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эффектом и протекает через взаимодействие с диссоциированными атомами азота. Вытеснение бо-
лее электроотрицательного кислорода молекулярным азотом согласно расчетам изменения термо-
динамического потенциала ΔG не реализуется даже при достижении температуры плавления окси-
да алюминия. 

Расчетное значение константы скорости каталитической рекомбинации Kw для лейкосапфира в 
воздушной плазме составило 32 ± 5 м/с, а в среде плазмы азота – всего лишь 7 ± 1,5 м/с. Объяснить 
полученный результат непросто. Можно предположить, что азот рекомбинирует в газовой фазе и 
поверхность оксида алюминия не контактирует с атомарным азотом. Но тогда в этом случае невоз-
можно обосновать процесс азотирования, который возможен только в случае адсорбции атомарного 
азота на поверхности оксида алюминия. 

Полученные результаты позволяют сделать заключение, что основной вклад в аэрогазодинами-
ческий нагрев поверхности лейкосапфира в среде плазмы воздуха обеспечивает 18 об. % кислорода. 
При этом доля азота в 4 раза выше, чем кислорода, а энергия диссоциации связи азот – азот состав-
ляет 942 кДж/моль, что почти в 2 раза выше, чем у связи кислород – кислород – 494 кДж/моль. Тем 
не менее в потоке диссоциированного азота температура на поверхности лейкосапфира не подни-
мается выше 1900 °С. 

Процесс аэрогазодинамического обтекания поверхности диссоциированным потоком сопро-
вождается абляцией, адсорбцией и абсорбцией. Соответственно, теплофизические свойства поверх-
ности непрерывно изменяются, поэтому квазистационарные условия в процессе эксперимента не 
реализуются. Это обстоятельство в значительной степени искажает результаты тепловых расчетов 
и, следовательно, значения величины Kw. Поэтому полученное значение Kw в плазме азота необхо-
димо корректировать с учетом процесса азотирования. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-19-00352. 
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В современном транспортном и строительном комплексе широко используются различные тех-

нические системы и изделия, в состав которых входят упруго закрепленные жесткие элементы кон-
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струкций, взаимодействующие с жидкостью или газом. Поэтому для разработки адекватных мате-

матических моделей таких изделий крайне важным являются создание фундаментального задела в 

области постановки и решения задач аэрогидроупругости [1–3]. Известны работы, в которых рас-

смотрено взаимодействие несжимаемой вязкой жидкости с упруго закрепленными жесткими стен-

ками каналов [4–7]. В [4] рассмотрен случай линейно-упругого подвеса стенки узкого клиновидно-

го канала при ползущем движении жидкости в нем, а в [5] исследован случай линейно-упруго под-

веса торцевой стенки узкого канала с параллель-

ными стенками. Аналогичные задачи для случаев 

когда упругий подвес имеет кубическую нелиней-

ность рассмотрены в [6, 7]. Известны работы [8, 9] 

о взаимодействии сжимаемой вязкой жидкости 

(газа) с жесткими стенками узких каналов. Однако 

исследования, в которых учитывались нелинейные 

свойства упругого подвеса стенок таких каналов 

по литературам источникам неизвестны.  

Рассмотрим упруго подвешенный диск (рису-

нок 1). Он является верхней стенкой узкого канала 

радиуса R. Нижняя стенка канала считается абсо-

лютно жесткой и неподвижной. В канале находит-

ся вязкая сжимаемая жидкость, движение которой 

в силу узости канала исследуем как ползущее. На 

торце канала задана пульсация давления p1 на уровне постоянного давления p0, принимаемого за 

начало отсчета. Канал и жидкость в нем находятся в изотермическом состоянии и вязкость жидко-

сти постоянна. В невозмущенном состоянии расстояние между стенками h0. Изучаем осесиммет-

ричную задачу, вводя цилиндрическую систему координат с началом в центре нижней стенки. Рас-

сматриваем установившиеся нелинейные колебания диска с амплитудой zm << h0. 

Уравнение движения диска запишем как [6, 7] 
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Здесь z1 = zmf(θt) – закон движения диска, θ, m – характерная частота его нелинейных колебаний и                          

масса; t – время; nlin – коэффициент жесткости линейной составляющей реакции подвеса, ncyb – ко-

эффициент жесткости кубической составляющей реакции подвеса, т. к. рассматриваем мягкую не-

линейность, то полагаем ncyb > 0; p – давление; vz – проекция скорости жидкости на ось z; Vr – про-

екция скорости жидкости на ось r; μ, μ
/
 – динамическая и объемная вязкость. 

Уравнения динамики вязкой сжимаемой жидкости запишем как [10] 
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граничные условия для (2) имеют вид 

                                                         0=rv , 
dt

dz
vz

1=  при 10 zhz  ,                                                 (3) 

0rv , 0zv  при 0z , 

Рисунок 1 – Упруго подвешенный диск,  

со слоем вязкой сжимаемой жидкости:  
1 – диск, имеющий нелинейно-упругий подвес  

с мягкой кубической нелинейностью;  

2 – неподвижный жесткий диск; 3 – пульсирующий слой 

вязкой сжимаемой жидкости 
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)(1 tpp   при Rr  ,                                                                 (4) 

tpp m  sin1 , 

где ρ – плотность жидкости, изменяющаяся по баротропному закону; ω, pm – частота и амплитуда 

пульсации давления на торце. 

Сформулированная математическая модель (1)–(4) исследовалась методом возмущений. Асимп-

тотический анализ дал линеаризованную задачу динамики жидкости и из ее решения методом ите-

раций [6] найден закон изменения давления. После этого решалось уравнение (1) методом гармони-

ческого баланса и определены основной нелинейный отклик диска и соответствующая ему фазовая 

характеристика. Эти характеристики представляют собой неявные функции амплитуды и частоты коле-

баний, но их возможно исследовать численно по аналогии с [6, 7].  

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ (государ-

ственное задание по теме 122030100145-3). 
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При разработке и исследовании различных изделий современного транспортного комплекса, 

включающих в свой состав жесткие элементы с упругими связями или упругоподатливые элемен-

ты, контактирующие с жидкостью или газом, требуется привлечение подходов теории гидроаэро-

упругости [1, 2]. Например, с такими ситуациями приходится сталкиваться в демпферах колебаний, 

датчиках гидросистем, гидро- и газоопорах [3, 4]. В [5] исследовано взаимодействие несжимаемой 

вязкой жидкости в узком клиновидном канале с его жесткой стенкой на линейно-упругом подвесе. 

В [6, 7] разработаны модели взаимодействия вязкой несжимаемой жидкости с торцевой [6] и ниж-

ней [7] стенками, имеющими линейно-упругий подвес, узкой щели, которую она заполняет. В [8, 9] 

рассмотрены аналогичные задачи, когда стенка канала имеет подвес с кубической нелинейностью 

[8] или представляет собой пластину на нелинейно-упругом основании [9]. Однако в работах, кото-

рые указаны выше за рамками исследований, остался случай сжимаемого вязкого газа, взаимодей-

ствующего нелинейно-упругозакрепленной стенкой канала. 


