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На примере воздуха рассмотрен тепловой кризис стационарного вихреисточника, истекающего в вакуум,

в рамках модели двухатомного газа с переменными теплоемкостями за счет возбуждения колебательных

степеней свободы молекул. Сопоставлены варианты с различными законами теплоподвода. Исследованы

влияние протяженности области тепловыделения от близкой к нулю до превосходящей минимальный радиус

вихреисточника в десятки раз, а также влияние циркуляции потока на критические параметры, определяющие

тепловой кризис. Показаны некоторые качественные отличия от случая теплового кризиса в совершенном

(идеальном) газе с постоянными теплоемкостями.

Введение

В вопросе различия и сходства одно-, двух- и трех-

мерных течений газа с распределенным теплоподво-

дом [1–4] в задачах, в которых источником энергии

может быть электрический разряд [5,6], лазерное излу-

чение [7–9], химические реакции, важную роль играют

ударные волны [4,9–11] и явление запирания потока при

достижении числа Маха, равного единице [12,13], —

тепловой кризис. Исследования теплового кризиса в

двумерной и трехмерной струях, несмотря на наличие

классических работ по струям с более чем вековой

историей [14–16], начаты относительно недавно [17,18].
Заметим, что работа [14] почти на полвека опередила

появление трансзвуковой авиации. Превышение самоле-

тами скорости звука датируется 1947, 1948 гг. [19].
Значительно увеличивается число возможных режи-

мов и вариантов:

1) источник в вакуум,

2) источник в затопленное пространство,

3) сток из затопленного пространства,

4) сток из вакуума (из разреженного простран-

ства) [20–21].
Возможны сферически [20] и цилиндрически симмет-

ричные случаи [21,22].
В последнем варианте важную роль играет циркуля-

ция, как показано на примере вихрестока в [21] и вихре-

источника в [22], из затопленного пространства и в за-

топленное пространство соответственно. Запирание на-

ступает при достижении радиальной компонентой числа

Маха, равного 1, радиальной компонентой скорости —

скорости звука. Полная скорость благодаря наличию

азимутальной компоненты может превысить скорость

звука до наступления теплового кризиса и запирания

стационарного потока, т. е. до достижения радиальной

компонентой числа Маха, равного 1. Показано влия-

ние закона теплоподвода, толщины (протяженности) и

местоположения области тепловыделения, показателя

адиабаты газа на критические значения энергетического

параметра, подведенной к критическому сечению в газ

энергии, на значения критической температуры газа.

Ввиду возможности увеличения критической темпера-

туры на порядок и более в [23,24] на примере возду-

ха развит подход изучения теплового кризиса в двух-

атомном газе при переменных теплоемкостях за счет

возбуждения колебательных степеней свободы молекул

газа. Рассматривались близкие к нормальным условия

в затопленном пространстве. Отмечено, что уточнение

изменения теплоемкостей на несколько десятков про-

центов (и даже на несколько процентов) может привести
к качественному эффекту: к наличию или отсутствию

теплового кризиса при учете или неучете возбуждения

колебательных энергетических уровней молекул. В при-

кладных задачах это может привести к возникновению

нестационарных явлений, ударных волн, к реализации

(или отсутствию) электрического разряда, оптического

пробоя газа, зажигания горючей смеси.

В настоящей работе исследуем тепловой кризис ци-

линдрического вихреисточника, истекающего в вакуум,

для двухатомного совершенного газа с переменными по

температуре T теплоемкостями при постоянном объеме

Cv(T ) и постоянном давлении C p(T ).

Постановка задачи

Примем за характерные параметры стандартной

атмосферы на уровне моря (температуру T0 =
= 288.15K, давление p0 = 101 325 Pa, плотность ρ0 ≈

≈ 1.22 kg/m2 [25,26]), которые для вихреисточника,

истекающего в затопленное пространство, имел бы

совершенный газ на большом расстоянии r → ∞.

Уравнения сохранения массы (расхода), количества

движения, энергии и уравнение состояния запишем в

безразмерном виде [23,24]:

rρu = m ≡
m0

2πρ0u0r0
, (1)

V
dV
dr

+
(γ0 − 1)

2γ0ρ

d p
dr

= 0, V 2 = u2 + v2, (2)
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rv = Ŵ ≡
Ŵ0

2πr0u0

, (3)

ρu
dH
dr

=
g(r)

γ0
, H = h(T ) + V 2, g(r) = f (r)

{

E

Qρ(r)
,

(4)

E =
(γ0 − 1)g0r0

u0p0

, Q =
(γ0 − 1)ρ0q0r0

u0p0

,

h = T + hε, hε =
(γ0 − 1)

γ0
X(T ), (5)

X(T ) =
XO2

θO2

exp(θO2
/T ) − 1

+
XN2

θN2

exp(θN2
/T ) − 1

,

XT (T ) =
dX
dT

, (6)

γ(T ) =
C p

Cv

= γ0
1 + γ0−1

γ0
XT

1 + (γ0 − 1)XT
,

θO2
=

TO2

T0

, θN2
=

TN2

T0

, (7)

p = ρT. (8)

Здесь координата r отнесена к минимальному радиусу r0
(радиальное число Маха Mr (r0) = 1 в отсутствие тепло-

подвода), температура T — к T0, плотность ρ — к ρ0,

давление p — к p0, энтальпия h и полная энтальпия H —

к h0 = γ0p0/[(γ0 − 1)ρ0] ≡ C p0T0 (где γ0 = C p0/Cv0 —

показатель адиабаты и C p0 ,Cv0 — теплоемкость для

совершенного газа), компоненты скорости и полная

скорость u, v,V — к максимальной u0 =
√

(2h0), интен-
сивность теплоподвода g(r) — к характерному значению

g0 = q0ρ0, W/m3 (где q0, W/kg — характерное значение

при заданном тепловыделении на единицу массы газа,

нижняя строчка в (4)). Величины m0, Ŵ0 — расход, kg/s

на погонный метр, и циркуляция, m2/s, m, Ŵ — соответ-

ствующие безразмерные величины. Параметры подобия

E, Q характеризуют интенсивность теплоподвода, функ-

ция f (r), заданная в интервале d = r2 − r1, — распреде-

ление источников тепла. Вспомогательная функция X(T )
и параметры θO2

, θN2
характеризуют степень возбуж-

дения колебательных энергетических уровней молекул

кислорода O2 и азота N2. При θO2
, θN2

≤ 1 эффект явля-

ется существенным. При θO2
, θN2

≫ 1 вклад колебатель-

ных уровней мал. Приняли молярные концентрации кис-

лорода и азота равными XO2
= 0.21, XN2

= 0.79, характе-

ристические колебательные температуры TO2
= 2228K,

TN2
= 3336K [27–29]. Более точную оценку эффекта

дают отношения TO2
, TN2

к критической температуре

в зоне нагрева, которая в настоящем исследовании

составляла (2−3)T0.

Строго говоря, требуется некоторое время τ для

установления возбужденной колебательной энергии мо-

лекул [28,29]. Наибольшее время релаксации колеба-

тельных уровней энергии имеют двухатомные молекулы.

При заданных температуре и давлении время релаксации

больше в общем случае у молекул с большей энергией

Времена релаксации τ , параметры возбуждения колебательной

энергии молекул кислорода θO2
≈ TO2

/T и азота θN2
≈ TN2

/T ,
параметры (числа) Дамкёлера D = tchar/τ , показатели адиаба-

ты γ(T ) при различных температурах T по данным [28,29];
tchar ≈ 3.28 · 10−3

−1.87 · 10−3 s, γ0 = 1.4

Кислород O2

T , K γ(T ) TO2
/T (∼ θO2

) τ , s D = tchar/τ

500 1.3655 4.456 2.5 · 10−3 1.31–7.49

1000 1.3153 2.228 1.0 · 10−4 32.8–187.2

2000 1.2939 1.114 6.0 · 10−6 546–3120
5000 1.2871 0.446 4.0 · 10−7 8190–46 800

Азот N2

T , K γ(T ) TN2
/T (∼ θN2

) τ D = tchar/τ

2000 1.3033 1.668 7.40E-4 4.43–25.3
5000 1.2887 0.667 6.6E-6 496–2836

связи. Время релаксации могут резко сокращать пары

воды.

В таблице приведены оценки параметров θO2
, θN2

и

чисел Дамкёлера [29] D = tchar/τ для кислорода и азота

при различных температурах, где tchar = dchar/uchar —

характерное время нагрева газа, dchar — характер-

ная длина зоны энергоподвода, uchar — характерная

скорость газа внутри области теплоподвода. Вычис-

ленная скорость составляла в большинстве вариантов

(0.4−0.7)u0 в критическом режиме. Приняли харак-

терную скорость равной uchar ≈ (305.2−534.1)m/s, ха-

рактерную длину dchar = (1− 10)r0 ≈ (1− 10)m, харак-

терное время tchar ≈ 3.28 · 10−3−1.87 · 10−3 s. При боль-

ших D эффект возбуждения колебательных степеней

свободы молекул устанавливается. Для неравновесных

течений стационарное решение может быть использова-

но как оценка теплоемкости C p сверху.

Приведем выражения для обезразмеренной скорости

звука c , полного и радиального чисел Маха M, Mr

(напомним, что Mr — критерий теплового кризиса):

c2 =
γ0 − 1

2
T
γ(T )

γ0
, M2

r =
2γ0u2

(γ0 − 1)Tγ(T )
,

M2 =
2γ0V 2

(γ0 − 1)Tγ(T )
. (9)

Для источника (вихреисточника), истекающего в вакуум,

температура, давление, плотность убывают с ростом

координаты, скорости u,V растут. Величины X , hε,

XT ∼ 10−4 при T ≈ T0 ≈ 288K и убывают с ростом

координаты. В отсутствие тепловыделения, используя

интегралы сохранения энергии из (4) H = T + V 2 = 1 и

энтропии из (2) p = ργ0 , находим решение — связь r(T )
(и остальные газодинамические величины ρ, p, u, V , M,

Mr):

r2 =
m2

T 2/(γ0−1) + Ŵ2

1− T
. (10)
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Условие минимума dr/dT = 0
∣

∣

r=r m=1
и (10) дают связь

расхода m с циркуляцией Ŵ и значения газодинамических

величин в минимальном сечении Tm, ρm, . . . :

1− Ŵ2 =
γ0 + 1

2

(

2m2

γ0 − 1

)(γ0−1)/(γ0+1)

, Tm =
2(1− Ŵ2)

γ0 − 1
,

ρm = T 1/(γ0−1)
m , pm = T γ0/(γ0−1)

m , . . . . (11)

Независимым параметром подобия является один из

двух — Ŵ или m, или их комбинация, например

G = Ŵ/m [17]. Физический минимальный радиус вихре-

источника r0, при котором радиальное число Маха Mr

равно 1, в общем случае есть

r0 =
Ŵ0

2πu0Ŵ
≡

m0

2πρ0u0m
. (12)

Решение (10) дает начальные условия на входе в

зону энергоподвода при r = r1 = rb . Внутри зоны теп-

лоподвода достаточно решить численно одно уравнение,

например, для температуры T или чисел Маха, полного

или радиального:

1

T
dT
dr

=
1

(M2
r − 1)

{

(γ − 1)rg(r)M2
r

(γ0 − 1)mT

(

1−
1

γM2
r

)

−
(γ − 1)M2

r

}

, (13)

M2
r − 1

Mr

dMr

dr
=

1− M2
r

r

+
(γ + 1)M2

2r
−

rg
γm

(γ − 1)(γM2
r + 1)

2(γ0 − 1)T

+
(γ − 1)2

2γ
T XTT

[

rg
γm

(γ − 1)(γM2
r − 1)

(γ0 − 1)T
−

γ − 1

r
M2

]

.

(14)
За зоной интеграл уравнения сохранения энергии пред-

ставим в виде

V 2 = 82 − hε(T ) − T, 82 ≡ 1 + hε2 +
1

γ0m

{

EF(r2)

QFρ(r2)
,

(15)

F(r) =

r
∫

r b

f rdr, Fρ(r) =

r
∫

r b

ρ f rdr.

Здесь 8(r) — полный поток энергии газа в сече-

нии r в единицу времени с учетом первоначального

8(rb) = 8b = Hb = 1 на входе в зону энерговыделения

и подведенной энергии от распределенных источников

тепла в зоне. Величину V 2 из (15) подставим в (2),
проинтегрируем последнее уравнение, получим аналог

уравнения изэнтропичности в следующем виде [24]:

p = ργ0ξγ0−1(T ), ρ =
T 1/(γ0−1)

ξ(T )
,

ξ = C2 exp

[

T2
∫

T

XT dT
T

]

, C2 =

(

p2

ρ
γ0
2

)1/(γ0−1)

. (16)

Ввиду роста температуры при тепловом кризисе отличие

связи p(ρ) от изэнтропической может быть существен-

ным за зоной энерговыделения. Постоянную C2 опреде-

лили из условия непрерывности p и ρ в замыкающем

сечении r = r2 = rex. Из (15) находим окончательно

решение r(T ) и другие величины

r2 =
Ŵ2 + m2ξ2(T)

T 2/(γ0−1)

82 − T − hε(T )
. (17)

Сопоставление предлагаемой модели реального двух-

атомного газа (на примере воздуха) с полуэмпириче-

ской стандартной моделью воздуха [30], основанной

на аппроксимации экспериментальных данных в обла-

сти температур 65−873K и давлений 0.01−228МПа

(со среднеквадратичной погрешностью 0.11%), показало
соответствие для теплоемкости C p с относительной

погрешностью 1C p/C p, не превышающей 0.26%. Закон

Клапейрона выполняется во всем диапазоне температур

и давлений, рассматриваемых в настоящем исследова-

нии, с погрешностью, меньше указанной.

Сопоставление E- и Q-вариантов

Минимальные значения энергетических параметров

E, Q, при которых значения радиального числа Маха до-

стигают единицы на границе зоны теплоподвода r = r2,
будем называть критическими и обозначать Ecr, Qcr.

В режимах I (в вакуум, Mr ≥ 1) и II (в затопленное

пространство, Mr ≤ 1) геометрия течения и теплоподвод

меняют радиальное число Маха Mr в противоположных

направлениях: в режиме I теплоподвод тормозит поток

и уменьшает Mr , расширение струи ускоряет поток и

увеличивает Mr ; в режиме II теплоподвод ускоряет газ

и увеличивает Mr , расширение струи уменьшает Mr .

Внутри области энергоподвода при некоторой коорди-

нате r = r∗ < r2 возможно достижение равновесия ука-

занных двух факторов, dMr/dr = 0. В этом случае кри-

тические значения энергетических параметров (и всех

других величин) будем обозначать звездочкой E∗, Q∗ .

Если Mr достигает единицы при r δ < r∗ (не доходя r∗),
стационарный поток запирается; если при r∗ радиальное

число Маха сколь угодно близко к единице, но не равно

единице, за сечением r∗ значение числа Mr удаляется от

единицы [31].
На рис. 1 и 2 представлены распределения по коор-

динате r радиальной компоненты числа Маха Mr (r),
температуры T (r) и полного потока энергии (мощности)
8(r) для протяженности d = rex − rb = r2 − r1 = 1 и 3

при расположении области теплоподвода вблизи мини-

мального сечения rb = r1 = 1.1, в отсутствие циркуля-

ции Ŵ = 0 (при расходе m = mmax = 0.2588, рис. 1) и при

Ŵ ≈ 0.7071 (m = mmax/8 ≈ 0.0323, рис. 2). Здесь и далее

для всех кривых, продолженных за критические сечения,

подразумеваем, что значения энергетического парамет-

ра меньше критического на незначительную величину,
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радиальное число Маха незначительно отличается от

единицы, запирания нет. Предполагается использование

полученного предкритического вихреисточника, поэто-

му значения и характер поведения газодинамических

параметров внутри зоны и в следе интересны и важны.

Температура и поток мощности монотонно растут

внутри зоны тепловыделения, радиальное число Маха

в Q-варианте монотонно убывает. В E-варианте Mr

вначале продолжает расти, затем убывает до значения,

близкого к единице. На рис. 2 приведены также зави-

симости величин Mr(r), T (r) и 8(r) для Q-варианта в

совершенном газе с постоянными теплоемкостями, кри-

вые 1a. В реальном газе (с переменными теплоемкостя-

ми) критическое сечение r ≈ r∗ ≈ 3.491 предшествует

замыкающему сечению на величину 1r = 0.6, соизме-

римую с минимальным радиусом. Заметно отличаются

критические температуры T∗, Tcr и потоки мощности

8∗, 8cr для вариантов 1 и 1a в реальном и совершенном

газе с постоянными теплоемкостями.

Определим за зоной энергоподвода координату Rcool

охлаждения до температуры на входе T (Rcool) = Tb и

координату RMb достижения значения радиального числа

Маха, равного значению на входе Mrb . В рассмотренных

примерах на рис. 1 температура и число Маха на входе

составили Tb ≈ 0.7263, Mrb ≈ 1.373. Координаты Rcool

и RMb равны 5.804, 4.965 и 2.312, 2.299 для Q- и E-
вариантов соответственно. На рис. 2 (d = 3) начальная

температура Tb ≈ 0.317, число Маха Mrb ≈ 3.282, ко-

Рис. 1. a — радиальное число Маха Mr (r): 1 — Q∗ ≈ 4.9004

(r∗ ≈ 2.02518), 2 — Ecr ≈ 1.2648, 3 — без теплоподвода;

b — температура T (r), c — полный поток подведенной

мощности 8(r); rb = 1.1, d = r ex−rb = 1, m = mmax = 0.2588,

Ŵ = 0, f = const = 0.09947.

Рис. 2. a — радиальное число Маха Mr (r): 1 — Q∗ ≈ 40.690

(r∗ ≈ 3.491), 1a — Qcr ≈ 34.170 (совершенный газ с постоян-

ными теплоемкостями, r cr = 4.1), 2 — Ecr ≈ 0.4011, 3 — без

теплоподвода; b — температура T (r); c— полный поток подве-

денной мощности 8(r); rb = 1.1, d = 3, m = mmax/8 = 0.03235,

Ŵ = 0.7071, f = const = 0.02040.

ординаты Rcool = 498.4, 177.9 и RMb = 7.338, 7.176 для

Q- и E-варианта соответственно. Для совершенного газа

в Q-варианте координата охлаждения на 34% меньше.

С увеличением протяженности зоны d координата охла-

ждения для модели газа с постоянными теплоемкостями

может на свою величину на 100% отличаться от реаль-

ной.

Увеличение толщины зоны d от 1 до 3 и циркуля-

ции газа Ŵ от нуля до 0.707 привели к увеличению

критической подведенной мощности и температуры, а

также координаты охлаждения Rcool,∗, Rcool,cr. Подробнее

влияние толщины d и циркуляции Ŵ исследуем далее.

Удаление зоны от минимального сечения, т. е. уве-

личение координаты rb , как показали исследования

при Ŵ = 0, ведет к росту координаты охлаждения

Rcool,∗,Rcool,cr. Температура и подведенная мощность в

критическом сечении растут при d = 1 и убывают при

d = 3, если rb > 2, причем значения для E-варианта
меняются монотонно. Для Q-варианта при rb < 1.5

имеется слабый спад величин T∗, 8∗ при d = 1 и слабый

рост критических значений температуры и мощности

при d = 3. Значения Tcr, 8cr и T∗, 8∗ для Q- и E-
вариантов практически неразличимы при rb > 2 (d = 1)
и слабо различимы при rb > 5 (d = 3).
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Влияние циркуляции

На рис. 3, a показаны зависимости координат крити-

ческих сечений r∗ от циркуляции Ŵ для двухатомного

газа с переменными (кривая 1, реальный газ) и постоян-

ными теплоемкостями (кривая 1a) в Q-варианте. Для E-
варианта критические сечения совпадают с замыкающим

r = rex = r2 (кривая 2). Отметим качественные отличия

зависимостей r∗(Ŵ), а также заметные расхождения

критических параметров энергоподвода Q∗(Ŵ) и темпе-

ратуры T∗(Ŵ) в реальном и в совершенном газе с посто-

янными теплоемкостями (рис. 3, b,c). Для совершенного

газа при Ŵ ≥ 0.53 критическое сечение совпадает с замы-

кающим. Для реального газа координата критического

сечения всегда меньше замыкающей координаты. Суще-

ствует максимум r∗ ≈ 3.5494 при Ŵ ≈ 0.7766. Координа-

та охлаждения Rcool,∗ монотонно растет с увеличением

циркуляции и составляет Rcool,∗ ≈ 34.26 (33.42), 1095.3
(685.3) при Ŵ = 0 и 0.7766 соответственно и rb = 1.1,

d = 3. Модель газа с постоянными теплоемкостями

занижает координату охлаждения Rcool,∗ (значения в

скобках) до 62% от истинного.

Критические значения энергетического параметра в E-
варианте убывают с ростом циркуляции Ŵ. Например,

при Ŵ = 0 имеем Ecr ≈ 1.2648, 2.2186 (d = 1 и 3), а

при Ŵ ≈ 0.7071 — в несколько раз меньше Ecr ≈ 0.2905,

Рис. 3. a — критический радиус r∗ как функция циркуляции

Ŵ: 1 — Q-вариант, 1a — совершенный газ с постоянны-

ми теплоемкостями, 2 — E-вариант, r cr = r ex = r2, толщина

d = 3, начальная координата rb = r1 = 1.1; b — критические

значения энергетического параметра Q∗; c — критические

температуры T∗ в реальном (1) и совершенном газе (1a )
соответственно.

0.4011. Затраченная на реализацию теплового кризиса

мощность 8∗, 8cr монотонно растет с увеличением цир-

куляции и в E-, и в Q-вариантах. Значения Ecr на порядок

меньше значений Q∗, но затраченная мощность 8cr, 8∗

одного порядка. Темп роста критической температуры

T∗ с увеличением циркуляции выше в Q-варианте, чем

скорость роста температуры Tcr(Ŵ) в E-варианте.
В режиме I (вихреисточник в вакуум) в отличие от

режима II (в затопленное пространство) нет перехода

полного числа Маха через единицу, скорости газа —

через скорость звука непрерывным образом [18,22,32].
Поток всегда сверхзвуковой. Вопрос о переходе от

режима I к режиму II через скачок уплотнения газа

требует специального исследования.

Можно использовать теплоподвод как средство для

получения за зоной потока с более высоким значе-

нием числа Маха при заданной низкой температу-

ре, например, равной температуре на входе в зо-

ну Tb . В связи с этим отметим, что для приве-

денного на рис. 3 варианта (d = 3, rb = 1.1) при

Ŵ = 0 (и Tb,phys ≈ 209.3K, Mrb = Mb ≈ 1.3726) получи-

ли Mcool ≈ M(Rcool,∗) ≈ 3.721, а при Ŵ ≈ 0.895 (Tb,phys ≈

≈ 31.1K, Mrb = 3.259, Mb ≈ 6.424) — Mcool ≈ 14. Энер-

гозатраты составили 82 ≈ 1.6179 и 4.341, при Ŵ = 0

и 0.895 соответственно. Для E-варианта при Ŵ = 0

получили Mcool ≈ 2.932, 82 ≈ 1.9749, при Ŵ ≈ 0.895 —

Mcool ≈ 5.749, 82 ≈ 2.410.

Зависимость критических
характеристик от толщины зоны d

На рис. 4 приведены зависимости от протяженно-

сти области теплоподвода d для критических сечений

r∗, r2, критических значений энергетических параметров

Q∗, Ecr и температуры T∗, Tcr, кривая 1 (Q-вариант)
и 2 (E-вариант) при rb = 1.1, Ŵ = 0.7071; кривая 1a

соответствует газу с постоянными теплоемкостями, кри-

вая 3 — случаю Ŵ = 0. Зависимости подведенной мощ-

ности 8∗, 8cr(d) близки к температурным зависимостям

T∗, Tcr(d). Кроме указанной выше разницы значений

Q∗, Ecr на порядок отметим нарастание темпа роста

величин Q∗ и очень слабый рост величин Ecr при протя-

женности d больше пяти. Критические температура Tcr и

координата rcr выходят на ”
полку“ T∗ ≈ 2.525, r∗ ≈ 3.49

при d ≥ d∗ ≈ 2.39 в реальном газе, кривая 1. В газе с

постоянными теплоемкостями выход на полку T∗ ≈ 2.70,

r∗ ≈ 7.4 происходит при d ≥ d∗ ≈ 6.29, т. е. значения

r∗, d∗ выше более чем в 2 раза; выше и значение

критической температуры (кривая 1a). При Ŵ = 0 в

реальном газе значения r∗ ≈ 2.02 (d ≥ d∗ ≈ 0.930) на

”
полке“ ниже, чем при Ŵ ≈ 0.7071, в 1.73 раза, а темпе-

ратура T∗ ≈ 1.347 — в 1.89, почти вдвое (кривая 3). Чем
больше циркуляция, тем выше значения r∗, T∗, 8∗.

Заметим, что в Q-варианте другие критические вели-

чины ρ∗, u∗, p∗, 8∗, c∗, v∗, V∗, M∗ (кроме Q∗, Rcool,∗) по-
чти постоянны при увеличении d ≥ d∗. Далее покажем,
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Рис. 4. a — координаты критического сечения r∗, r cr в

зависимости от толщины зоны d: 1 — Q-вариант, 1a — газ с

постоянными теплоемкостями, 2 — E-вариант, rb = 1.1, цирку-

ляция Ŵ = 0.7071; 3 — Q-вариант, Ŵ = 0; b — энергетические

параметры Q∗, Qcr (1, 1a), Ecr (2); c — температура T∗, Tcr .

что это обусловлено, в первую очередь, однородным

законом распределения источников тепла f (r) = const.

Величины Ecr, Tcr, 8cr медленно выходят на прибли-

зительно постоянные (слабо растущие) значения при

d > 5.

Влияние закона тепловыделения

На рис. 5 в Q-варианте представлены распреде-

ления по координате Mr(r), T (r), 8(r) для зако-

нов f (r) = const (однородный или постоянный, кри-

вые 1), f (r) = CLB(r2 − r) (линейный убывающий, 2),
f (r) = CQD(r − r1)(r2 − r) (квадратичный или куполо-

образный, 3), f (r) = CLA(r − r1) (линейный нарастаю-

щий, 4) в реальном газе с переменными теплоемкостями

при Ŵ = 0.707, rb = 1.1 в полосе d = 40. Показаны

ситуации, близкие к критическим, в которых энергети-

ческие параметры равны Q∗ ≈ 4402.5, 1681.6, 417.57,

Qcr = 340.54 для законов 1, 2, 3, 4 соответственно. Теп-

ловой след начинается при r ≥ r2 = 41.10. Кривые 5 —

вариант без теплоподвода. Распределения радиального

числа Маха Mr(r) имеют локальные максимумы внутри

зоны теплоподвода для законов 3 и 4, распределе-

ния температуры T (r) — для законов 2 и 3. Для

законов 1,4 температура максимальна в замыкающем

сечении. Радиальное число Маха монотонно растет в

варианте 2, выходит на полку в варианте 1. Подведенная

к текущему сечению r мощность 8(r) монотонно растет.

Если требуются большие значения чисел Маха, можно

использовать начальные участки с законами 3 и 4. Наи-

меньшие температуры и энергозатраты при достижении

теплового кризиса получим для закона 4.

На рис. 6 в диапазоне протяженности теплового

источника d = 0.01−40 сопоставлены критические се-

чения r∗, rcr(d), температуры T∗, Tcr(d) и полные под-

веденные мощности 8∗, 8cr(d) для законов: постоян-

ного (однородного) f (r) = const, кривые 1, линейного

убывающего 2, квадратичного 3, линейного нарастаю-

щего 4 в реальном газе с переменными теплоемкостями.

Критические сечения r∗ близки в вариантах 1, 2 при

d ≥ 40 и различаются почти в 2 раза при d ≤ 5. Кри-

вые 1a соответствуют случаю теплового кризиса в газе

с постоянными теплоемкостями и законом распределе-

ния f (r) = const. Значения r∗, T∗, 8∗ завышены в этом

случае по сравнению с реальным газом с переменными

теплоемкостями.

Величины r∗, rcr в вариантах 3, 4 существенно больше,

чем в вариантах 1, 2, а при d = 40 на порядок больше.

Температуры T∗, Tcr выше в вариантах 1 и 3, ниже в 2

и 4. Подведенная мощность меньше в случаях 2 и 4 по

сравнению с 3 и 1 во всем диапазоне.

Если требуется реализовать запирание (или близкие

к кризису условия) для стационарного вихреисточника

при относительно небольших r∗, необходимо выбрать

однородный закон распределения f (r) = const (кри-

Рис. 5. Распределения по координате: a — радиального числа

Маха Mr (r), b — температуры T (r), c — мощности 8(r),
реальный газ, Q-вариант; 1, 2, 3, 4 — однородный, линейный

убывающий, квадратичный и линейный нарастающий законы

f (r) распределения источников тепла, 5 — без теплоподвода;

Ŵ = 0.7071, rb = 1.1, d = 40.
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Рис. 6. Зависимости от толщины зоны теплоподвода d для:

a — координаты критического сечения r∗, r cr , b — темпера-

туры T∗, Tcr, c — подведенной мощности 8∗, 8cr; 1, 2, 3, 4 —

постоянный, линейный убывающий, квадратичный и линейный

нарастающий законы f (r) распределения источников теп-

ла, 1a — газ с постоянными теплоемкостями; Ŵ = 0.7071,

rb = 1.1, Q-вариант.

вые 1) либо линейный убывающий (2). Если требуются

rcr наибольшие (rcr = r2), тогда выбираем линейный

нарастающий закон f (r) (кривые 4).

Если хотим получить критические (или близкие к кри-

тическим) условия при минимальных энергозатратах, то

необходимо использовать закон f (r), кривые 4. Наи-

меньшие критические температуры получим также при

законе теплоподвода 4, причем во всем поле течения.

Координата охлаждения максимальна при однород-

ном законе теплоподвода: Rcool,∗ = 584 140 (закон f =
= const — 1), 92776 (2), 4897 (3), Rcool,cr = 2272 (4).
При Ŵ > 0.707, d = 40, f = const (1a) в модели газа

с постоянными теплоемкостями получим погрешность

для критического сечения в 113% и существенные

расхождения для критической температуры (34%) и

мощности (31%). Погрешность существенно меньше

при использовании законов f (r) 2, 3, 4 по сравнению с

использованием закона 1. Радиальные и полные числа

Маха (различия незначительны) в сечении охлаждения

до температуры на входе в зону T (Rcool) = T (rb) = Tb

составили Mr ≈ M ≈ 16.88, 13.48, 7.30, 6.024.

Результаты исследования могут быть использованы в

проблеме создания высокоэнтальпийного потока воздуха

с целью моделирования полета ЛА на больших высотах

в атмосфере [33–35].

Заключение

1. Критические значения Ecr энергетического пара-

метра на несколько порядков меньше значений Q∗ .

Затраченные на тепловой кризис мощности 8∗(Q∗) и

8cr(Ecr) одного порядка.

2. С ростом протяженности d (при rb = 1.1), цирку-
ляции Ŵ, удаленности rb зоны от минимального сечения

(при d = 1) возрастают координата охлаждения газа за

зоной, температура T∗, Tcr и энергозатраты 8∗, 8cr на

реализацию теплового кризиса.

3. При однородном тепловыделении критическая ко-

ордината r∗ в Q-варианте меньше замыкающей коор-

динаты зоны энергоподвода. Зависимость r∗(Ŵ) имеет

локальный максимум при приближении циркуляции Ŵ

к единице, которого нет в модели газа с постоянными

теплоемкостями.

4. Наименьшие критические сечения r∗ реализуются

при линейном убывающем законе и при однородном теп-

лоподводе. При квадратичном и линейном нарастающем

законах критические координаты r∗ на порядок больше

при d ≥ 40.

5. Критические температуры наиболее быстро нарас-

тают с увеличением толщины зоны d при однородном

теплоподводе, и при некотором d∗, зависящем от цир-

куляции Ŵ, выходят на полку T∗ ≈ const. В модели газа

с постоянными теплоемкостями значение T∗ завышено.

Аналогично поведение других характеристик 8∗, ρ∗, u∗,

p∗, V∗, M∗ (исключая Q∗, Rcool,∗).

Работа выполнена при поддержке Государственной

программы № П-09 президиума РАН.
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