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Характеристический контрольный контур в рамках полных уравне
ний Эйлера первыми применили К. Гудерлей и Э. Хантш (1955) [1].

При профилировании сверхзвуковой части сопла они свели опреде
ление экстремальной характеристики к решению краевой задачи для 
системы обыкновенных дифференциальных уравнений. Ю. Д. Шмыг- 
левскнй (1957) [2] нашёл её точное решение, что существенно упрости
ло построение оптимальных сопел, а Л. Е. Стернин (1957) [3] распро
странил это решение на произвольный двухпараметрический газ.

Более простой способ, которым к тем же результатам пришёл 
G.V.RRao (1958) [4], сначала воспринимался как ошибочный.

Позднее, однако, он получил необходимое обоснование (А. Н. 
Крайко, 1979) и как метод неопределенного контура существенно упро
стил построение экстремальных характеристик в ряде вариационных 
задач сверхзвуковой газовой динамики [5].

При использовании метода неопределенного контрольного контура 
тягу и длину искомого профиля выражают через интегралы по некото
рому контрольному контуру, что сводит двумерную задачу с уравне
ниями в частных производных к одномерной.

На основе метода неопределенного контрольного контура был раз
работан программный комшгеюс "FlashFIow”.

Программный комплекс предназначен для проведения инженерных 
расчетов течений продуктов сгс^ания в энергетических установках, 
профилгфования газодинамических трактов с целью определения инте
гральных и локальных харшстеристик прс^батываемых изделий. Об
щий вид программного комплекса представлен на рисунке 1.

Для верификации модуля профилирования сверхзвуковой части со
пла Лаваля, в составе программного комплекса «FlashFIow», были про
ведены тестовые расчеты для модельного профилзфованного сопла.

Сверхзвуковая часть сопла профилировалась на противодавление 1 
атм. Продукты сгорания имели следующие параметры: газовая постоян-
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нал: 408,23 Дж^((кг*К)), давление в камере: 70 атм,, температура в каме
ре: 3875,4 К.
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Рисунок I  - Общий вид программного комплекса «FlashFlow»

Используя метод Годунова {6], проведен расчет двумерного неста
ционарного течения ыевязкого газа, с учетом противодавления.

На рисунке 3 представлено распределение давления, а на рисунке 4 
поле вектора скорости.

Из анализа результатов расчета видно, что профилированное иа 
противодавление в 1 атм. сопло работает на расчетном режиме, а вектор 
скорости на срезе сопла распределен равномерно и всюду параллелен 
оси потока.
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Рвспредепение дваления, Пв

Рисунок - 3. Результаты расчета давления в профилированном сопле
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Рисунок - 4. Поля вектора скорости в хфофилированном сопле

Результаты тестовых расчетов показали, что разработанный про
граммный комплекс может быть использован, при проектировании со
пел Лаваля, реализующих равномерный безотрывный поток при задан
ном противодавлении окружающей среды.
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Газодинамической называют такую опору, в которой шип и под
шипник полностью разделень[ слоем газовой смазки, а несущая способ
ность образуется за счет появления в зоне малых зазоров повышенного 
давления, которое обуславливает появление результирующей подъем
ной силы, уравновешивающей массу шипа. Смазывающим веществом в 
таких опорах является воздух или газ [Ц.

Применение газодинамической опоры (ГДО) в основном определя
ется теми особенностями, которые характерны для природы газовой 
смазки [2]. Газ имеет малую вязкость. Окружающая температура оказы
вает на нее малое влияние. Еще меньшее влияние на вязкость оказывает 
давление окружающей среды. Такая стабильность вязкости газовой сре
ды и ее малая велггчина опфывает широкие возможности применения 
газовых опор в усгршствах, работающих на высоких обсфотах в широ
ком диапазоне рабочих температур. Газовые опоры также могут приме
няться в зонах повышенной радиоактивности, поскольку органические 
смазки в таких условиях теряют свои рабочие свойства. Кроме того, 
газодинамические опоры, в оьличие от любых других, практически не 
имеют ограничений по сроку службы вследствие отсутствия износа в 
процессе работы, а также обладают хорошей стабильностью работы [2]. 
Поэтому, газодинамические опоры находят широкое применение в на-
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