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В статье показано, что дальнобойность равновесной микроструи SF6 , нормированная на диаметр сопла, 

не зависит от размерной температуры торможения при сохранении четырех безразмерных параметров (нерас-

четность, число Рейнольса по диаметру сопла и два температурных фактора). В отличие от равновесного случая, 

дальнобойность колебательно возбужденной микроструи SF6 существенно немонотонно зависит от размерной темпе-

ратуры торможения.   
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Введение 

Изучение влияния колебательной неравновесности молекул на газодинамику струй 

имеет фундаментальное значение при создании физических моделей потери устойчи-

вости сдвиговых течений [1 − 3]. Задаче устойчивости струй равновесного газа посвяще-

но большое число публикаций, обзор и анализ которых приведен в новейшей работе [4]. 

Тем не менее влияние колебательной неравновесности молекул на устойчивость и лами-

нарно-турбулентный переход (ЛТП) в слабо недорасширенных струях в настоящее вре-

мя недостаточно изучен. В работе [5] было исследовано изменение режимов течения 

микроструй в зависимости от числа Рейнольдса Red , вычисленного по диаметру сопла d. 

Показано, что при Red  ≳ 1000 характеристикой устойчивости микроструй является дли-

на сверхзвукового участка струи (дальнобойность).  

В равновесном случае достаточным набором параметров, определяющим дальнобой-

ность в струйных течениях, являются такие безразмерные параметры, как нерасчетность 

n, число Рейнольдса Red , а также температурные факторы течения (отношения темпера-

туры торможения струи T0 к температуре окружающей среды Tinf  и T0 к температуре 

поверхности сопла Tw). В представленной работе на примере слабо недорасширенного 
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микроструйного течения SF6 при фиксированных Red = 1000, n = 1,363, T0 /Tinf  = 1, T0 /Tw  = 1 

выполнено расчетное исследование влияния температуры торможения потока на даль-

нобойность колебательно неравновесной струи. 

1. Постановка задачи 

Авторами проведено прямое численное моделирование струйного течения SF6 

с учетом колебательной релаксации молекул на основе решения нестационарных трех-

мерных уравнений Навье − Стокса. Расчетная область, так же как и в работе [3], состояла 

из соплового тракта с форкамерой и области истечения струи. Рассматривался как нерав-

новесный, так и равновесный случай истечения SF6 с разными температурами тормо-

жения из конвергентных сопел разного диаметра: d = 13,4, 17, 22,22, 27,4, 33,33 мкм 

при Т0 = 300, 375, 450, 525, 600 K соответственно, что обеспечивало Red  = 1000. Величи-

на Red соответствует характерному числу Рейнольдса ReL = Red /n
0,5  857 ламинарно-

турбулентного перехода в недорасширенных струях [6]. Для моделирования неравно-

весности шести колебательных степеней свободы SF6 использовалась двухтемператур-

ная модель релаксационных течений, в которой изменение энергии каждой колебатель-

ной моды от времени задавалось уравнением Ландау – Теллера. Энергия колебательных 

степеней свободы рассчитывалась по характерным колебательным температурам, и ее 

изменение учитывалось в уравнениях Навье − Стокса. В равновесном случае процессы 

колебательной релаксации исключались, а теплоемкость при постоянном давлении сp 

определялась как функция от температуры газа и характерных колебательных темпера-

тур мод SF6. Более подробно постановка задачи была описана в работе [3]. В результате 

решения нестационарной задачи получены средние и пульсационные характеристики 

поля течения. Процедура их получения приведена в публикации [7]. 

2. Результаты численного моделирования 

Численное моделирование равновесных и неравновесных струй SF6 проводилось 

для разных размерных температур торможения при сохранении безразмерных темпера-

турных факторов течения. Это связано с тем, что при постоянном давлении торможения 

(n и Red фиксированы) с ростом температуры торможения увеличивается доля колеба-

тельной энергии газа по сравнению с энергией поступательно-вращательных степеней 

свободы, а также уменьшается время колебательной релаксации молекул газа. Это при-

водит к глобальному изменению газодинамики микроструйного течения [3] и его устой-

чивости [7].  

На рис. 1а, 1b на примере мгновенных полей плотности видно, что наблюдается 

турбулизация течения как равновесной, так и неравновесной микроструи. Это свидетель-

ствует о потере устойчивости микротечения и ЛТП. Причем протяженность ламинар-

ного участка у неравновесной струи значительно больше, чем у равновесной. Турбули-

зация микроструи приводит к уменьшению осредненного числа Маха и расширению 

струи (см. также рис. 1c, 1d), что влияет на ее дальнобойность. Дальнобойность струи 

определяется как расстояние от среза сопла до точки на оси струи, где число Маха равно 1 

(штриховая линия на рис. 1c, 1d). Таким образом, вследствие турбулизации микроструй 

их дальнобойность может рассматриваться как характеристика, связанная с положением 

ЛТП. 
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На рис. 2 показана дальнобойность микроструи Lc, нормированная на диаметр соп-

ла d, для равновесных и неравновесных микроструй SF6 в зависимости от температуры 

торможения. Видно, что нормированная дальнобойность равновесных микроструй прак-

тически не зависит от T0. Это подтверждает, что набор параметров n, Red, T0 /Тinf , T0 /Tw 

является достаточным для описания равновесного течения.  

Дальнобойность неравновесных микроструй оказалась почти вдвое больше, чем 

равновесных, и при этом продемонстрирована существенно немонотонная зависимость 

от температуры торможения. Механизм влияния колебательной неравновесности на вол-

новые процессы в слое смешения микроструй требует дальнейшего изучения. Тем не ме-

нее размерную температуру торможения необходимо включить в число параметров, 

определяющих устойчивость и ЛТП микроструйных течений. 

Заключение 

В статье проведено численное исследование влияния размерной температуры тор-

можения равновесного и неравновесного микроструйного течений SF6 на его дально-

бойность при сохранении четырех безразмерных параметров течения (Red = 1000, n = 1,363, 

T0 /Tinf  = 1, T0 /Tw  = 1).  
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Рис. 1. Мгновенные поля плотности и осредненные поля числа Маха M равновесных (а, c) 

и неравновесных (b, d) сверхзвуковых струй SF6 в плоскости симметрии при n = 1,363, T0 = 525 K, 

истекающих из сопла диаметром d = 27,4 мкм. Red = 1000; 

пунктирная линия соответствует числу М = 1. 

300 350 400 450 500 550 T , K0

8

12

16

20

L d/c

1

2

 
 

Рис. 2. Зависимость дальнобойности 

микроструи SF6 от температуры торможения. 

1 — неравновесное течение, 2 — равновесное течение; 

n = 1,363, Red  = 1000. 
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Показано, что дальнобойность неравновесной микроструи SF6, нормированная на диа-

метр сопла, существенно немонотонно зависит от размерной температуры торможения 

в отличие от равновесного случая, где дальнобойность практически постоянна для всех 

температур. Поэтому для неравновесных слабо недорасширенных микроструй SF6 недо-

статочно набора параметров, определяющих дальнобойность и ЛТП в равновесных мик-

роструях, и к ним следует добавить еще один параметр, а именно: размерную темпера-

туру торможения струи. 
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