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ВЫСОКОСКОРОСТНОГО ОБТЕКАНИЯ ТЕЛА

В ИМПУЛЬСНОЙ АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ УСТАНОВКЕ
И ПРОВЕРКА СОГЛАСОВАННОСТИ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Представлено комплексное экспериментально-теоретическое исследование
высокоскоростного обтекания тела, закрепленного в рабочей части им-
пульсной аэродинамической установки. Подробно описаны этапы решения
задачи сверхзвукового обтекания модели при скоростях набегающего потока
Маха М = 2−6. Движение рабочего газа описано осредненными уравнениями
Навье – Стокса в декартовой системе координат. Для моделирования турбу-
лентности использована модель сдвиговых напряжений Ментера. Сравнение
кадров визуализации, полученных в ходе экспериментов, с полями распре-
деления газодинамических величин показало качественное согласование ре-
зультатов математического и физического моделирования. Также приведено
количественное сравнение расчетных и экспериментальных значений скоро-
стей потока в числах Маха и значений коэффициентов силы лобового сопро-
тивления.
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Подготовка и проведение измерений в высокоскоростных потоках – трудоем-
кий процесс. Измерительные устройства могут оказывать нежелательное влияние
на характер течения, приводить к возникновению высоких градиентов давлений и
искажениям картины обтекания. При этом часто возникает необходимость в по-
лучении информации о параметрах потока там, где размещение регистрирующего
прибора затруднительно или невозможно – например, в узких каналах, вблизи
срывов потока или в зонах развитой турбулентности. Также для получения каче-
ственных результатов необходимо проведение серии экспериментов и соответст-
вующей статистической обработки, что приводит к значительным временным,
финансовым и энергетическим затратам.

Преимущество численного расчета заключается в том, что его результатом яв-
ляется поле распределения интересующих газодинамических величин (p, ρ, T) и
параметров потока (V, M, Re), есть возможность отследить развитие процесса в
динамике и получить необходимые данные для любой точки или области. Крите-
рием точности и основным источником входных данных (например, граничных и
начальных условий) является эксперимент. Комплексное использование экспери-
ментальных и теоретических подходов к решению позволяет получить более глу-
бокое представление и детальное описание исследуемого процесса.

В рамках проведенной работы осуществлялось численное решение задачи
сверхзвукового обтекания тела, закрепленного в рабочей части аэродинамической
установки [1]. Здесь важно отметить, что в процессе физического моделирования
с использованием аэродинамических установок теория подобия гарантирует соз-
дание течения с сохранением эффектов вязкости и сжимаемости, но температур-
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ные параметры кардинально отличаются от тех, которые наблюдаются при прове-
дении натурных испытаний в нормальных атмосферных условиях.

Для регистрации термо- и газодинамических параметров в потоке, сохраняющем
неизменные характеристики в течение 1.5 с, необходимо использование приборов с
соответствующей инерционностью, тарировка и правильное их размещение. В дан-
ном случае обращение к математическому моделированию, основанному на уже
полученных экспериментальных данных, позволяет определить параметры потока
на выходе из сопла, в рабочей части или же вблизи обтекаемого тела.

На базе физико-технического факультета Томского государственного универси-
тета функционирует импульсная аэродинамическая установка, которая использует-
ся для проведения аэродинамических и аэрофизических исследований при сверх-
звуковых и гиперзвуковых скоростях. Создаваемый поток обладает хорошими мет-
рологическими характеристиками, а цикл работы установки составляет 2.5−3 с.

Рис. 1. Внешний вид импульсной аэродинамической установки
Fig. 1. Design of the pulsed aerodynamic facility
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Рис. 2. Схема импульсной аэродинамической установки с обозначением ее составных частей:
1 – форкамера; 2 – сопло; 3 – рабочая часть; 4 – модель; 5 – диффузор; 6 – рассекатель; 7 – на-
греватель; 8 – электромагнитный клапан; 9 – баллоны с воздухом; 10 – питание; 11 – АЦП
Fig. 2. Schematic diagram of the pulsed aerodynamic facility and its components: 1, prechamber;
2, nozzle; 3, test section; 4, model; 5, diffuser; 6, divider; 7, heater; 8, solenoid valve; 9, air tanks;
10, power supply; and 11, ADC
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Внешний вид аэродинамической установки представлен на рис. 1, ниже, на
рис. 2 приведена ее схема с обозначением основных функциональных частей. Ос-
новными достоинствами данной установки являются: простая конструкция, ши-
рокий диапазон режимов работы, низкие расходы электроэнергии и сжатого газа.

На первом этапе решения задачи была построена CAD-модель, полностью
дублирующая внутреннюю геометрию основных частей импульсной аэродинами-
ческой установки, которым соответствуют номера 1 – 5 на схеме.

На рис. 3 приведена внутренняя геометрия форкамеры с указанием размеров.
В форкамере осуществляется стабилизация давления в потоке рабочего газа, ко-
торый затем поступает в сопло, где сначала разгоняется до заданной скорости, а
на выравнивающем участке течение становится параллельным оси сопла.

Рис. 3. Внутренняя геометрия форкамеры с указанием размеров (мм)
Fig. 3. Internal geometry of prechamber with indicated sizes (mm)

На рис. 4 приведен общий вид осесимметричных сопел, которые используются
для создания сверхзвукового потока необходимой скорости. В [1] приведены ос-
новные геометрические размеры для каждого сопла установки – полная длина,
диаметр критического сечения и длина сверхзвукового участка. Диаметры вход-
ного и выходного сечений для всех сопел имеют одинаковое значение D = 100 мм.

Далее сопло стыкуется с рабочей частью установки – прямоугольной камерой
с внутренними размерами 360×226×200 мм, которая служит для размещения ис-
пытуемых моделей и измерительного оборудования. Стенки рабочей камеры вы-
полнены из стали толщиной 10 мм, а верхняя крышка сделана съемной для обес-
печения доступа внутрь. Передняя и задняя стенки рабочей части перпендикуляр-
ны к оси потока и диффузора. В боковых стенках имеются оптические окна с
диаметром поля зрения 100 мм для визуализации течения внутри рабочей части.
Модель удерживается в потоке при помощи державок, которые прикрепляются к
пазам в основании рабочей части.

Математическое моделирование обтекания тела в рабочей части импульсной
аэродинамической установки с учетом протекающих газодинамических процессов
представляет объемную задачу. В настоящий момент моделирование реализовано
для двухмерного осесимметричного случая.
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Рис. 4. Сопла аэродинамической установки: a – M = 4, b – M = 5, c – M = 6
Fig. 4. Aerodynamic nozzles: M = (a) 4, (b) 5, and (c) 6

Контроль точности и адекватности получаемых результатов осуществлялся
путем сравнения с имеющимися экспериментальными данными – значения стати-
ческого давления в форкамере и на поверхности модели [2], по величине коэффи-
циента силы лобового сопротивления [3] и числу Маха. Качественная составляю-
щая основана на сопоставлении полей распределения газодинамических парамет-
ров с кадрами съемки процесса высокоскоростной видеокамерой.

Математическое моделирование высокоскоростного обтекания проводилось
для модели в форме конуса с углом полураствора 15°. На рис. 5, a приведен об-
щий вид модели, на рис. 5, b – модель, закрепленная на державке в рабочей части.
Выбор геометрии обусловлен тем, что ранее для данной модели проводились се-
рии экспериментов с использованием импульсной аэродинамической установки
[2, 3]. В ходе весовых испытаний осуществлялось измерение коэффициента силы
лобового сопротивления, в дренажных испытаниях – величины статического дав-
ления в точках на поверхности тела, приведенных на рис. 6.
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Рис. 5. Общий вид модели в виде конуса (a );
модель, закрепленная в рабочей части установки (b)

Fig. 5. Configuration of the cone model (a)
and the model fixed in the test section of facility (b)

Рис. 6. Геометрия модели в форме конуса
Fig. 6. Geometry of the cone model
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Так как каждое сопло установки имеет свои геометрические размеры, было
построено соответствующее число расчетных областей, отличающихся только
профилем и длиной сопла – размеры фокамеры, рабочей части и модели не изме-
нялись. Типичный вид расчетной области для решения задачи приведен на рис. 7
– представлено сопло M = 2.

Рис. 7. Типичная геометрия и сеточная модель с указанием границ расчетной области
для решения задачи: 1 – форкамера, 2 – сопло (М = 2), 3 – рабочая часть, 4 – модель

Fig. 7. Typical geometry and grid model with indicated boundaries of the computational domain
for problem solving: 1, prechamber; 2, nozzle (M = 2); 3, test section; and 4, model

На следующем этапе создается сеточная модель путем разбиения рабочей об-
ласти на расчетные элементы. Конечно-разностные элементы имеют форму четы-
рехугольников, сетка структурирована, сгущается по мере приближения к облас-
тям, где необходимо подробное разрешение течения [4]. По результатам проверки
сеточной сходимости выбрано оптимальное число расчетных элементов, которое
изменяется пропорционально размерам расчетной области (от 290 000 для задачи
с соплом М = 2 до 2 400 000 для расчета сопла М = 6). Для решения задачи ис-
пользован конечно-разностный метод, заложенный в вычислительном комплексе
ANSYS Fluent.

Математическая постановка задачи представляет собой систему осредненных
по Рейнольдсу двумерных нестационарных уравнений Навье – Стокса в декарто-
вых координатах [5]. Для замыкания системы осредненных уравнений Навье –
Стокса использовалась SST-модель турбулентности [6, 7].

Для задания граничного условия [8] на входе (рис.7) используются следующие
экспериментальные данные:

1. Статическое давление в форкамере.
2. Полное давление в форкамере.
3. Полная температура в форкамере.
4. Направление вектора скорости потока.
На выходе реализуются мягкие граничные условия [5], для стенок установки и

поверхности тела использовано условие прилипания [7].
Для расчета использован решатель по плотности, хорошо зарекомендовавший

себя для решения задач с высокими скоростями и распространением ударных
волн. Схема конвективного потока – Roe-FDS (схема разностного расщепления).
Численный метод решения – явный, первого и второго порядка точности против
потока.
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Результатом решения системы осредненных уравнений Навье – Стокса явля-
ются поля распределения газодинамических параметров – давления, плотности,
скорости, температуры и т.д. Так как задача решалась в нестационарной поста-
новке, можно отследить процесс движения рабочего газа внутри установки, то
есть весь цикл работы в динамике. На рис. 8, a и 8, b в качестве примера пред-
ставлены результаты численного решения типичной задачи обтекания тела в ра-
бочей части установки – поля распределения скоростей потока в числах Маха для
сопел М = 4 и М = 5 соответственно.

a

b

Рис. 8. Поле распределения скоростей в числах Маха: a – М = 4, b – М = 5
Fig. 8. Velocity field distribution in terms of the Mach numbers: М = (a) 4 and (b) 5

Видно, что единственное различие расчетных областей – геометрические раз-
меры сопел, а именно их длина и диаметр критического сечения. С ростом скоро-
сти набегающего потока уменьшается угол между ударной волной и поверхно-
стью тела, что полностью соответствует физике исследуемого процесса и демон-
стрирует качественное согласование численного расчета.

На рис. 9 приведено сравнение кадров визуализации эксперимента с расчет-
ными полями распределения в соответствующие моменты времени [2].

Рис. 9, a и 9, b соответствуют началу цикла работы установки – видно, как
равномерный поток, выходящий из сопла, встречается с моделью и начинается
формирование ударной волны, при этом процессы вблизи тела неустановившиеся.
На рис. 9, c и 9, d представлена зона стационарного течения – ромб Маха, в котором
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все параметры потока имеют постоянные значения. Рис. 9, e и 9, f – окончание ра-
боты установки: прекращается подача воздуха, понижается давление, и ударная
волна сходит с тела, а зона стационарного течения смещается в сторону сопла.

a b

c d

e f

Рис. 9. Сравнение кадров визуализации обтекания конуса
с результатами расчета (М = 3)

Fig. 9. Comparison between visualization of the flow around the cone
and calculated results (M = 3)
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Помимо качественного сравнения результатов численного расчета и экспери-
мента осуществлялся анализ количественных характеристик: величины статическо-
го давления в фиксированной точке на поверхности тела, числа Маха в рабочей час-
ти и значения аэродинамического коэффициента силы лобового сопротивления.

Результаты численного расчета статического давления на поверхности тела в
зависимости от скорости набегающего потока количественно и качественно со-
гласуются с результатами физического моделирования с использованием аэроди-
намической установки [2].

Сравнение вычисленных значений коэффициента силы лобового сопротивле-
ния со значениями, полученными экспериментально, приведено на рис.10.

2 3 4 5 M
0.1

0.2

0.3

0.4

Cx

Рис. 10. Значения коэффициента силы лобового сопротивления Сх
полученные в ходе численного расчета – █, в ходе эксперимента [3] – ○

Fig. 10. The values of drag force coefficient Сх
obtained numerically – █ and experimentally in [3] – ○

Видно, что изменение вычисленной величины коэффициента силы лобового
сопротивления согласуется с результатами экспериментов, также наблюдается
уменьшение значения Сх с ростом скорости набегающего потока с дальнейшим
выходом на стационарное значение – между значениями для М = 5 и М = 6 разни-
ца составляет менее 0.01.

В таблице приведены расчетные и экспериментальные значения чисел Маха,
относительное рассогласование, составившее в среднем 2−3 %.

Сравнение расчетных и экспериментальных значений чисел Маха

Номинальное
число Маха, М

Вычисленное значение
числа Маха, М

Экспериментальное
значение числа Маха, М

Относительное
рассогласование, %

2 2.15 2.09 2.87
3 2.96 2.91 1.72
4 3.91 4.03 3.19
5 4.94 5.02 1.59
6 5.87 5.90 0.85
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Выход из итерационного процесса осуществлялся при выполнении двух усло-
вий: получение стационарного значения коэффициента Сх на каждом следующем
шаге по времени и достижение функционалом невязок величины порядка 10–4.

В ходе исследования разработан комплексный подход для решения задач об-
текания тел высокоскоростным потоком в импульсной аэродинамической уста-
новке, позволяющий получать информацию о распределении термогазодинамиче-
ских параметров потока по всему рассматриваемому объему, рассчитывать значе-
ния аэродинамических коэффициентов и моделировать обтекание тел разной
формы и сложности. Наличие отлаженной математической реализации в сочета-
нии с экспериментальной базой дает возможность изучения газодинамических
процессов, возникающих при движении на больших скоростях в условиях отлич-
ных от нормальных атмосферных условий.
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In this paper, an integrated solution to the problem of the supersonic flow of working gas
around a body fixed in the test section of the pulsed aerodynamic facility is presented. The use of
both experimental and theoretical approaches yields more complete and detailed description of the
studied process.

The physical and mathematical modeling of the cone-shaped model with a semi-vertex angle
of 15 degrees was carried out.

In the experiments, the static pressure values at two points on the body surface, the
aerodynamic drag force coefficient, and the Mach number in the oncoming flow were obtained. A
high-speed video camera was used to visualize the flow patterns. Mathematical description of the
process was based on the system of Reynolds-averaged Navier-Stokes equations. The SST model
was used to simulate the turbulence. The stated problem was solved by the finite element method.

According to the data of the work, a good qualitative agreement between numerical
calculations and experimental results was obtained when comparing visualization of the flow
patterns with distribution of the gas-dynamic characteristics. A quantitative comparison of the
calculated and experimentally obtained values of the flow velocities in terms of the Mach
numbers and the values of aerodynamic drag coefficient yields a discrepancy of 3% and 7%,
respectively. The reliable mathematical realization in combination with experimental base makes
it possible to study the gas-dynamic processes that occur at high-speed flows in conditions that
are different from normal atmospheric conditions.
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