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<<Теплофизика II теоретическая теплOтехника>)

Квалификационн€uI работа Масловой Д.В. посвящена решению одной
из проблемных на)п{но-техниIIеских задач - построению математической
модели течения химически и термически неравновесной газовой смеси и

разработке эффективной методики расчета интенсивности узкополосного
излrIения горячих г€tзов с ярко выраженным линейчатым спектром.

В процессе выполнения работы автором решен ряд задач, которые
адекватность предложеннои математическои модели,

данных, пол)пIенных с её использованием, а также высокую
разработанной методики дJuI проведения расчетов

узкополосного излу{ения молекулярных г€lзов, выполняемых на стандартнои
компъютерной технике.

В результате решения задач:
- выявлены основные проблемы, возникающие при математическом

моделировании течений газовых смесей с ярко выраженной колебательной
неравновесностью;

- построена математическая модель, адекватно описывающая течение
химически и термически неравновесной газовой смеси;

- осуществлен выбор системы энергетических переходов, пригодной
дJIя решения р€вличных кJIассов задач высокотемпературной
термог€водинамики;

- предложена новzul методика расчета теплового излучениrt
колебателъно неравновесной газовой смеси;

- произведена верификация предложенной методики гryтём ее

сопоставления с имеющимися в литераryре эксперимент€lJIьными данными, а

также результатами расчёта ряда отечественных и зарубежных авторов;
- проведен анализ влияния колебательной неравновесности на

г€водинамические параметры и интенсивность изл)п{ения высокоскоростного
турбулентного течения колебательно неравновесного г€ва;

термически неравновесного газа.
Всё ук€ванное характеризует

- создана база данных коэффициентов поглощения и изл)п{ения для

поскольку сегодня одной из важнейших проблем при создании новьIх
образцов авиационной и ракетно-космйческой техники является
необходимость rIета HepaBHoBecHbIx термодинамических процессов. В этой

акту€rльность темы диссертации,

связи разработка экспериментаJIьных и численньIх методов и средств



исследования комплексных многопараметрических задач, связанных с

из)цением структуры сверхзвуковых ryрбулентных течений с химическими

реакциями и излrIением, является акту€tльной проблемой науки и техники.
Отмечаю, что выполненная соискателем работа компJIексная. Она

включает несколько взаимосвязанных частей. В первой части
проанализированы существующие методы расчета неравновесного изл)чения
молекуJIярЕых г€Lзов и выявлены основные проблемы, воЗникаЮЩие ПРИ

математическом моделировании течений г€}зовых смесей с ярко выраженной
колебательноЙ неравновесностью.

В результате проведенного анализа автором предложена методика

расчета неравновесного излучения, основанн€UI на методе k-распределения.
Суть предложенной методики состоит в том, что уже имеющийся, но

применяемый только для термически равновесного газа, метод k-
распределения был модифицирован таким образом, чтобы с его помощью
проводить расчет и для термиЕIески неравновесной среды. При этом
модифицированный метод )л{итывает зависимость радиационных свойств
г€}за не только от поступательной, но и от колебательных температур.

Также обосновано, что построенная на такой ((многотемпературной>>

концепции математическ€ш модель позволяет достоверно и с высокой
точностью рассчитывать спектр€rльные и интегр€tлъные характеристики
инфракрасного (IД() излучения колебательно-неравновесных г€lзовьrх смесей
при исполъзовании стандартных компьютерньIх ресурсов.

Таким образом, предложенный подход снимает основные ограничения,
возникавшие при расчете неравновесного изJIучения и касающиеся затрат
временных и вычислителъных ресурсов. Как следствие, разработанный метод

р
явJUIется удооными дJUI интеграции в состав комплексных про|рамм по

расчету гидродинамики, химической кинетики и теплообмена.
Вторая часть работы посвящена тестированию предлагаемой методики

и ее математической модели. Выполнено сопоставление пол)ленных

резулътатов с опубликованными экспериментullrьными данными и

результатами расчётов других авторов. Здесь также проводится численное
исследование некоторьIх неравновесных течений, имеющих большое
практическое значение в современной ракетно-космической технике.

В завершающей части работы проводится исследование ИК излl"rения
колебательно возбужденной газовой смеси, содержащей HCl, а также

программа для созданиrI базы данных для
неравновесного излуrени-ll HCl.
в работе матери€tлов отмечаю, что на)чная

приводится алгоритмическ€UI

расчета узкополосного спектра
по итогам изложенных

новизна и практическ€ш значимость диссертационной работы Масловой Д.В.
выражается в том, что:

_ предложена новая методика расчета теплового изл)чения
колебательно неравновесной газовой смеси на основе метода k-

распределениrI;



- проведен ан€rлиз влияния колебательной неравновесности на
г€}зодинамические параметры и интенсивность изл}цения высокоскоростного
турбулентного течения колебательно неравновесного г€ва;

получены обобщающие зависимости по скоростям энергетических

реакций с rrастием возбужденных молекул HCl для достаточно широкого
диап€вона температур;

- проведен анализ влияния коэффициентов скоростей энергетических

реакций с r{астием молекул HCl на интенсивностъ излrIения данного
компонента смеси;

- пок€lзано, что при определенных условиях возможно догорание
струй Р,Щ на высотах полета существенно больше, чем общепринятые 50-б0
км;

получены зависимости излrIениrI факелов двигателей от угла атаки
набегающего потока;

в практическом использовании предложенной методики расчёта
интенсивности узкополосного излrIениrI горячих г€}зов с ярко выраженным
линейчатым спектром в целях повышения достоверности и оптимизации

дорогостоящих эксперимент€tльных исследований.
в возможности выработки практических рекомендаций по выбору

нового спектр€tльного диапzвона для дистанционнои
двигателей летательных аппаратов.

В целом считаю, что диссертационн€uI работа <<Влияние

неравновесности на характеристики излучения высокотемпературных
г€вовых смесей>> отвечает всем требованиям ВАК, предъявJuIемым к
кандидатским диссертациям, а её автор, Маслова .Щарья Владимировна,
засJryживает присвоениJI ей уlёной степени к€шцидата техниtIеских наук по
специ€lльности 01.04. |4. - "Теплофизика и теоретическ€uI теIlлотехника".
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