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Аннотация 

Рассматриваются теплофизические процессы, протекающие в рабочем канале аэродинамической ударной 

трубе. Особенностью предлагаемого подхода является расчет газодинамических процессов с помощью квази-

одномерных уравнений газовой динамики, с использованием динамически адаптируемых сеток. 

 

THE CALCULATION OF PERFECT GAS’ INTERRELATION WITH JET-PROPELLED PROJECTILE 

ONE-DIMENSIONAL CALCULATION OF GAS FLOWS INTO AN AERODYNAMICS SHOCK TUBE 

BASED ON A DYNAMIC ADAPTABILITY NETS 

V.V. Kuzenov 
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Considered thermal processes in the working channel of the aerodynamic shock tube. Feature of our approach is to 

calculate the gas-dynamic processes by means of quasi-one-dimensional gas dynamics equations, using a dynamically 

adaptive grids. 

 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящей работе проведено расчетное исследо-

вание образования и многократного прохождения сис-

темы ударных волн, волн разряжения и контактных 

разрывов в аэродинамической ударной трубе ГУАТ 

ИПМех РАН. Численное моделирование выполнено с 

помощью квазиодномерных уравнений газовой дина-

мики с использованием динамически адаптируемых 

сеток. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ РАСЧЕТА 

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕРОВ 

ГАЗОВОЙ СРЕДЫ В ТРАКТЕ УДАРНОЙ 

ТРУБЫ 

Система уравнений математической модели, кото-

рая описывает физические процессы в аэродинамиче-

ской ударной трубе, основана на квазиодномерных, 

однотемпературных, одножидкостных уравнениях га-

зовой динамики. При численном решении таких задач 

часто применяются подвижные сетки, адаптирующие-

ся к особенностям решения. Такой подход позволяет 

получать результаты повышенной точности на относи-

тельно грубых расчетных сетках. Использование ди-

намически адаптивных сеток приводит к необходимо-

сти записать аппроксимируемые уравнения газовой 

динамики в подвижной системе координат т.е. осуще-

ствить переход от декартовых координат x  к произ-

вольным криволинейным координатам q  с учетом 

зависимости этого преобразования от времени t . В 

этом случае система уравнений Эйлера в произволь-

ных криволинейных координатах q  принимает сле-

дующий полудивергентный вид: 
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где P ,  , T  – давление, плотность и температура; e  

– внутренняя энергия газа; J x q     – якобиан 

преобразования  ,x f q t  ; vi  – составляющая 

вектора скорости; addV  – скорость движения адаптив-

ной системы координат; F  – площадь поперечного 

сечения ударной трубы (в данной работе было исполь-

зовано условие constF  );  , ,u EF F F F   – вектор 

источников. 

Здесь для численной перестройки сетки, адапти-

рующейся к особенностям решения вдоль одной из 

координатных линий, используется принцип равно-

мерного распределения (метод эквираспределения) 

весовой функции w . При этом исходными параметра-
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ми при численной перестройке сетки являются макси-

мальный maxx , минимальный minx  шаги и некото-

рая (дополнительно монотонизированная, т.е. имею-

щая один минимум и максимум) управляющая функ-

ция f . Весовая функция w  в данной работе модифи-

цирована, отличается от весовой функции работы [1] и 

задается следующим образом: 

 
1

1 , 0

1, 0

B
AF B

w
B

  
 



,   

 max min 1
B

A x x    ,  

 min max minF f f f f   .  

Величина B определяется из условия того, что ми-

нимальный расчетный шаг сетки min i
i

x  равен за-

данному минимальному значению minx  шага. Для 

определения шагов сетки ix , значение которых по-

зволяют найти минимальный расчетный шаг сетки 

min i
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x  на соответствующем временном слое, служит 
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где L – длина граница области в физическом простран-

стве. В случае A = 0 узлы сетки расположены равно-

мерны.  

Окончательные значения шагов адаптированной 

расчетной сетки на соответствующем временном слое 

находят на основе уравнения  
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Для учета изменений газодинамических парамет-

ров, связанных с адаптационным движением сетки, в 

настоящей работе эти параметры переносятся на пере-

строенную адаптивную сетку с помощью метода ин-

терполяционного профиля. В этом методе одновре-

менно сочетаются высокий порядок аппроксимации, 

учет свойства консервативности и структуры решений 

гиперболических уравнений. Метод заключается в по-

строении на каждом интервале сетки аппроксимирую-

щего полинома, удовлетворяющего условию сопряже-

ния в узлах [2-4].  

Несмотря на одномерный характер задачи, сформу-

лированной для расчета многократного прохождения, 

отражения (от торцов аэродинамической ударной тру-

бы) и взаимодействия системы волн в замкнутой удар-

ной трубе, она предъявляет повышенные требования к 

численному методу, используемому при её решении 

(применение обычных конечно-разностных методов к 

такого рода задачам приводит к нежелательному сгла-

живанию решения). Решение квазиодномерных урав-

нений газовой динамики производится с помощью 

разработанного автором варианта нелинейной квази-

монотонной компактной разностной схемы повышен-

ного порядка точности [5].  

При аппроксимации конвективной составляющей 

векторов потоков на границах расчетной ячейки при-

менялась процедура расчета распада разрыва, разрабо-

танная Годуновым с использованием реконструкции 

сеточной функции (внутри расчетной ячейки). Система 

уравнений Эйлера относительно временной переменной 

t  была разрешена с помощью многошагового метода 

Рунге  Кутта. Расчет, входящих в данную систему урав-

нений термодинамических    , ,  ,e T P T   параметров 

рабочих сред проводился, в рамках приближения локаль-

ного термодинамического равновесия.  

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ГАЗОДИНА-

МИЧЕСКИХ ПАРАМЕРОВ В ТРАКТЕ 

УДАРНОЙ ТРУБЫ ГУАТ ИПМЕХ РАН 

Экспериментальная установка ГУАТ ИПМех РАН 

имеет вид канала (трубы) постоянного сечения (внут-

ренний диаметр 0.08D   м; длина КНД 7.35KHДL   

м; длина КВД 1.97KBДL   м). В начальный момент 

времени (т.е. до разрыва диафрагмы) камера низкого 

давления (КНД) была заполнена воздухом  при давле-

нии ,KHДP  и температуре T   298.15 K, а камера вы-

сокого давления (КВД) наполнена сжатым воздухом 

при давлении ,KBДP  и температуре T  298.15 K. Ус-

тановка ГУАТ ИПМех РАН схематично показана на 

рис. 1.  

 

Рис. 1. Схема аэродинамической ударной трубы ГУАТ   

ИПМех РАН 

С левой стороны расчетной области располагается 

торцевая стенка аэродинамической ударной трубы, на 

которой задается граничное условие “непротекания” 

газовой среды через твердую преграду. С правой сто-

роны области интегрирования также используется гра-

ничное условие “непротекания”.  

На основе разработанного численного кода было 

проведено численное моделирование эксперимента со 

следующими параметрами в камере высокого и низко-

го давления: 19 барKHДP   и 100 мбарKBДP  . В ка-

честве управляющей функции, ответственной за про-

цесс адаптации, было использовано пространственное 

распределение плотности в произвольный момент 

времени. Отметим, что точность расчета при примене-

нии метода динамической адаптации существенно за-

висит от вида управляющей функции. 

На рис. 23 показаны пространственные распреде-

ления температуры T , которые соответствуют началь-

ному этапу взаимодействия системы волн в замкнутой 

ударной трубе.  

Из рис. 23 следует, что использование метода ди-

намической адаптации позволяет уменьшить аппрок-

симационное сглаживание контактной границы. 
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Образующаяся начальная структура течения газа 

после прорыва диафрагмы показана на рис. 2 и рис. 3 и 

состоит из невозмущенного исследуемого газа; фронта 

УВ; области ударно-сжатого исследуемого газа; фрон-

та контактной границы; пространственной области, 

занятой в рабочем газе волной разряжения; а также 

пространственная область, соответствующая началь-

ному состоянию рабочего газа в камере высокого дав-

ления. Эта структура течения газа соответствует фазе 

автономного распространения в рабочем тракте удар-

ной трубе системы волн. 

150 300 450 600 750 900
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

 

Рис. 2. Пространственное распределение температуры T  в 

момент времени t = 3.4 мс после разрыва диафрагмы (без 

адаптации) 
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Рис. 3. Пространственное распределение температуры T  в 

момент времени t = 4.2 мс после разрыва диафрагмы (с уче-

том адаптации) 

Как известно [711], интенсивность ударной волны 

принято характеризовать безразмерной величиной, 

называемой амплитудой УВ: 2
2 1 1Z P c  , 

2 2 1P P P     избыточное давление в УВ. На этой 

стадии взаимодействия, сформировавшаяся УВ имеет 

значение амплитуды 3.5Z  . Уровень значении тем-

пературы и давления за фронтом УВ на этой фазе оп-

ределяется величинами T  0.7 кK, P  0.7 атм. В ок-

рестности границ расчетной зоны газ не возмущен и 

соответствует начальным условиям (правая граница: 

T  298.15 K, P  19 атм; левая граница: T  298.15 K, 

P  0.1 атм). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана численная методика решения системы 

уравнений Эйлера в произвольных криволинейных 

координатах на подвижных сетках, адаптирующихся к 

особенностям решения. С использованием разработан-

ной численной методики исследованы теплофизиче-

ские процессы, протекающие в рабочем канале аэро-

динамической ударной трубе. Работа выполнена в 

рамках программы фундаментальных исследований 

РАН. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

P, ρ, T — давление, плотность и температура; 

М — число Маха; 

q  —  система криволинейных координат; 

УВ  —  ударная волна; 

J    — якобиан функционального преобразования. 

 

Индексы: 

i — порядковый номер орта системы координат. 
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