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В данной работе рассмотрена возможность использования гидравлического аналогового моделирования 

при исследовании задач нестационарной газовой динамики. Проведен анализ дифференциальных уравнений не-

стационарного движения тел в сверхзвуковом потоке с использованием теории подобия и анализа размерностей. 

Получены критерии подобия, которые должны быть тождественны, как для реального потока газа, так и для моде-

лирующего его потока жидкости. Использование гидравлического аналогового моделирования при исследованиях 

в нестационарной газовой динамике позволяет получать полезную информацию, необходимую для понимания фи-

зики процессов и построения более совершенных математических моделей. 
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Проектирование и эксплуатация современной авиационной и ракетно-космической тех-

ники связано с возрастающими потребностями в исследовании стационарных и нестационар-

ных газодинамических процессов в широком диапазоне режимов. Использование аналогового 

моделирования этих задач будет способствовать расширению представления о сложности не-

стационарных газодинамических процессов, что, в свою очередь, позволит создавать более со-

вершенные математические модели этих процессов. Одним из аналоговых методов является 

гидравлическое аналоговое моделирование, разработанное Н.Е. Жуковским. 

При изучении гидродинамических явлений в жидкости и газодинамических в газе исхо-

дят из предпосылки, что хотя явления в этих средах и разной физической природы, но описы-

ваются они одинаковыми дифференциальными уравнениями [1]. Каждому математическому 

описанию процесса при моделировании должны соответствовать и определяющие критерии по-

добия, которые тождественны для обоих процессов и определяют математическое подобие. 

При исследовании нестационарного обтекания тел с использованием аналогового моде-

лирования необходимым становится и физическое моделирование, так как в аналоговом экспе-

рименте используется физическая модель тела, подобная натурному объекту по физическим па-

раметрам. В связи с этим при моделировании нестационарного обтекания тел методом газогид-

равлической аналогии необходимо выдерживать тождества, как критериев математического по-

добия, так и критериев физического подобия. 

Критерии математического подобия выводятся из анализа уравнений одномерного уста-

новившегося движения изоэнтропного газа и жидкости в каналах произвольного сечения. 

Одномерное установившееся движение изоэнтропного газа описывается уравнениями: 
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Из (3), с учетом (1), следует: 
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В этих выражениях: v – скорость течения газа; ρ – плотность газа; p – давление газа; S – 

площадь сечения канала; γ – показатель изоэнтропы; a – скорость звука; 
a

v
M   – число Маха – 

критерий, обеспечивающий динамическое подобие двух геометрически подобных потоков газа. 

Одномерное установившееся движение жидкости в канале со свободной поверхностью 

описывается уравнениями: 
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g
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w   , (5) 

 ρwS = const, (6) 
 

где w – скорость течения жидкости; h – глубина жидкости; g – ускорение свободного падения. 

Форма обвода поперечного сечения канала задается выражением: 
 

 y = Dzm, (7) 
 

площадь поперечного сечения канала: 
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Из (6), с учетом (8), следует: 
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В выражениях (7) – (9): D, m, A – постоянные, определяющие форму поперечного сече-

ния канала; 
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  – число Фруда – критерий, обеспечивающий динамическое подобие 

двух геометрически подобных потоков жидкости.  

Для канала прямоугольного сечения m = 0 и число Фруда 
gh

w
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 . 

Выражения (4) и (9) тождественны, что определяет и тождество критериев динамическо-

го подобия для газа и жидкости: М2 = Fr или FrM  . 

Как известно, скорость звука определяется выражением 



d

dp
a 2  и для изоэнтропного 

процесса 



p

a 2 . 

Введем константы подобия, определяемые общей формулой [2], как отношение парамет-

ра натурного объекта к соответствующему параметру модельного объекта: ,
П

П
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П   где Пн – 

какой-либо параметр натурного потока; Пм – аналогичный параметр модельного потока. 

С использованием констант подобия по: скорости звука 
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  – из выражений для квадрата скорости 
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звука следует 
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a 22 , чему соответствует Сγ = 1, т.е. для натурного и модель-

ного потоков газа γH = γM = γ = const. 

Взаимосвязь между показателем изоэнтропы и формой сечения канала с жидкостью сле-

дует из анализа уравнений неразрывности потоков газа и жидкости. Продифференцируем по x 

уравнения неразрывности для газа (2) и жидкости (9):     .0Awh
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d
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d 1m    

Эти уравнения тождественны при одинаковых законах изменения площадей потоков (S и 

A) и при условии, что аналогом плотности газа является глубина потока жидкости: 

 

 
0

1m

0h

h




















, (10)  

 
где индексом 0 обозначены параметры заторможенного потока газа. 

Из уравнения энергии потока газа следует соотношение 
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а из уравнения Бернулли для потока несжимаемой жидкости 
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Из сравнения (11) и (12) следует 
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т.е. при гидравлическом моделировании аналогом температуры газа является глубина 

жидкости. 

Для изоэнтропного потока газа известно соотношение 
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, которое с учетом 

(10) и (13) примет вид: 
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  где ψ(m) – функция показателя фор-

мы сечения канала. 
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В случае использования канала прямоугольного сечения для потока жидкости постоян-

ная, определяющая эту форму в выражении (7) m = 0. При этом достигается аналогия между 

течением тонкого слоя жидкости и плоским течением гипотетического газа с показателем изо-

энтропы γ = 2. 

При изучении нестационарного обтекания тел потоком газа наряду с выполнением усло-

вий, обеспечивающих равенство критериев подобия М 2 = Fr и γ = ψ(m), требуется осуществить 

и физическое моделирование по кинематическим параметрам потока. 

В общем случае движение тела, совершающего вынужденные вращательные колебания, 

описывается уравнением [3]: 

 

 ,M(t)cKI крm    (14) 

 

где I – момент инерции тела;   – угловое ускорение тела )(  ; Кm – коэффициент демпфи-

рующего момента )Sb
2

m
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m  ;   – угловая скорость тела )(  ; Cкр – коэффициент 

упругого момента; mz – аэродинамический коэффициент момента тангажа; M(t) – возмущаю-

щий момент. 

Из (14) с учетом констант подобия: Сv - скорости; Сl – характерного линейного 

размера; Сρ - плотности; Сω – угловой скорости; СM – возмущающего момента; Сα – угла 

атаки; Сε - углового ускорения; 2
lS CC  - площади; 
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Из геометрического подобия следует Cα. Так как (14) и (15) должны быть тождественны, 

то комплексы констант перед членами уравнения (15) равны между собой. Отсюда, следуют 

выражения: 
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Из (16) имеем ,1
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Из (17) имеем модифицированный критерий подобия Коши const
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При изучении нестационарного обтекания тел потоком газа определяющим критерием 

подобия физического моделирования при условии обеспечения геометрического подобия будет 

являться кинематический критерий подобия – число Струхаля. 

Таким образом, для исследования в гидроканале прямоугольного сечения нестационар-

ного обтекания тел плоским потоком газа необходимым и достаточным условием аналогового и 

физического моделирования при безусловности осуществления геометрического подобия явля-

ется равенство критериев подобия: 

 

M2 = Fr , γ = 2, Sh = const. 
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ANALOG SIMULATION PROBLEMS 

NONSTATIONARY GAS DYNAMICS 
 

Kukin A.A., Trofimov V.V., Eycfeld O.A. 
 

In this paper the possibility of using hydraulic analog simulation in the study of problems of unsteady gas 

dynamics is considered. The analysis of differential equations of unsteady motion of bodies in supersonic flow using the 

theory of similarity and dimensional analysis. Obtained similarity criteria that must be identical for both the real gas flow 

and the modeling of fluid flow. Using a hydraulic analog modeling for research in non-stationary gas dynamics provides 

valuable information necessary for understanding the physics of the processes and the construction of more sophisticated 

mathematical models. 

 

Key words: analog modeling, the theory of similarity and dimensional analysis, non-stationary gas dynamics, 

similarity criteria. 
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