
Êîíôåðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâ 2012¿

Ñåêöèÿ ¾Ìàòåìàòèêà è ìåõàíèêà¿

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ â ãàçîäèíàìè÷åñêîì òðàêòå

ìàññ-ñïåêòðîìåòðà.

Ïèâîâàðîâà Åëåíà Àðêàäüåâíà

Ñòóäåíò

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

E-mail: pivovarova-elena@yandex.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè ïîðòàòèâíûõ ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ �
ïðèáîðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññ àòîìîâ (ìîëåêóë) ïî õàðàêòåðó äâèæåíèÿ èõ èîíîâ â
ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ, èìåþùèõ äîñòàòî÷íî ìàëûå ãàáàðèòû è ïðèãîäíûõ
äëÿ ýêñïëóàòàöèè â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðè ñîçäà-
íèè ïîäîáíîãî òèïà ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ
ìîëåêóë èññëåäóåìîãî âåùåñòâà. Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ôîðìèðîâà-
íèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà ÿâëÿåòñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèé ìåòîä, ïðè êîòîðîì èññëåäóåìîå
âåùåñòâî âìåñòå ñ íåñóùåé ñðåäîé (âîçäóõîì) ïðîõîäèò ïî ãàçîäèíàìè÷åñêîìó òðàê-
òó, ïðåäñòàâëÿþùåìó èç ñåáÿ ñèñòåìó èç ïîäâîäÿùåé òðóáêè, ñîïëà, ïðîìåæóòî÷íîé
êàìåðû è êîíè÷åñêîãî ñåïàðàòîðà (ñêèììåðà). Ïðè ýòîì íåñóùèé ãàç â ïîäâîäÿùåé
òðóáêå íàõîäèòñÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, â ïðîìåæóòî÷íîé êàìåðå äàâëåíèå íà
íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ íèæå àòìîñôåðíîãî, à êàìåðà çà ñêèììåðîì (â êîòîðîé è îáðàçóåò-
ñÿ ìîëåêóëÿðíûé ïó÷îê), äîëæíà áûòü õîðîøî âàêóóìèðîâàíà äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû
ìàññ-àíàëèçàòîðà [1]. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñòå÷åíèè ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè èç ñîïëà â
ïðîìåæóòî÷íîé êàìåðå ìîæåò âîçíèêíóòü äîâîëüíî ñëîæíàÿ óäàðíî-âîëíîâàÿ ñòðóê-
òóðà, ïðè÷åì, êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, êà÷åñòâî ôîðìèðóþùåãîñÿ ìîëåêóëÿðíî-
ãî ïó÷êà â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñèò îò âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ óäàðíûõ âîëí è íîñèêà
ñêèììåðà.

Ïîëó÷èòü ñòðóêòóðó ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè ñ ïîìîùüþ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî èç-çà î÷åíü ìàëûõ ðàçìåðîâ ñîïëà (äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèê-
ðîí) è âñåé ñèñòåìû â öåëîì. Ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ òàêîãî ðîäà òå÷åíèé öåëåñî-
îáðàçíî èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííûé ïîäõîä.

Äëÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî òðàêòà áûëà ñôîðìóëèðîâàíà ìîäåëü
òå÷åíèÿ, îñíîâàííàÿ íà óðàâíåíèÿõ Íàâüå-Ñòîêñà ñ äîáàâëåííûìè óðàâíåíèåì ñîõðàíå-
íèÿ ýíåðãèè è óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ãàçà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ïîìîùè îòêðûòî-
ãî âû÷èñëèòåëüíîãî ïàêåòà OpenFOAM, ïîçâîëÿþùåãî ìîäåëèðîâàòü íåñòàöèîíàðíûå
ñâåðõçâóêîâûå òå÷åíèÿ ñæèìàåìîãî ãàçà. Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ãåîìåòðèè ÿâëÿþòñÿ
ñîïëî, ôîðìèðóþùåå ñâåðõçâóêîâóþ ñòðóþ ãàçà, ïðîìåæóòî÷íàÿ êàìåðà è ñêèììåð.
Äâèæåíèå ãàçà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà âõîäå â ñîïëî è â ïðî-
ìåæóòî÷íîé êàìåðå, à òàêæå çà ñ÷åò ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ â êàìåðå çà ñêèììåðîì. Â
çàâèñèìîñòè îò ïðîôèëÿ ñîïëà, åãî äèàìåòðà è ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ
ðàçëè÷íûå ðåæèìû òå÷åíèÿ ñòðóè (êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿþò íà ôîðìèðîâàíèå
ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà çà ñêèììåðîì).

Äëÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü îñåñèììåòðè÷íàÿ ïîñòàíîâêà, â êà÷åñòâå ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè áûë âûáðàí ñåêòîð ñ óãëîì ðàñòâîðà 5 ãðàäóñîâ è îäíîé ÿ÷åéêîé ïîïåðåê
ïîòîêà. Íà âõîäå â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü áûëî çàäàíî àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, äàâëåíèå â
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êàìåðå çà ñîïëîì ñîñòàâëÿëî 1000 Ïà. Áûëè ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ
âåëè÷èí çà ñîïëîì, ïðîàíàëèçèðîâàíà ñòðóêòóðà ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè. Ðàñïðåäåëåíèå
÷èñëà Ìàõà â îáëàñòè ñîïëà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî â äàííîì
ñëó÷àå ñòðóÿ ïðàêòè÷åñêè íå äîõîäèò äî ñêèììåðà, ïîýòîìó ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííûå
ìîëåêóëÿðíûé ïó÷îê íå óäàñòñÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. M. Jugroot, C. P. T. Groth, B. A. Thomson, V. Baranov and B. A. Collings. Numerical
investigation of interface region �ows in mass spectrometers: neutral gas transport //
Journal of Physics D: Applied Physics, V. 37, 2004, pp. 1289�1300.

Èëëþñòðàöèè

Ðèñ. 1: Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà Ìàõà âáëèçè ñîïëà

2


