
44 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2023. Т. 64, N-◦ 6

УДК 533.6.011

DOI: 10.15372/PMTF202215170

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГАЗОДИНАМИКИ СТРУЙ АЗОТА

ПРИ ИСТЕЧЕНИИ В РАЗРЕЖЕННОЕ ПРОСТРАНСТВО

А. В. Зайцев, Л. В. Ярков

Институт теоретической и прикладной механики им. С. А. Христиановича СО РАН,
Новосибирск, Россия
E-mails: zaitsev@itam.nsc.ru, yarkov@itam.nsc.ru

С помощью комбинированного подхода выполнено численное моделирование струи азо-
та, расширяющейся при истечении из сопла в вакуумную камеру. Параметры течения в
сопле и ближнем поле струи определялись путем решения уравнений Навье — Стокса с
помощью программы ANSYS Fluent, течение газа на больших расстояниях от среза соп-
ла моделировалось методом прямого статистического моделирования с использованием
программного комплекса SMILE. Применение такого подхода позволило выполнить до-
статочно точные расчеты в ближнем поле струи, при этом были учтены температурная
неравновесность расширяющейся струи газа и другие эффекты разрежения в дальнем
поле струи. Проведена верификация используемого подхода различными приближенны-
ми аналитическими моделями истечения газа в вакуум. Сравнение результатов расчетов
с экспериментальными данными показало, что они хорошо согласуются.

Ключевые слова: численное моделирование, прямое статистическое моделирование,
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Введение. Исследование режимов истечения сверхзвуковых струй в вакуум или силь-
норазреженную атмосферу из сопел является актуальной задачей при создании систем

маневрирования на орбите и стыковки космических аппаратов. При этом натурное моде-
лирование с использованием реальных двигателей космических аппаратов требует зна-
чительных материальных и финансовых затрат, что обусловлено сложностью адекват-
ного воспроизведения в лабораторных условиях режимов натурной газодинамики струй-
ных течений (температуры истечения, давления и состава истекающих газов и разре-
женной окружающей среды), проблемами высоковакуумной откачки истекающего газа,
использованием невозмущающих средств диагностики и др. В этих условиях применение
средств численного моделирования позволяет существенно дополнить методы эксперимен-
тального моделирования, проверить различные гипотезы, построить адекватные физико-
математические модели. В то же время валидированные численные модели сами по себе
являются средством исследования процессов, которые сложно реализовать на эксперимен-
тальных установках.

Данная работа посвящена разработке и валидации численных моделей струйных те-
чений из сопла в вакуум, полученных на компактных вакуумных установках.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (код проекта 22-19-00750).
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1. Постановка задачи и ее решение с использованием уравнений Навье —
Стокса и метода прямого статистического моделирования. Пусть форкамера, в
которой поддерживаются постоянные температура T0 и давление газа p0, соединена через
сопло с камерой расширения, в которой давление и температура равны Th и ph соответ-
ственно. Будем рассматривать стационарный процесс истечения двухатомного газа (азо-
та) из форкамеры в камеру расширения, при котором отношение давления в форкамере к
давлению в камере расширения много больше единицы.

При истечении газа в камеру расширения плотность газа уменьшается, что приводит
к уменьшению числа столкновений. При значительном уменьшении числа столкновений
возникает неравновесное состояние, в котором отсутствует равновесие между поступа-
тельными и вращательными модами. Кроме того, при уменьшении температуры газа в
процессе расширения может быть достигнута точка росы, после чего может начаться кон-
денсация газа.

Для численного моделирования струи азота, истекающей в разреженное пространство,
использовался комбинированный подход. При таком подходе исследуемая область делится
на область, в которой справедлива континуальная модель, и область, в которой степень
разрежения очень велика. Соответственно, в первой области решение рассматриваемой
задачи получается путем численного решения уравнений Навье — Стокса (НС), а во вто-
рой — с помощью метода прямого статистического моделирования (ПСМ) [1].

Работа [2] является одной из первых работ, в которых реализован комбинированный
метод при численном моделировании истечения через отверстие. В работе [3] комбиниро-
ванный метод впервые использован для моделирования истечения струи аргона через сопло

в разреженную среду. При реализации метода НС–ПСМ используются два подхода. В рам-
ках первого подхода информация передается между двумя подобластями (континуальной
и разреженной) за счет процесса итерационного численного решения, при этом сначала
решение в континуальной области является граничным условием для получения решения

методом ПСМ, а затем наоборот [4, 5]. При использовании второго метода информация
передается только из континуальной области в разреженную (граничные условия для ре-
шения задачи методом ПСМ берутся из континуального решения) [6, 7]. Преимуществом
первого метода является его надежность, однако он менее эффективен при проведении вы-
числений, при этом не гарантируется сходимость итерационного процесса к единственному
решению. Второй метод более эффективен при проведении вычислений, но менее надежен,
однако решения, полученные таким методом, позволяют прогнозировать общие свойства
потока [8].

В данной работе использовался подход, в котором отсутствует влияние решения в
разреженной области на решение в континуальной области. Предполагалось, что течение
является осесимметричным. Колебательная теплоемкость газа считалась равной нулю,
поскольку максимальная температура газа была много меньше его характерной колеба-
тельной температуры.

Давление газа подчинялось уравнению состояния идеального газа. Теплоемкость азота
равна cp = 1040 Дж/(кг ·К). Вязкость газа определялась уравнением [1]

µ = µ0(T/T0)
ω,

где µ — динамическая вязкость газа; ω = 0,74 — индекс вязкости газа (для азота); T —
температура газа; T0 — заданное значение температуры. Теплопроводность газа опреде-
лялась по формуле Эйкена [9].

Уравнения Навье — Стокса решались с использованием программы ANSYS Fluent.
Задача решалась в осесимметричной постановке. На стенках выполнялись условия прили-
пания. Установление стационарного решения определялось по разности массовых расходов
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газа на входной и выходной границах:

|Q+ −Q−|/Q+ < 0,01 %

(Q+, Q− — расход газа через входную и выходную границы соответственно). Невязкие
потоки определялись путем расщепления потоков по схеме Роу [10]. Интерполяция значе-
ний на границах сетки по значениям в центрах ячеек сетки выполнялась интерполяцией

против потока первого порядка.
Прямое статистическое моделирование выполнялось с использованием программного

комплекса SMILE [11]. Задача решалась в осесимметричной постановке. Для моделирова-
ния столкновений использовалась модель переменных твердых сфер, в которой диаметр
переменной твердой сферы равен 0,417 нм при заданной температуре 273 К [1]. Коэффици-
ент аккомодации молекул со стенкой был равен единице, отражение молекул газа происхо-
дило диффузно. Для моделирования энергообмена между поступательной и вращательной
степенями свободы использовалась модель Ларсена — Боргнакке [12]. Вращательное ре-
лаксационное число ZR определялось выражением, полученным в [13]:

ZR =
ζT

ζT + ζR

ZR,∞

1 + (π3/2/2)(T ∗/T )1/2 + (π2/4 + π)T ∗/T
.

Здесь ZR,∞, T ∗ — константы; ζR — сумма вращательных степеней свободы сталкиваю-
щихся частиц; ζT — число степеней свободы распределения относительной кинетической

энергии пары сталкивающихся частиц.
Численное решение выполнялось по следующему алгоритму:
1) выполнение расчета во всей исследуемой области с использованием пакета ANSYS

Fluent;
2) определение по результатам расчета области, в которой справедлива модель сплош-

ной среды;
3) выбор границы, на которой будут задаваться граничные условия для программы

SMILE, внутри области, определенной в п. 2;
4) задание граничных условий по результатам расчета, полученным с использованием

пакета ANSYS Fluent;
5) выполнение расчета с помощью программы SMILE;
6) сравнение решения, полученного с помощью программы SMILE, с решением, полу-

ченным с использованием пакета ANSYS Fluent, в окрестности начальной границы обла-
сти, в которой используется программа SMILE, для проверки правильности задания этой
границы.

Расчетная область представлена на рис. 1.
Для определения границ области, в которой справедлива модель сплошной среды, ис-

пользовался критерий нарушения континуальности. В работе [14] показано, что для дву-
мерных осесимметричных течений, исследуемых в рамках модели сплошной среды, тре-
буется выполнение условия

√
π

2

V√
2RT

λ
∣∣∣∇ρ

ρ

∣∣∣ < 0,05,

где V — скорость потока; T — температура газа; ρ — плотность газа; λ — длина свобод-
ного пробега молекул газа; R — газовая постоянная.

2. Сравнение с теоретическими моделями. Для верификации используемой ме-
тодики выполнено сравнение с теоретическими моделями истечения струй в вакуум. При
проведении расчетов температура в форкамере составляла 300 К, давление — 20 кПа, в
программе SMILE задавались вакуумные граничные условия, а в пакете программ ANSYS
Fluent давление ph полагалось равным 10−4 Па. Диаметр критического сечения равен
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Рис. 1. Расчетная область:
1 — стенка, 2 — начальная граница области, в которой решение получено методом ПСМ
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Рис. 2. Результаты расчета концентрации газа с помощью метода ПСМ при

p0 = 20 кПа, T0 = 300 K

D = 0,505 мм. Граничные условия для решения задачи методом ПСМ, полученные при
решении уравнений Навье — Стокса, передавались на верхней и правой границах прямо-
угольника длиной 0,8 мм и высотой 0,2525 мм в начале координат. Результаты расчета
концентрации газа n в камере расширения представлены на рис. 2.

Поскольку начальная граница для решения задачи методом ПСМ задается в конти-
нуальной области, решения, полученные обоими методами, должны совпадать до тех пор,
пока характер течения в областях, в которых задача решалась с использованием метода
ПСМ и континуальной модели, не будет существенно различаться. Результаты расчетов,
полученные в переходной зоне с использованием обоих методов, представлены на рис. 3.
Совпадение результатов в переходной области свидетельствует о том, что начальная гра-
ница для решения задачи методом ПСМ выбрана верно.

Для верификации предлагаемого метода сначала было проведено сравнение с распре-
делением плотности газа в струе, истекающей из сопла в вакуум, вдоль ее оси симметрии.
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Рис. 3. Результаты расчетов плотности газа в области, где осуществляется
переход от континуального режима течения к свободномолекулярному:
штрихпунктирная линия — начальная граница для решения задачи методом ПСМ,
сплошные — расчет с использованием метода ПСМ, штриховые — расчет с использо-
ванием программы ANSYS Fluent

При этом использовалась асимптотическая формула [15]

ρ/ρ0 = 0,086(x/D)−2, (1)

где x/D � 1.
На рис. 4 представлены результаты численного моделирования и результаты расчета

по формуле (1). Сравнение результатов показывает, что они хорошо согласуются.
Для оценки плотности газа во всех направлениях использовалось уравнение источника

с переменной по углу интенсивностью

ρ(r, θ) = F (θ)(r/r∗)
−2,

где F (θ) — некоторая функция полярного угла; r∗ — радиус критического сечения сопла;
r — расстояние от критического сечения сопла; θ — полярный угол, отсчитываемый от
оси симметрии струи. Для сравнения аналитических и расчетных значений плотности
была выбрана зависимость, предложенная в работе [16]:

F (θ) = Aρ∗ cos2/(γ−1)(πθ/(2θlim)), (2)

а также модель, предложенная в работе [15]:

F (θ) =
ρ0

αθ2
+

√
γ − 1

8

( 2

γ + 1

)(γ+1)/(2(γ−1))
exp

(
− θ2

2θ2
+

)
. (3)

Здесь γ — показатель адиабаты; ρ∗ — плотность газа в критическом сечении сопла; θlim —
предельный угол, который определяется по соотношениям Прандтля — Майера; A — кон-
станта, определяемая по формуле

A =
1

2

√
γ + 1

γ − 1

( θlim∫
0

sin (θ) cos2/(γ−1)(θ) dθ
)−1

,
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Рис. 4. Плотность газа, определенная по формуле (1) [15] (1) и с использованием
предлагаемого метода (2), при T0 = 300 K, p0 = 20 кПа
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Рис. 5. Результаты расчета плотности газа ρ/ρ0 с использованием предлагае-
мого метода (1), формулы (2) [16] (2) и формулы (3) [15] (3)

α — отношение площади среза сопла к площади критического сечения; θ+ — характери-
стический угол, определяемый с помощью формул

θ+ = arctg
(√

1− I

I

)
, I =

(
1 +

1

γ M2
e

)(
1 +

2

(γ − 1) M2
e

)−1/2
,

Me — число Маха на срезе сопла. На рис. 5 приведены изолинии плотности газа, постро-
енные с использованием теоретических моделей и результатов расчета.

Результаты численного решения хорошо согласуются с результатами расчетов по обе-
им моделям на расстояниях порядка 15 калибров, однако на больших расстояниях, в точ-
ках, расположенных вблизи оси струи, наблюдается отклонение расчетных данных от
значений, полученных по формулам (2), (3).
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Рис. 6. Распределение плотности газа ρ/ρ0 вдоль оси симметрии струи при

T0 = 300 K, p0 = 20 кПа, Th = 295 K, ph = 0,16 кПа:
1 — результаты расчета, 2 — экспериментальные данные [19]

3. Сравнение с результатами экспериментов. Эксперимент по измерению плот-
ности в струе азота, истекающей в разреженное пространство, выполнен в Новосибирском
национальном исследовательском государственном университете на универсальном газо-
динамическом вакуумном стенде ЛЭМПУС-2 [17, 18]. Измерения проводились при сле-
дующих условиях: давление торможения p0 = 20 кПа, температура газа в форкамере
T0 = 300 K, остаточное давление газа в камере расширения ph = 0,16 Па, температу-
ра в камере расширения Th = 295 K; истечение происходило через звуковое сопло с диа-
метром критического сечения D = 505 мкм. Общая погрешность определения локальной
плотности в зависимости от расстояния до среза сопла не превышает 15 %, результаты
экспериментальных измерений приведены в работе [19]. Для проведения сравнения выпол-
нен расчет при условиях, аналогичных условиям экспериментов. На рис. 6 представлены
расчетная и экспериментальная зависимости плотности газа вдоль оси симметрии струи

от расстояния до среза сопла.
По-видимому, отклонение результатов численного моделирования от эксперименталь-

ных данных на малых расстояниях от сопла обусловлено погрешностью эксперименталь-
ных измерений в этой области.

Заключение. В работе предложена методика численного моделирования течений

струй с переходом от континуального к свободномолекулярному режиму течения, в ко-
торой используются уравнения Навье — Стокса и метод прямого статистического моде-
лирования.

Сравнение используемой методики с теоретическими моделями подтвердило ее пра-
вильность, а численные расчеты истечения струи газа в разреженное пространство в усло-
виях, аналогичных условиям экспериментов, выполненные для валидации используемой
методики, показали, что она с удовлетворительной точностью описывает физические яв-
ления, возникающие при истечении струй в разреженное пространство.

Для повышения качества численной модели необходим учет процесса конденсации га-
за, который может оказывать существенное влияние на динамику газа в некоторых обла-
стях течения и при определенных условиях приводить к возникновению в струе образова-
ний (кластеров газа), включающих порядка 10÷ 100 молекул [20].
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