ячеек волновой структуры, а
также амплитуды изменения статического давления вдоль струи по сравнению с равновес-
ным случаем. Этот эффект зависел от размера сопел и наиболее значительно проявлялся
в случае струй, истекающих из сопел, диаметр которых приблизительно равен 0,25 мм.
Показана связь наблюдаемых изменений параметров волновой структуры неравновесной

струи с характерным продольным масштабом волновой структуры, который при фикси-
рованной степени нерасчетности определяется диаметром сопла. Результаты, полученные
в [10], могут быть подтверждены в расчетах и экспериментах со струями газа SF6 при

вариации степени нерасчетности и фиксированном значении диаметра сопла 0,25 мм, при
котором в экспериментах наблюдалось максимальное влияние колебательной неравновес-
ности на струйное течение. Степень нерасчетности представляет собой отношение стати-
ческого давления на выходе из сопла к давлению в окружающем струю пространстве и

определяет продольный масштаб волновой структуры нерасчетной струи.
В данной работе приведены результаты экспериментального и численного моделиро-

вания волновой структуры недорасширенной турбулентной струи SF6, истекающей из осе-
симметричного конвергентного сопла диаметром 0,25 мм, при вариации ее степени нерас-
четности.

1. Эксперимент. Эксперименты со сверхзвуковыми нерасчетными струями гек-
сафторида серы выполнялись на стенде, специально созданном для исследования газо-
вых плоских и осесимметричных струй малых размеров [10, 11]. Этот струйный стенд
позволяет проводить шлирен-визуализацию поля течения струи и регистрацию цифро-
вого изображения с разрешением 1870 пиксель/мм. Система визуализации поля течения
струй позволяла минимизировать влияние аберрации изображения и интерференции све-
та. В качестве рабочего газа использовался SF6, характеризующийся высокой энергией
колебательного возбуждения. Струя газа истекала из конвергентного осесимметричного
сопла диаметром d = 0,25 мм, при котором наблюдается наиболее существенное влияние
колебательной неравновесности SF6 на газодинамическую структуру струи при степени

нерасчетности, равной 1,363 [10]. В каждом эксперименте проводилась визуализация тече-
ния с небольшим шагом по степени нерасчетности n. При этом связь между давлением P0

и степенью нерасчетности n определялась по формуле

n = P0/[Pокр(1 + (γ − 1)/2)γ/(γ−1)],

где P0, Pокр — давление торможения и давление окружающей среды; γ — показатель адиа-
баты равновесного газа в форкамере. Давление окружающей среды равно Pокр = 1 атм,
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Значения числа Рейнольдса Re∗, ReL при различных значениях степени нерасчетности

n Re∗ ReL

1,18 15 842 11 146
1,42 19 294 12 403
1,65 22 454 13 371
2,18 29 519 15 305
2,77 37 200 17 123
3,35 44 993 18 812

давление P0 изменялось в диапазоне 2 ÷ 6 атм, что соответствовало диапазону значений
степени нерасчетности струи n = 1,18 ÷ 3,35. В таблице приведены значения числа Рей-
нольдса Re∗, определяемого по параметрам течения на выходе из сопла и его диаметру.
Иногда также используется число Рейнольдса ReL = Re∗ /(P0/Pокр)

1/2, характерное для
течения в первой газодинамической ячейке волновой структуры (см. таблицу).

2. Численное моделирование струйного течения газа SF6. В данной работе рас-
сматривается сверхзвуковое струйное течение многоатомного газа SF6 из конвергентных

сопел. Плотность элегаза при температуре 20 ◦C и давлении 1 атм составляет 6,139 кг/м3,
вязкость при температуре 22,5 ◦C — 15,37 мкПа · с, показатель адиабаты при температуре
20 ◦C равен 1,09. Даже при комнатной температуре возбужденные колебательные степени
свободы вносят большой вклад во внутреннюю энергию молекулы SF6.

В центре молекулы SF6 находится атом серы, а на равных расстояниях от него в
вершинах правильного октаэдра располагаются шесть атомов фтора (рис. 1,а). Сложная
молекула SF6 имеет шесть независимых колебательных мод v1(1), v2(2), v3(3), v4(3), v5(3),
v6(3) (в скобках указаны факторы вырождения) [12, 13]. Каждая мода vi характеризуется

своей колебательной температурой θi = 1114, 926, 1364, 885, 753, 499 K. Соответственно и
теплоемкость SF6 зависит от этого набора шести характерных колебательных температур.

В случае равновесного течения теплоемкость SF6 при постоянном давлении cp опре-
деляется как функция температуры газа T и характерных колебательных температур θi

v1

v4

v2

v5

v3

v6

à

F

F

F

F

F

F

S

á

Рис. 1. Строение молекулы (а) и характерные формы колебаний (б) SF6
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с множителями ri = 1, 2, 3, 3, 3, 3, соответствующими факторам вырождения мод:

cp

R
= 4 +

6∑
i=1

ri
(θi/T )2 eθi/T

(eθi/T −1)2

(R — удельная газовая постоянная). Результаты расчетов по предложенной зависимости
удовлетворительно согласуются с данными [14] в диапазоне температур 250 ÷ 350 K c
погрешностью менее 1,3 %. Теплопроводность рабочего газа задавалась согласно кинети-
ческой теории, вязкость газа задавалась полиномиальной зависимостью от температуры,
аппроксимирующей данные [15].

SF6 проявляет свойства реального газа даже при комнатной температуре и относи-
тельно небольшом давлении порядка 1 МПа. Поэтому при моделировании струйных те-
чений SF6 необходимо учитывать влияние на свойства газа не только температуры, но
и давления. В работах [14–16] показано, что при небольшом давлении торможения газа
(P0 = 2 ÷ 6 атм) влияние межмолекулярного взаимодействия незначительно, поэтому в
расчетах допустимо использовать уравнение состояния совершенного газа.

Численное моделирование струйного течения гексафторида серы с учетом колебатель-
ной релаксации молекул проведено с помощью пакета ANSYS Fluent. Решались двумер-
ные осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье — Стокса с использованием SST-(k−ω)-
модели турбулентности. При этом использовались решатель, основанный на плотности,
неявная схема второго порядка точности по пространству c Roe-FDS-методом расщепле-
ния конвективных потоков, явный метод Рунге — Кутты. Система уравнений замыкалась
уравнением состояния совершенного газа.

Моделирование неравновесности колебательных степеней свободы SF6 проводилось

на макроскопическом уровне [17] описания колебательной релаксации (в терминах сред-
ней колебательной энергии) с помощью двухтемпературной модели релаксационных тече-
ний, в которой зависимость колебательной энергии от времени моделируется уравнением
Ландау — Теллера [18] с учетом конечного времени энергообмена между колебательными
и поступательно-вращательными степенями свободы молекул. С помощью встраиваемых
в расчетный код пользовательских модулей к уравнениям Навье — Стокса добавлялись

уравнения сохранения колебательной энергии молекул SF6. Обмен энергией между коле-
бательными и поступательно-вращательными степенями свободы с конечным временем

релаксации учитывался путем добавления в уравнения сохранения колебательной энергии

каждой колебательной моды источникового члена, вычисляемого с использованием урав-
нения Ландау — Теллера. Для исключения нарушений энергетического баланса в системе
уравнений Навье — Стокса в соотношения для поступательно-вращательной энергии до-
бавлялись те же выражения, но с противоположным знаком. Более подробно эта процедура
описана в [10, 19].

Время колебательной релаксации молекул SF6 вычислялось по формуле

Pτvt = exp (38,8T
−1/3
tr − 8,126) [Па · с],

полученной в результате аппроксимации экспериментальных данных, приведенных в [13].
Следует отметить, что в [13] использован значительный объем экспериментальных данных
о времени колебательной релаксации SF6, полученных на основе ультразвуковых измере-
ний в диапазоне температур газа порядка 300 K.

Расчетная область для решения задачи об истечении сверхзвуковых осесимметрич-
ных струй SF6 в затопленное пространство состояла из соплового тракта с форкамерой и

области истечения струи (внешнее по отношению к струе пространство) [10]. Геометрия
звукового сопла соответствует условиям эксперимента (см. п. 1). Расчетная область по-
крывалась расчетной сеткой с прямоугольными ячейками, сгущающейся вблизи оси струи
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по радиусу и в окрестности критического сечения сопла вдоль оси струи. На левой границе
расчетной области (форкамера) задавались значения полного давления P0 и температу-
ры T0 газа, на внешних границах внешнего по отношению к струе пространства— условие

истечения в атмосферу того же газа при Pокр = 1 атм, Tокр = 300 K, на нижней грани-
це (ось сопла) — условие симметрии. На стенках сопла ставились условие прилипания и
условие равенства колебательной и поступательно-вращательной температур температу-
ре стенки Tw = 300 K. Расчетная область содержала от 5 · 105 до 12 · 105 ячеек расчетной

сетки в зависимости от варианта расчета (степени нерасчетности n). Для каждого ва-
рианта проводился анализ сеточной сходимости: при измельчении расчетных сеток в два
раза значения газодинамических параметров (в частности, давление вдоль оси струи) из-
менялись не более чем на 1 %.

3. Результаты исследования. Известно, что в нерасчетной сверхзвуковой струе
газа образуется течение со структурой, представляющей собой последовательность вол-
новых ячеек (бочкообразных структур), возникающих в результате отражения ударных
волн от оси и границы струи. На рис. 2 представлены результаты шлирен-визуализации
в эксперименте при различных значениях степени нерасчетности, а также аналогичные
шлирен-картины, полученные с использованием расчетных данных. Следует отметить,
что расчетные и экспериментальные результаты визуализации волновой структуры те-
чения хорошо согласуются. Видно, что при малой степени нерасчетности n = 1,18 поле
течения струй SF6 в эксперименте и расчете содержит две ячейки волновой структуры.
С увеличением степени нерасчетности количество газодинамических ячеек увеличивается

и достигает максимума при n = 2,18. При дальнейшем увеличении степени нерасчетности
количество газодинамических ячеек уменьшается.

На рис. 3 приведены расчетные и экспериментальные данные о яркости шлирен-
изображений I вдоль оси струи SF6, нормированные на максимальное значение I2, по-
лученное для второй газодинамической ячейки, при различных значениях степени нерас-
четности. Видно, что в неравновесном случае экспериментальные и расчетные данные
о количестве газодинамических структур, продольных размерах ячеек и максимальных
амплитудах нормированной яркости для разных газодинамических ячеек хорошо согласу-
ются.

На рис. 3 приведены также расчетные данные для равновесного случая. Видно, что
структуры равновесного и неравновесного течений струй элегаза существенно различа-
ются. Общее количество ячеек волновой структуры струи (бочкообразных структур) в
неравновесном случае существенно уменьшается по сравнению с равновесным случаем

вплоть до двух ячеек при n = 1,18 (см. рис. 3,а). Однако как в равновесном, так и в нерав-
новесном случае наблюдается увеличение продольного размера ячеек волновой структуры

с ростом степени нерасчетности.
При n < 2 (см. рис. 3,б) в неравновесном случае уменьшаются также продольные

размеры ячеек и максимальные амплитуды вариаций параметров течения, в частности
плотности, которая связана с яркостью шлирен-изображения. Вместе с тем для струй рав-
новесного газа SF6 существенного уменьшения амплитуды яркости изображения в первых

трех газодинамических ячейках не происходит, что свидетельствует о влиянии колеба-
тельного возбуждения и колебательной релаксации молекул SF6 на волновую структуру

течения струи. Это явление было объяснено в работе [10] изменением локальной скорости
звука в струйном течении и, как следствие, изменением числа Маха, которое и опреде-
ляет размеры ячеек волновой структуры струи. Одновременно в неравновесном струйном
течении возникает дополнительная объемная вязкость, характеризующая процесс дисси-
пации колебательной энергии. Данная вязкость уменьшает вариации газодинамических
параметров струйного течения.



52 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2024. Т. 65, N-◦ 1

à á

â ã

ä å

æ ç

è ê

ë ì

Рис. 2. Результаты шлирен-визуализации струй газа SF6 при d = 0,25 мм и
различных значениях степени нерасчетности и давления торможения:
а, в, д, ж, и, л — эксперимент, б, г, е, з, к, м — расчет; а, б — n = 1,18, P0 = 2,02 атм,
в, г — n = 1,42, P0 = 2,42 атм, д, е — n = 1,65, P0 = 2,82 атм, ж, з — n = 2,18,
P0 = 3,72 атм, и, к — n = 2,77, P0 = 4,72 атм, л, м — n = 3,35, P0 = 5,72 атм
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Рис. 3. Распределение нормированной яркости шлирен-изображения вдоль оси
струи газа SF6 при d = 0,25 мм, T0 = 300 К:
а — n = 1,18, б — n = 1,65, в — n = 2,18; 1 — эксперимент, 2, 3 — расчет (2 —
неравновесный случай, 3 — равновесный случай)
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Рис. 4. Зависимость продольного размера первой газодинамической ячейки от
параметра nd:
1 — расчетные данные настоящей работы, 2 — расчетные данные [10], 3 — экспери-
ментальные данные [10]

Следует отметить, что при n < 2 волновая структура соответствует регулярному
отражению волн от оси струи. При n > 2,18 (см. рис. 3,в) происходит нерегулярное от-
ражение висячего скачка уплотнения в первой ячейке волновой структуры, приводящее к
появлению диска Маха на оси струи (см. рис. 2,к,м), что обусловливает изменение рас-
пределения статического давления вдоль оси в первой ячейке волновой структуры и, как
следствие, изменение распределения яркости шлирен-изображения (см. рис. 3,в) по срав-
нению с синусоидальным распределением (см. рис. 3,а,б). Более того, появление диска
Маха, т. е. смена регулярного режима течения на нерегулярный режим отражения волн,
приводит к ускорению диссипации кинетической энергии струи и торможению потока,
вследствие чего уменьшается количество ячеек, находящихся за первой ячейкой волновой
структуры.

На рис. 4 приведена зависимость продольного размера первой газодинамической ячей-
ки L1 от параметра nd, который позволяет сопоставить данные как для разных диаметров,
так и для разных степеней нерасчетности. Видно, что в диапазоне 350 < nd < 550, включа-
ющем значение n = 1,363, рассмотренное в [10], результаты, полученные в данной работе
и в [10], хорошо согласуются.

Как известно, процессы затухания колебаний параметров в физических системах, как
правило, описываются экспоненциальными зависимостями, например e−kx, где k — коэф-
фициент ослабления. В данной работе эта зависимость используется для описания зависи-
мости уменьшения вариаций яркости шлирен-изображения, которые связаны с вариациями
плотности в газодинамических ячейках от расстояния x вдоль оси струи, отсчитываемого
от среза сопла. Аппроксимация экспоненциальной зависимостью проводилась для моду-
лей экстремумов вариаций яркости шлирен-изображений вдоль оси струи (рис. 5). Данная
процедура выполнялась для каждого значения степени нерасчетности струй.

Распределения коэффициента уменьшения амплитуд яркости шлирен-изображения
вдоль оси струи SF6 на газодинамических ячейках при различных степенях нерасчет-
ности приведены на рис. 6. Следует отметить, что при степени нерасчетности n < 2,18
основное влияние на коэффициент ослабления оказывает процесс колебательной релакса-
ции молекул SF6, а при n > 2,18 — диссипация кинетической энергии струи диском Маха,
которая начинает преобладать над колебательной релаксацией.
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Рис. 5. Аппроксимация экспоненциальной зависимостью e−kx модулей экстремумов

вариаций яркости шлирен-изображений вдоль оси струи газа SF6 при n = 2,18,
d = 0,25 мм, T0 = 300 К:
1 — эксперимент, 2 — расчет (неравновесный случай), 3 — аппроксимация
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Рис. 6. Распределения коэффициента уменьшения амплитуды яркости шлирен-
изображения вдоль оси струи газа SF6 на газодинамических ячейках при d =
0,25 мм, T0 = 300 К:
1 — эксперимент, 2 — расчет (неравновесный случай)

Заключение. Проведены экспериментальные и расчетные исследования влияния сте-
пени нерасчетности неравновесных недорасширенных струй элегаза на газодинамическую

структуру этих струй. Диапазон значений степени нерасчетности струй SF6 n = 1,18÷3,35
определялся рамками модели термически совершенного газа. Численное моделирование за-
дачи проведено в рамках двухтемпературной модели релаксационных течений. Расчетные
данные сопоставлены с результатами шлирен-визуализации струй.

Показано, что колебательная релаксация элегаза приводит к уменьшению ампли-
туд вариаций параметров течения, в частности плотности, которая связана с яркостью
шлирен-изображения, вдоль оси струи и уменьшению количества ячеек волновой струк-
туры по сравнению с количеством ячеек в равновесном случае при всех исследованных

значениях степени нерасчетности. При этом степень нерасчетности струи газа SF6 вли-
яет на изменение длины ячеек волновой структуры, вследствие чего меняется скорость
колебательной релаксации.

Установлено, что при степени нерасчетности n < 2 волновая структура элегаза SF6

соответствует регулярному отражению волн от оси струи, а при n > 2,18 — нерегуляр-
ному отражению, приводящему к появлению диска Маха.
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Уменьшение амплитуд вариаций плотности в газодинамических ячейках описано экс-
поненциальной зависимостью от расстояния вдоль оси струи. Получена зависимость ко-
эффициента уменьшения амплитуд вариаций плотности в газодинамических ячейках от

степени нерасчетности, характер которой зависит от режима регулярного или нерегуляр-
ного отражения скачков уплотнения в первой ячейке волновой структуры струи.
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