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Приводятся результаты численных исследований взаимодействия продольного вихря с косым 
скачком уплотнения с углом отклонения потока β = 23,3° при числах Маха M∞ = 3 и 5, выполненных на 
основе трехмерных нестационарных уравнений Эйлера. Анализируется влияние локализованного ста-
ционарного и импульсно-периодического энергоподвода на оси вихря на процесс его разрушения 
(взрыва) в окрестности скачка. Рассматриваются особенности формирования свободной рециркуляци-
онной зоны в условиях сверх- и дозвуковых значений скорости на оси вихря при энергоподводе и без 
него. Проводится сравнение и обобщение расчетных и экспериментальных данных для угла отклонения 
скачка, охватывающего область разрушения вихря, и отрывных скачков в условиях пристенных турбу-
лентных течений. Демонстрируется возможность использования приближенной теоретической модели 
для определения угла отклонения отрывного скачка применительно к формирующемуся в условиях 
взрыва вихря. 

ВВЕДЕНИЕ 

Развитие эффективных методов управления внешним обтеканием летатель-
ных аппаратов, а также течениями в трактах их двигателей является актуальным 
направлением современной аэрогазодинамики. К числу сложных течений, встре-
чающихся на практике, относится взаимодействие продольного вихря со скачком 
уплотнения, в условиях которого может проявляться эффект разрушения (взрыва) 
вихря [1 � 3]. В различных ситуациях указанный эффект может сопровождаться 
как позитивными, так и негативными последствиями. Так, например, разрушение 
вихря при попадании в сверхзвуковой воздухозаборник может существенно ухуд-
шить его характеристики и вызвать запирание [1]. В случае возникновения в окре-
стности несущих поверхностей летательных аппаратов такое явление, как правило, 
сопровождается существенным ухудшением аэродинамических характеристик и 
ростом действующих нестационарных нагрузок [2, 3]. Примером является несим-
метричный взрыв вихрей в окрестности скачков уплотнения над крыльями (рис. 1), 
стимулирующий возникновение опасных крутящих моментов. Такие моменты не 
всегда удается ликвидировать из-за ограниченной эффективности органов управ-
ления, и поэтому активно продолжается поиск дополнительных способов улучше-
ния аэродинамических характеристик аппаратов в подобных условиях. Отмечен-
ные крутящие моменты могли бы быть демпфированы, например, путем полного 
или частичного подавления взрыва, возникшего над одним из крыльев, либо на-
оборот быстрым стимулированием разрушения вихря над противоположным кры-
лом. Инициирование рециркуляционных зон в вихрях и в свободных сдвиговых  
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слоях может также быть использовано для 
стабилизации горения и интенсификации 
процессов смешения в сверхзвуковых по-
токах [2 − 4]. 

Отмеченное разнообразие прикладных задач требует поиска эффективных 
методов управления рассматриваемыми течениями с целью подавления или сти-
мулирования разрушения вихрей. Известные исследования в этом направлении 
ограничены использованием механических и пневматических устройств [5]. Одна-
ко такие устройства существенно усложняют конструкцию летательного аппарата, 
а их фиксированное расположение и ограниченное быстродействие не всегда 
обеспечивают эффективное управление параметрами течения в различных точках 
пространства в условиях смены режимов обтекания при маневрах. Вместе с тем,  
в последнее время все более активно изучаются возможности управления различ-
ными течениями энергоподводом с помощью электрического разряда, сфокусиро-
ванного лазерного или СВЧ излучения [6 � 10]. Особенно перспективным пред-
ставляется применение фокусированного лазерного или СВЧ излучения для опера-
тивного дистанционного воздействия на структуру течения в различных областях 
пространства. Выполненные в [11] численные расчеты на основе трехмерных не-
стационарных уравнений Эйлера продемонстрировали принципиальную возмож-
ность использования подобных локализованных источников энергии, расположен-
ных на оси вихря, для управления процессом его взрыва в окрестности скачка уп-
лотнения, а также качественно аналогичные закономерности разрушений на скач-
ке формирующегося теплового следа за источником, расположенным вне вихря во 
внешнем потоке. Проведенный в [12] более полный анализ этих, а также получен-
ных дополнительно результатов подтвердил эффективность предложенного мето-
да управления вихревыми течениями и формирования рециркуляционных зон  
в свободном сверхзвуковом потоке. Можно предположить, что принудительное 
разрушение вихря таким способом или организация рециркуляционной зоны вне 
его в течении над вторым крылом, в показанных на рис. 1 условиях могут быть 
использованы для демпфирования опасного крутящего момента, действующего на 
летательный аппарат. Изучение возможностей реализации и свойств подобных 
течений, как отмечено выше, представляет также интерес с целью стабилизации 
сверхзвукового горения и интенсификации процессов смешения в сверхзвуковых 
потоках. 

Представленный в [2, 3] достаточно полный обзор работ, посвященных ана-
лизу взаимодействий вихрей со скачками уплотнения, характеризует основные 
достижения и направления проводимых экспериментальных и теоретических ис-
следований. Расчетные исследования рассматриваемых течений активно ведутся 
на основе моделей как идеального, так и вязкого газа. В рамках первой модели 
удается достаточно хорошо прогнозировать условия начала разрушения вихря. 
Численные расчеты на основе уравнений Эйлера позволяют предсказывать основ-
ные газодинамические особенности течений, реализующихся при отсутствии раз-
рушения вихря и в условиях его возникновения, а также прогнозировать ожидае-
мые тенденции их развития при изменении интенсивности скачков уплотнения и 
определяющих параметров вихрей. Решения аналогичных задач на основе уравне-
ний Навье  Стокса при ограниченных числах Рейнольдса свидетельствуют о 
том, что вязкость может оказывать некоторое влияние на протяженность области 

 Рис 1. Несимметричный взрыв вихрей в окрест-
ности скачков уплотнения над крыльями лета- 
                         тельного аппарата. 
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взрыва вихря и способствовать появлению дополнительных когерентных вихре-
вых структур внутри нее, однако многие определяющие газодинамические осо-
бенности течений в расчетах при этом сохраняются аналогичными невязким ре-
шениям. Подтверждающими такой вывод примерами современных исследований 
взаимодействия вихрей с прямыми и косыми скачками, в которых используются и 
сопоставляются результаты численных расчетов в рамках отмеченных двух под-
ходов, являются работы [13, 14]. Для прогнозирования свойств рассматриваемых 
вихревых течений с учетом влияния турбулентности, представляющих наиболь-
ший практический интерес, развиваются численные расчеты в рамках осреднен-
ных по Рейнольдсу уравнений Навье  Стокса [3]. Получаемые на их основе  
решения заметно зависят от выбора рациональных моделей турбулентности, кото-
рый пока затруднен из-за отсутствия необходимых для тестирования достаточно 
полных и надежных измерений полей различных параметров. Такие измерения 
особенно сложны в условиях разрушения вихрей, из-за чего существующие экспе-
риментальные данные в большинстве случаев пока не являются достаточными и 
ограничены оптической визуализацией, которая позволяет судить лишь о масшта-
бах областей взрыва и реализующейся в их окрестности волновой структуре. 

Очевидно, что более глубокое изучение закономерностей рассматриваемых 
течений, а также обоснование эффективных методов управления ими требуют со-
вершенствования и сочетания существующих различных подходов. Вместе с тем, 
учитывая ограниченные возможности всех развиваемых расчетных методов адек-
ватно моделировать свойства течений при высоких числах Рейнольдса, а также 
положительные примеры применения модели идеального газа (см., например, ра-
боты [3, 11 � 16]), представляется привлекательным и оправданным проведение 
параметрических исследований влияния энергоподвода на взаимодействие вихря 
со скачком уплотнения в рамках численного решения трехмерных, нестационар-
ных уравнений Эйлера. Такие исследования могут послужить основой для обосно-
вания постановки дальнейших экспериментов, а также привлечения и развития 
более совершенных расчетных моделей по мере накопления результатов, необхо-
димых для их тестирования. 

Данная работа является очередным этапом исследований [11, 12] влияния ло-
кализованного стационарного и импульсно-периодического подвода энергии на 
взаимодействие продольного вихря со скачками уплотнения, а также физических 
закономерностей течений, реализующихся в таких условиях. 

УСЛОВИЯ  И  МЕТОДИКА  РАСЧЕТОВ  

Численные исследования взаимодействия продольного вихря с косым скач-
ком уплотнения в условиях энергоподвода и без него (см. упрощенную схему на 
рис. 2) при числах Маха M∞ = 3 и 5, статическом давлении p∞ = 1171,84 Пa и плот-
ности ρ∞ = 0,01476 кг/м3 проведены в рамках модели идеального газа на основе 
представленных в консервативной форме трехмерных нестационарных уравнений 
Эйлера. Угол отклонения потока в скачке, на котором выполнялись соотношения 
Рэнкина  Гюгонио, составлял β = 23,3°. Как и во многих предшествующих рабо-
тах (см., например, [2, 3, 11 � 16]), для описания распределения окружной компо-
ненты вектора скорости по толщине вихря использовалась модель Бюргерса.  
В соответствии с этой моделью указанная компонента скорости Uθ (r) = Г0 (1 � 
− exp[� (r/rc)

2])/r определяется циркуляцией Г0 и радиусом ядра вихря rc, значения 
которых были Г0 = 0,8 м2/с и rc = 3 мм соответственно. Согласно обзорам [2, 3], 
такая модель особенно хорошо отражает свойства вихрей, распространяющихся по 
потоку от острых передних кромок треугольных крыльев, расположенных под  
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углами атаки. Распределение продольной 
составляющей скорости в вихре вычислялось 
на основе соотношения [2]: Ux(r) = U∞ + 
+ U∞ (Φ �1) exp[� (r/rb)

2], где Φ = Uc /U∞  
отношение осевой скорости к скорости 
набегающего потока (дефект скорости), 
rb = 2rc = 6 мм  радиус вихря, определен-
ный по профилю продольной составляю-
щей скорости. Как отмечено в обзоре [3], 
такой подход позволяет удовлетворительно 

моделировать наблюдавшиеся в экспериментах вихри, распространяющиеся  
в сверхзвуковых потоках от различных элементов летательных аппаратов, распре-
деление продольной скорости в которых характеризуется ее дефицитом на оси, 
аналогично следовым течениям. Величина интенсивности вихря ζ, характеризую-
щаяся отношением максимальной окружной компоненты скорости к скорости газа 
в набегающем потоке ζ = Uθ max /U∞, принимала значения ζ = 0,170 и 0,102 соответ-
ственно при числах Маха М∞ = 3 и 5. Полная температура в вихре предполагалась 
постоянной и равной ее значению в набегающем потоке. 

Для решения системы уравнений Эйлера использовался метод типа Годунова, 
в котором числовые потоки на текущем временном слое находятся решением ло-
кальной одномерной задачи Римана HLLEM методом [17]. Для повышения поряд-
ка точности по пространственным переменным до третьего без потери монотонно-
сти алгоритма применялась процедура MUSCL интерполяции с использованием 
minmod ограничителя для гашения нефизических осцилляций [18]. Интегрирова-
ние по времени проводилось по явной TVD схеме Рунге  Кутта третьего поряд-
ка. Временной шаг вычислялся из условия устойчивости Куранта  Фридрихса  
Леви. Более подробно использованный метод описан в работе [16]. 

Энергоподвод моделировался источниковым членом в уравнении сохранения 
энергии. При этом для расчета удельной мощности подвода энергии (в единицу 
массы) в область эллипсоидальной формы использовалось ранее апробированное  
в [19] соотношение: 

22 2
0 0 0

0( , , , ) ( ) exp
x x y y z zq x y z t q f t

x y z

 − − −     = − − −    ∆ ∆ ∆      
,                   (1) 

где q0  размерный параметр удельной мощности энергоподвода; x0 = 12 мм, 
y0 = z0 = 40 мм � координаты центра энергоисточника, который в данных исследо-
ваниях располагался перед скачком на оси вихря; ∆x = 4 мм, ∆y = ∆z = 1,5 мм  
линейные размеры источника от его центра вдоль соответствующих координат. 
Относительное расстояние от центра источника до скачка уплотнения вдоль оси х 
было L/rb = 8,44 и 9,5 соответственно при числах М∞ = 3 и 5. Функция ( )f t прини-
мает значения ( ) 0f t ≡  при отсутствии подвода энергии и ( ) 1f t ≡  в случае ста-

ционарного энергоисточника, а также 
1, 0 mod( , )

( )
0 mod( , )

t T
f t

t T T
τ

τ
≤ <

≡  ≤ <
 для импульсно-

 Рис. 2. Схема взаимодействия продольного вих-
ря с косым скачком уплотнения в присутствии 
      локализованного энергоподвода на оси. 
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периодического энергоподвода c частотой F, периодом T = 1/F и продолжительно-
стью импульса τ. 

Уровень и эффективность влияния подвода энергии на течение характеризу-
ется безразмерным параметром [7]: 

0
2

,

2 q

W
UU e S

ε
ρ ∞
∞ ∞ ∞

=
 

+  
 

                                            (2) 

где числитель W0  подведенная в объем источника V мощность, которая для ста-
ционарного случая вычисляется по формуле: 

0
V

W qdVρ∞= ∫ ,                                                   (3) 

а для импульсно-периодического (с периодом T и длительностью импульса τ) 
определяется осредненным по периоду значением: 

0
0

1 T

V V

W qdVdt qdV
T T

τρ ρ∞ ∞= =∫ ∫ ∫ .                                    (4) 

Знаменатель в соотношении (2) представляет собой поток полной энергии невоз-
мущенного течения через максимальное (миделево) поперечное сечение площа-
дью Sq области подвода энергии, e∞  удельная внутренняя энергия газа  
в набегающем потоке. 

Большинство расчетов проводилось в области, которая представляла собой 
параллелепипед с размерами 150×80×80 мм в направлениях x, y, z соответственно 
(см. рис. 2). Количество узлов использовавшейся ортогональной сетки в указанной 
области было 101×76×76 и 121×79×79 при М∞ = 3 и 5 соответственно. С целью 
разрешения больших градиентов параметров в ядре вихря реализовалось экспо-
ненциальное сгущение сетки по осям y, z. Для лучшего прогнозирования течения в 
энергоисточнике и зоне взаимодействия вихря со скачком вдоль оси x 
использовалась двухзональная равномерная сетка с шагом в области перед 
скачком при М∞ = 3 и 5 соответственно в 2,5 и 3,2 раза меньшим, чем далее вниз 
по потоку. При этом в расчетах для вихрей с дозвуковыми ядрами и без 
энергоисточника при М∞ = 3 и 5 использовалась равномерная вдоль оси x сетка 
121×79×79 без зонального деления, а с целью изучения эволюции течения по 
времени была также выполнена дополнительная серия расчетов на этой же сетке  
в увеличенной в два раза вдоль оси x области (300×80×80 мм). На входе в расчетную 
область задавались начальные параметры набегающего потока, на выходе  мягкие 
условия, а на остальных границах  условия отсутствия отражения возмущений. 

Выполненные на этой основе численные исследования свойств вихревых тече-
ний без энергоподвода [16], а также различных течений с подводом энергии [11, 12] 
подтвердили надежность алгоритма. 

ОСНОВНЫЕ  РЕЗУЛЬТАТЫ 

Взаимодействия вихрей с косым скачком уплотнения 
при отсутствии энергоподвода 

Для получения необходимых данных для последующего анализа свойств 
рассматриваемых течений в условиях энергоподвода проведены дополнительные 
расчеты взаимодействия продольного вихря с косым скачком без подвода энергии, 
которые заметно расширяют известные результаты [15, 16]. 
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В качестве базового режима, в условиях которого далее исследуется влияние 
энергоподвода, выбран режим умеренного взаимодействия. Газодинамические 
особенности течения в этом режиме при М∞ = 3, Φ  = 0,8 и сверхзвуковой скорости 
на оси в невозмущенном вихре, соответствующей числу Маха Мс = 1,86, иллюст-
рируются полученным в расчетах полем градиента плотности в вертикальном се-
чении z = 40 мм, проходящем через ось вихря (рис. 3, а). В этих условиях исход-
ный косой скачок трансформируется в окрестности оси вихря в скачок сильного 
семейства, за которым существует локальная дозвуковая зона без признаков взры-

ва вихря. Как видно из распреде-
лений относительного статическо-
го p/p∞ и полного pt /p∞ давлений 
вдоль горизонтальной линии, сов-
падающей с осью невозмущенного 
вихря (линии 1 и 2, рис. 4, а), не-
смотря на заметные потери полно-
го давления в отмеченном силь-
ном скачке, его уровень остается 
достаточным для преодоления 
последующего роста статического 
давления, что препятствует оста-
новке потока. 

Уменьшение осевой скорости 
в вихре при Φ = 0,6 сопровождает-
ся снижением соответствующего 
ей числа Маха до значения 
Мс = 1,23 и приводит к взрыву 
вихря с образованием рециркуля-
ционной зоны фиксированного 
размера (рис. 3, b) с дозвуковым 
пространственным течением внут-
ри нее. В окрестности оси вихря 
на некотором расстоянии от ис-
ходного косого скачка формирует-
ся прямой скачок уплотнения, вы-
рождающийся во внешнем тече-
нии в конический косой скачок 1, 
напоминающий отрывной. За пря-
мым скачком реализуется сингу-
лярная точка торможения потока 
[11, 12], полное давление в которой 

 

 

Рис. 3. Газодинамическая структура 
течения при взаимодействии вихря с 
косым скачком уплотнения в услови-
ях различных режимов при М∞ = 3, 
                        ζ = 0,170. 
а  режим умеренного взаимодействия 
(Φ = 0,8); b  взрыв вихря со сверхзвуко-
вым ядром (Φ = 0,6); c, d  взрыв вихря с 
дозвуковым ядром (соответственно, 
                         Φ = 0,4 и 0,1). 
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снижается до уровня статического (рис. 4, b). Статическое давление в расположен-
ной ниже по течению области взрыва вихря практически постоянно и близко  
к полному. Учитывая обнаруженную слабую нестационарность течения в окрест-
ности точки торможения и довольно медленное перемещение этой точки против 
потока к некоторому предельному положению, количество итераций в данных 
расчетах пришлось увеличить примерно в 10 раз по сравнению с [16] для получе-
ния надежного решения. Рассмотренные выше результаты находятся в хорошем 
соответствии с расчетами [15] и полу-
ченные газодинамические особенности 
течений качественно соответствуют на-
блюдаемым в экспериментах c с помо-
щью оптической визуализации [3, 20]. 

Проведенные дополнительные рас-
четы позволили также реализовать ре-
жим взрыва вихря с дозвуковым ядром 
(Мс = 0,76) при Φ  = 0,4 (см. рис. 3, c),  
в условиях которого течение сущест-
венно отличается от рассмотренных 
выше режимов. Особенностью такого 
течения является более продолжитель-
ный рост протяженности области взры-
ва вверх по потоку и соответствующее 
перемещение расположенной в ее нача-
ле сингулярной точки. При этом во 
внешнем течении формируется ослабе-
вающий конический косой скачок 1, 
который, постепенно искривляясь, рас-
пространяется в направлении к оси вих-
ря. В отличие от предыдущего случая,  
в окрестности вихря не наблюдаются 
отчетливые признаки прямого скачка. 
Показанная фаза развития течения соот-
ветствует некоторому моменту времени 
(t = 688,7 мкс), когда зона взрыва, про-
должая свое движение, еще не достигла 
левой границы расчетной области. Рас-
пределения статического и полного 
давлений для рассматриваемой фазы 
развития течения показаны линиями  
1 и 2 соответственно на рис. 4, с. Ха- 
рактерной особенностью в этих усло-
виях, в отличие от проанализированного 

 

 

Рис. 4. Распределения относительного ста-
тического (1, 3) и полного (2, 4) давлений  
в условиях взаимодействии вихря с косым 
скачком уплотнения при М∞= 3, ζ = 0,170. 
а  режим умеренного взаимодействия 
(Φ = 0,8); b  взрыв вихря со сверхзвуковым 
ядром (Φ  = 0,6); c, d  взрыв вихря с дозвуко- 
     вым ядром (соответственно, Φ = 0,4 и 0,1).
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раннее случая (см. рис. 4, b), является более высокий уровень полного давления  
в зоне взрыва по сравнению с его значением на оси невозмущенного вихря, что 
обусловливает возможность дальнейшего распространения этой зоны и скачка 1 
против потока. При этом в зоне взрыва величина полного давления (линия 2) не-
значительно превышает уровень статического (линия 1), что характеризует низкую 
скорость возвратного течения. Следует также отметить, что относительные уровни 
этих давлений заметно ниже, чем в предыдущем случае взрыва вихря со сверхзву-
ковым ядром. Особенности распределений статического и полного давлений на 
одном из предшествующих этапов развития зоны взрыва (t = 286,7 мкс) в рассмат-
риваемых условиях иллюстрируют соответственно кривые 3 и 4 (см. рис. 4, с). Как 
видно, на этом этапе в условиях более интенсивного возвратного течения полное 
давление в зоне взрыва заметно превышало статическое. Наблюдаемая тенденция 
к постепенному снижению по времени уровня относительных полного и статиче-
ского давлений в зоне взрыва свидетельствует о ее постепенном вырождении в 
процессе эволюции. Более детально эти особенности анализируются ниже. 

При дальнейшем уменьшении осевой скорости в невозмущенном вихре до 
уровня Мс = 0,18 (Φ = 0,1), как и в предыдущем случае, наблюдалось непрерывное 
распространение области взрыва против потока (см. рис. 3, d). При этом в рассмат-
риваемый момент времени (t = 212,9 мкс) зафиксировано более значительное 
уменьшение угла наклона скачка 1, а также дальнейшее снижение угла отклонения 
сдвигового слоя за ним на внешней границе области взрыва. Как следует из рис. 4, d, 
полное давление (линия 2) в зоне взрыва в этот момент, заметно превышает стати-
ческое давление (линия 1), как и в ранее рассмотренном случае при (t = 286,7 мкс) 
(см. рис. 4, c, линии 4 и 3). На рис 4, c, d видно, что снижение скорости на оси не-
возмущенного вихря способствует уменьшению уровня статического давления  
в зоне взрыва. Необходимо отметить заметную неоднородность в распределениях 
статического и полного давлений в области взрыва в этих условиях (см. рис. 4, d), 

 

Рис. 5. Особенности течения в условиях взрыва вихря при М∞= 3, ζ = 0,170, Φ = 0,1. 
а  градиенты плотности при t = 212,9 мкс; b  распределения статического давления в расчетах  
                                      на исходной (1) и увеличенной (2) вдоль оси х области.



 

 561

а также распространяющиеся во внешний поток слабые скачки 2, формирующиеся 
над сдвиговым слоем (см. рис. 3, d). Признаки аналогичных слабых скачков 2, хотя 
и менее отчетливо, наблюдаются и в случае, показанном на рис. 3, с. 

Необходимо отметить, что, поскольку при дозвуковой скорости на оси вихря 
акустические возмущения могут распространяться от области взаимодействия 
вверх по потоку вплоть до входной границы, нарушая заданные граничные усло-
вия, приведенные на рис. 3, c, d, стадии развития течения показаны для моментов 
времени, при которых этого еще не происходило. С целью анализа дальнейшей 
эволюции рассматриваемого течения при Мс = 0,18, Φ = 0,1 (см. рис. 3, d) с сохра-
нением исходных условий на входной границе были выполнены исследования  
с использованием увеличенной в два раза протяженностью расчетной области 
вдоль оси x и сеткой той же размерности (121×79×79). Очевидно, что полученная 
в этих расчетах газодинамическая структура течения (рис. 5, а) практически иден-
тична зафиксированной в расчетах с более близкой к скачку входной границей 

 
Рис. 6. Эволюция градиентов плотности (а, c) и линий тока (b, d) при взаимодействии  
                       вихря с косым скачком уплотнения при М∞= 3, ζ = 0,170, Φ = 0,1. 

t = 319,5 (a, b), 425,9 (c, d) мкс.
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(см. рис. 3, d) в тот же момент времени, несмотря на увеличение шага сетки по оси 
x в два раза. Этот вывод подтверждается также хорошим соответствием распре-
делений статического давления (линии 1 и 2) в этих случаях (рис. 5, b), которые  
демонстрируют практически совпадающие уровни этих давлений в зоне взрыва и 
ее одинаковую протяженность. (Начало координат на рис. 5, а, b выбрано в соответ-
ствии с положением первоначальной входной границы, показанном на рис. 3, d). 
Очевидно, что увеличение шага вдоль оси x привело лишь к небольшому размазы-
ванию скачков 1 и 2 (см. рис. 5, а) и некоторому сглаживанию неоднородностей  
в распределении статического давления в области взрыва (рис. 5, b). 

Дальнейшая эволюция исследуемого течения показана на рис. 6. Как видно, с 
увеличением времени наблюдается рост зоны взрыва вихря, протяженность которой 
существенно превышает наблюдавшуюся ранее для рассмотренного случая вихря 
со сверхзвуковым ядром (см. рис. 3, b). Анализ полей градиентов плотности  
(рис. 6, а, c) и соответствующих этим фазам линий тока в вертикальном сечении, 

 
Рис. 7. Особенности течения на стадиях вырождения области взрыва при М∞= 3, 
                                                            ζ = 0,170, Φ = 0,1.  

t = 532,4 (a, b), 674,3 (c, d) мкс.
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проходящем через ось вихря (рис. 6, b, d), свидетельствует о том, что наблюдаемые 
слабые скачки 2, распространяющиеся из области взрыва во внешний поток за 
скачком 1, обусловлены обтеканием формирующихся в ней неоднородностей  
в виде когерентных вихревых структур. Отмеченные особенности и пространст-
венная структура возникающих возмущений требуют более глубокого анализа. 

Показанные на рис. 7 очередные фазы развития течения характеризуют по-
степенное вырождение области взрыва вихря по мере распространения ее против 
потока. При этом наблюдается уменьшение угла отклонения сдвигового слоя, ох-
ватывающего эту зону (рис. 7, а, b), с последующим исчезновением признаков 
скачков 1 и 2 (рис. 7, c) и вырождением когерентных вихревых структур в зоне 
взрыва (рис. 7, d).  

Распределения газодинамических параметров вдоль оси вихря, соответст-
вующих рассмотренным на рис. 5 − 7 пяти моментам времени, иллюстрируются 
рис. 8. Как следует из рис. 8, а, с течением времени наблюдается падение уровня и 
градиента статического давления в области взаимодействия перед исходным косым 
скачком. Анализируя распределения скоростей вдоль осевой линии, отрицательные 
значения которых соответствуют областям возвратного течения (рис 8, с) совместно 
с полным давлением (рис 8, b), видно, 
что крупномасштабная область взрыва с 
возвратным течением (кривые 1) посте-
пенно растет (кривые 2), а затем делится 
на две локальные рециркуляционные 
зоны (кривые 3), одна из которых уда-
лена от скачка, а другая  примыкает к 
нему. Со временем эти две зоны оттес-
няются друг от друга проникающим 
между ними потоком с высоким пол-
ным давлением из периферийной части 
вихря, который ориентирован в направ-
лении к скачку (кривые 4). На послед-
нем рассчитанном этапе (кривые 5) эти 
две зоны практически вырождаются, а 
повышенное полное давление в потоке 
между ними начинает уменьшаться. 
Показанные на рис. 6, b, d и 7, b, d кар-
тины линий тока отражают описанные 
особенности развития течения. Следу-
ет ожидать, что по мере дальнейшего 
вырождения возмущений и релакса-
ции снижающегося полного давления 
перед косым скачком зона взрыва мо-
жет возникать повторно и этот про-
цесс будет периодически повторяться. 

 

 

Рис. 8. Распределения относительного 
статического (а) и полного (b) давлений, а 
также относительной скорости (c) при 
М∞= 3, ζ = 0,170, Φ = 0,1 в различные  
                   моменты времени. 
t = 212,9 (1), 319,5 (2), 425,9 (3), 532,4 (4),  
                           674,3 (5) мкс, 
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Исследование этих особенностей представляет собой самостоятельную актуальную 
задачу и планируется на очередном этапе. 

Необходимо отметить, что развитие протяженной области разрушения вихря 
перед скачком качественно напоминает явление распространения предвестника  
в пристенных слоях с пониженной плотностью, изучавшееся, например, в [21, 22]. 
Вместе с тем, выполненные в указанных работах расчеты демонстрируют автомо-
дельный рост рециркуляционной зоны и охватывающей ее конфигурации скачков 
с течением времени, в отличие от выявленного в настоящих исследованиях зату-
хающего характера развития распространяющихся против потока возмущений. 

Выполненные расчеты взаимодействия вихря с косым скачком при М∞ = 5 и 
значениях Φ = 0,8, 0,6, 0,35 и 0,05 и соответствующим им числам Маха на оси 
вихря Мс = 2,39, 1,46, 0,75 и 0,1 обнаружили качественно сходные рассмотренным 
выше режимы и свойства реализующихся течений. При этом увеличение числа 
Маха сопровождается уменьшением угла θ скачка 1, охватывающего область 
взрыва, и остальных  возмущений, распространяющихся от нее во внешний поток 
вниз по течению. 

Взаимодействия вихрей с косым скачком уплотнения 
в условиях энергоподвода 

Подвод энергии на оси вихря в точке x0 = 12 мм в условиях исходного режима 
умеренного взаимодействия при М∞ = 3 и Φ = 0,8 (см. рис. 3, а), с помощью опи-
санного выше эллипсоидального источника протяженностью ∆x = 4 мм и значени-
ем ε  = 0,29, в результате взаимодействия со скачком распространяющегося от ис-
точника осесимметричного следа с пониженной плотностью приводит к формиро-
ванию локальной рециркуляционной зоны (рис. 9, а). Она образуется на оси следа 
за точкой торможения с координатой x ≈ 49,5 мм (рис. 10, а), а течение в ней имеет 
явно пространственный характер [11]. Эта зона охвачена близким к коническому и 
аналогичным отрывному скачком 1, который расположен за возмущениями 2, рас-
пространяющимися от переднего фронта источника (см. рис. 9, а). Скачок 1 про-
никает из внешнего потока до оси следа и располагается перед точкой торможе-
ния. Из-за повышения температуры при подводе энергии и соответственно скоро-
сти звука, значение числа Маха на оси следа непосредственно перед этим скачком 
понижается, но остается сверхзвуковым (Мс = 1,3). Реализующаяся картина тече-
ния аналогична случаю взрыва вихря со сверхзвуковым ядром (Мс = 1,23)  
в режиме сильного взаимодействия (см. рис. 3, b), что также подтверждается каче-
ственным соответствием распределений давления в окрестности области взрыва в 
этих условиях (см. рис. 4, b и 10, а). Наблюдаемое значительное уменьшение пол-
ного давления и локальный пик статического давления при х ≥ 8 мм здесь связаны 
с влиянием энергоподвода (рис. 10, а). 

Увеличение параметра энергоподвода до ε = 9,71 приводит к формированию 
крупномасштабной рециркуляционной зоны дозвукового течения (см. рис. 9, b), 
которая по своим геометрическим и газодинамическим свойствам кардинально 
отличается от рассмотренного выше случая: протяженность образовавшейся зоны 
взрыва примерно в 4 раза больше, а положение точки торможения соответствует 
координате x ≈ 18 мм. В отличие от предыдущего случая, характерное число Маха 
на оси в следе за источником (полученное в расчетах на ранних стадиях движения 
точки торможения) в анализируемом течении дозвуковое Мс = 0,62. Очевидно, что 
формирование крупномасштабной рециркуляционной зоны в таких условиях про-
исходит в результате взрыва ядра вихря, ставшего дозвуковым под влиянием более 
интенсивного энергоподвода. Это подтверждается сходством газодинамической 



 

 565

структуры такого течения (см. 
рис, 9, b) с реализующейся при 
взрыве вихря с дозвуковым ядром 
в отсутствии энергоподвода на 
ранних этапах (см. рис 3, c, d),  
а также качественно аналогич-
ным характером распределений 
статического (линия 1) и полного 
(линия 2) давлений в зоне взрыва 
при энергоподводе (см. рис. 10, b) 
и без него (см. рис. 4, c, d). Рас-
пределения статического и пол-
ного давлений на более раннем 
этапе развития зоны взрыва в до-
звуковом следе за источником 
показаны, соответственно, кри-
выми 3 и 4 (см. рис. 10, b). Как 
видно, и в этом случае рост зоны 
был обусловлен повышенным 
полным давлением в ней по 
сравнению со значением в следе 
перед ней, формирующемся за 
энергоисточником. Вместе с тем, предельное положение точки торможения и, со-
ответственно, протяженность области взрыва в случае с подводом энергии оказы-
ваются фиксированными и определяются местоположением источника. В услови-
ях, когда отрывной скачок 1 достигает переднего фронта области энергоподвода и 
объединяется с расположенным перед ней прямым скачком уплотнения, более вы-
сокое полное давление в ядре невозмущенного вихря, по сравнению с его значени-
ем в зоне взрыва, препятствует дальнейшему росту этой зоны. Более заметный пик 
статического давления в условиях повышенной интенсивности энергоподвода при 
x ≈ 8 мм (см. рис. 10, b), по сравнению с предыдущим случаем (см. рис. 10, а), со-
ответствует отмеченным выше возмущениям перед зоной энергоподвода. 

Как показали расчеты, при дальнейшем увеличении параметра энергоподвода 
до значения ε = 24,26 в более протяженном источнике (∆x = 5 мм) и снижении 
числа Маха в следе за ним до значения Мс ≈ 0,44, газодинамические особенности 
реализующегося течения (см. рис. 9, с) качественно почти не отличаются от случая 
на рис. 9, b. Это подтверждается и сходством характера распределений статиче-
ского (линии 1, 3) и полного (линии 2, 4) давлений в данном случае (рис. 10, c)  
в сравнении с рассмотренным (см. рис. 10, b). Можно отметить лишь небольшое 
понижение уровня статического давления в зоне взрыва и более четкую область 

 

Рис. 9. Взаимодействие вихря с 
косым скачком уплотнения при 
стационарном энергоподводе на 
оси (x0 = 12 мм) в условиях режима 
умеренного взаимодействия (М∞ = 3, 
             Φ = 0,8, ζ = 0,170). 
Взрывы вихрей: со сверхзвуковым ядром 
при ε = 0,29, ∆x = 4 мм (а), с дозвуковым 
ядром при ε = 9,71, ∆x = 4 мм (b),  
с дозвуковым ядром при ε = 24,26, 
                       ∆x = 5 мм (c). 
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его постоянного значения (плато) при 
увеличении ε. Как видно, в рассматри-
ваемых условиях с подводом энергии 
распределения статического (линия 1) 
и полного (линия 2) давлений в устано-
вившейся зоне взрыва (см. рис. 10, b, c) 
имеют гладкий характер, в отличие от 
случая, представленного на рис. 4, d.  
В этих условиях (см. рис. 9, b, c) не за-
метны и ранее отмеченные отчетливые 
волны сжатия (линия 2) (см., например, 
рис. 3, d), распространяющиеся от зоны 
взрыва во внешнее течение. 

Проведенные расчеты аналогич-
ных взаимодействий с энергоподводом 
при М∞ = 5, Φ = 0,8 и значениях 
ε = 0,77 и 5,12 (Мс ≈ 1,22 и 0,91) обна-
ружили особенности течений, качест-
венно сходные с рассмотренными, с 
признаками взрыва сверх- и дозвуково-
го ядра вихря соответственно [12]. 

С практической точки зрения пер-
спективным является использование в различных условиях не стационарных,  
а импульсно-периодических источников, позволяющих реализовать необходимые 
достаточно большие пиковые мощности подвода энергии для пробоя газа с обра-
зованием низкотемпературной плазмы (см. обзоры [6 − 9]). При достаточных час-
тотах таких источников и обеспечении их энергетической эквивалентности можно 
реализовать течения со свойствами, близкими к формирующимся, в условиях ста-
ционарного энергоподвода. Квазистационарность течения достигается при усло-
вии, что за период T возмущение от зоны энергоподвода сносится по потоку на 
расстояние, меньшее ее длины [23, 24]. В рассматриваемых случаях с источниками 
на оси вихря это условие определяется простым соотношением σ = (UcT)/(2∆x) < 1. 
Условие энергетической эквивалентности определяется равенством параметра 
энергоподвода в нестационарном и стационарном случаях ε = εстац. 

Результаты расчетов, демонстрирующие особенности течений в условиях им-
пульсно-периодического энергоподвода с длительностью импульсов τ = 1 мкс, 
частотой их следования F = 100 кГц и значением параметра σ ≈ 1, приведены на 
рис. 11 а, b. На рис. 11, а показано течение, реализующееся в условиях воздействия 
импульсно-периодического источника с параметром ε = 0,29 в момент времени t = 97T, 
соответствующее рассмотренному случаю со взрывом сверхзвукового ядра вихря при 
стационарном энергоподводе с тем же значением ε  (см. рис. 9, а). Очевидно сходство 

 Рис. 10. Распределения относительного 
статического (1, 3) и полного (2, 4) давле-
ний при стационарном энергоподводе в 
условиях режима умеренного взаимодей- 
     ствия (М∞ = 3, Φ = 0,8, ζ = 0,170). 
Взрывы вихрей: со сверхзвуковым ядром при 
ε = 0,29, ∆x = 4 мм (а), с дозвуковым ядром при 
ε = 9,71, ∆x = 4 мм (b), с дозвуковым ядром 
                     ε = 24,26, ∆x = 5 мм (c). 
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этих течений, за исключением наблюдаемой ячеистой структуры ударных волн, 
распространяющихся от пульсирующего энергоисточника, которая обусловлена 
периодичностью импульсов. Такое сходство подтверждается и соответствием рас-
пределений статического давления, приведенных для моментов времени t = 96,2T 
и 97T (соответственно, кривые 1 и 2, рис. 12, а), характерному для стационарного 
энергоподвода (рис. 10, а, кривая 1). Аналогичное сходство наблюдается и для 
газодинамических картин течений в случаях взрыва дозвукового ядра вихря в ус-
ловиях импульсно-периодического (см. рис. 11, b, t = 33T) и стационарного (см. 
рис. 9, b) энергоподвода при ε = 9,71. Характер распределения статического давле-
ния при импульсно-периодическом энергоподводе, показанный для моментов t = 
= 32,2T и 33T (кривые 1 и 2 соответственно, рис. 12, b), демонстрирует качественное 

 

Рис. 11. Взаимодействие вихря с косым скачком 
при импульсно-периодическом энергоподводе 
на оси (x0 = 12 мм, τ = 1 мкс) в условиях режима 
умеренного взаимодействия (M∞ = 3 , Φ = 0,8, 
                                 ζ = 0,170). 
ε = 0,29 (a), 9,71 (b, c); σ ≈ 1 (a, b), 0,5 (c); t = 97 (a),  
                                   33 (b), 67 (c) T. 

Рис. 12. Распределения относительного 
статического давления при импульсно-
периодическом энергоподводе на оси 
вихря в условиях режима умеренного 
взаимодействия с косым скачком (М∞ = 3, 
                   Φ = 0,8, ζ = 0,170). 
ε = 0,29 (а), 9,71 (b, c); σ ≈ 1 (a, b), 0,5 (c); t = 
= 96,2 (a, 1), 32,2 (b, 1), 66,2 (c, 1)T; t = 97 (a, 2), 
                           33 (b, 2), 67 (c, 2)T. 
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сходство с соответствующим стационарному случаю (см. рис. 10, b), однако при 
этом сохраняется заметная неоднородность и нестационарность, обусловленная 
наблюдаемой ячеистой структурой волн, сносимых вниз по потоку. 

Уменьшение параметра квазистационарности до значения σ ≈ 0,5 путем уве-
личения частоты до F = 200 кГц при сохранении ε = 9,71 приводит к исчезновению 
различимых признаков ячеистой структуры возмущений (см. рис. 11, c), в резуль-
тате чего реализующееся течение практически не отличается от соответствующего 
стационарного (см. рис. 9, b). Это подтверждается и сходством распределений ста-
тического давления для указанных случаев (соответственно, рис. 12, c и 10, b). 
Сравнение таких распределений в разные моменты времени t = 66,2T и 67T  
(см. рис. 12, с, кривые 1 и 2) свидетельствуют о практически стационарном тече-
нии в области взрыва и далее вниз по потоку, за исключением локальной зоны не-
посредственно около пульсирующего источника. Следует отметить, что, хотя про-
тяженность образовавшейся зоны взрыва примерно в 4 раза больше, чем в услови-
ях сверхзвукового следа за источником (см. рис. 11, а), ее формирование происхо-
дит примерно в 2,5 раза быстрее. 

Обобщение расчетных и экспериментальных данных для угла 
конического скачка, охватывающего область разрушения вихря 

В работе [1], где экспериментально изучалось взаимодействие вихря с пря-
мым скачком, было впервые отмечено сходство явлений разрушения вихря и от-
рыва пристенного турбулентного пограничного слоя. Выполненное в ней сравне-
ние экспериментальных значений угла отклонения θ  конического скачка 1, охва-
тывающего область взрыва вихря, при числах Маха M∞ = 1,4−1,95 (символ 1,  
рис. 13), с зависимостями для угла наклона отрывного скачка в двумерных и кони-
ческих отрывных течениях (линии I и II соответственно), демонстрирует их совпа-
дение и отмеченную аналогию течений. Указанные зависимости получены на ос-
нове эмпирических корреляций для критического отношения статического давле-
ния pp /p∞ на отрывном скачке (или давления в области плато в отрывной зоне). 
Отмеченная корреляция подтверждается вплоть до значений числа Маха M∞ = 6 
результатами современных экспериментальных исследований взрыва вихря в ус-
ловиях его взаимодействия с прямыми скачками (символы 2, см. рис. 13) при 
M∞ = 3, 4 и 6 [25] и (символы 3) при M∞ = 2,5 [26], а также с косым скачком уплот-
нения (символы 4) при M∞ = 2,5 [20]. 

Углы наклона конического скачка 1 (см. рис 3, b), который, согласно про-
веденным вычислениям, при M∞ = 3 и 5 охватывает области взрыва вихрей  
со сверхзвуковыми ядрами (Мс = 1,23 и 1,46 соответственно; символы 5, см.  
рис. 13), хорошо соответствуют зависимости, показанной линией II. Точность 
определения этих углов на основе рассчитанных газодинамических схем течений 
составляла ± 0,5°. 

Как отмечено выше, в рассмотренных случаях вихрей с дозвуковыми ядрами 
(рис. 3, c, d) скачок 1 перемещается против набегающего потока с некоторой до-
полнительной скоростью в результате непрерывного роста зоны взрыва. Результа-
ты расчетов показали, что величина этой скорости возрастает с уменьшением зна-
чения числа Маха на оси вихря Мс при фиксированной величине M∞. Так, при 
M∞ = 3 в случаях с Мс = 0,76 и 0,18 характерные числа Маха скачка 1 в моменты 
времени, соответствующие показанным на рис. 3, c, d фазам развития течений, и 
вычисленные по его суммарной скорости US , а также по скорости звука во внеш-
нем набегающем потоке, принимали значения MS ≈ 3,26 и 3,82 соответственно. 
Величины угла наклона скачка 1 для данных значений MS обозначены на рис. 13 
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символами 6 и 7. Углы наклона скачка 1 для качественно аналогичных режимов и 
стадий развития течения при M∞ = 5 и значениях Мс = 0,75 и 0,1 также обозначены 
символами 6 и 7 при реализующихся характерных числах Маха MS ≈ 5,41 и 6,52 
(см. рис. 13). Интенсивности скачков 1, рассчитанные аналитически по указанным 
значениям чисел MS и углов θ, которые измерялись для рассматриваемых фаз раз-
вития течения, хорошо согласуются с данными численных расчетов. Как видно из 
рис. 13, в условиях взрыва вихря с дозвуковым ядром величина угла θ постепенно 
уменьшается по мере снижения осевого числа Маха Мс и стремится к предельному 
значению θ = arcsin 1/MS (кривая III). Учет дополнительной скорости движения 
скачка 1 против потока существенно уточняет приведенное в [12] обобщение. 

Принимая во внимание предполагаемую аналогию между процессами взрыва 
вихря и отрыва турбулентного пограничного слоя [1], для оценки величины угла 
наклона скачка 1 в условиях стационарной зоны взрыва (см. рис. 3, b) можно при-
менить рассмотренную в [27] модель, которая была использована для вычисления 
критической интенсивности отрывного скачка уплотнения в двумерном прибли-
жении. В цитируемой работе предполагаются условия изобаричности течения в 
отрывной зоне и равенства статического давления в ней давлению торможения 
некоторой характерной пристенной струйки тока с учетом потерь в прямом скачке 
уплотнения: 

p tsp p
p p∞ ∞

= .                                                         (5) 

Левая часть этого соотношения фактически характеризует интенсивность отрыв-
ного скачка. 

В рассматриваемых вихревых течениях характерной струйкой тока с мини-
мальным значением полного давления является осевая. Анализ полученных расчет-
ных данных в зонах взрыва, включая и обсуждавшиеся результаты, приведенные  

 

Рис. 13. Зависимости углов наклона отрывного скачка от числа Маха. 
Эксперименты: 1 [1], 2 [25], 3 [26], 4 [20]. Численные расчеты: 5  взрыв вихря со сверхзвуковым 
ядром; 6, 7  взрыв вихря с дозвуковым ядром; 8  взрыв вихря со сверхзвуковым ядром, иницииро-
ванный подводом энергии; 9  взрыв вихря с дозвуковым ядром, инициированный подводом энергии. 
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на рис. 4, b, подтверждает изобаричность течения в этих зонах. При этом давление 
в области плато в случае взрыва сверхзвукового ядра равно полному давлению, реа-
лизующемуся в точке торможения потока, и может быть вычислено по формуле: 

ts ts c

c

p p p
p p p∞ ∞

= ,                                                      (6) 

где pc/p∞  отношение статического давления на оси вихря к его величине в набе-
гающем потоке. 

Отношение полного давления в точке торможения к статическому давлению 
на оси невозмущенного вихря (pts/pc) рассчитывается по известной формуле Рэлея 
с учетом потерь полного давления в нормальном скачке уплотнения, который все-
гда существует в случае взрыва вихря со сверхзвуковым ядром (при Mс >  1). Ис-
пользуя формулу для интенсивности наклонной ударной волны с углом θ приме-
нительно к скачку 1 во внешнем набегающем потоке с числом Маха  M∞: 

( )2 221 M sin 1
1

pp
p

γ θ
γ ∞

∞
= + −

+
,                                        (7) 

а также равенства (5) и (6), получим соотношение для его угла наклона: 

1 1sin 1 1
M 2
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c

p p
p p

γθ
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 +
= + − 

 
,                                    (8) 

которое с учетом формулы Рэлея приобретает вид  
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.                       (9) 

Как видно, угол косого скачка в окрестности зоны взрыва вихря зависит не только 
от числа Маха набегающего потока M∞, но и от значения числа Маха на оси Mc и 
отношения pc/p∞.. 

Величины угла θ, полученные из численных расчетов на основе уравнений 
Эйлера для случаев взрыва вихрей со сверхзвуковым ядром (символы 5, см.  
рис. 13), хорошо согласуются со значениями, полученными по формуле (9) (теоре-
тические кривые 5). Для демонстрации общей тенденции изменения угла θ, теоре-
тические решения при M∞ = 3 показаны кривыми в диапазоне чисел Маха М∞ = 
= 2,5−4, а при M∞ = 5 в интервале М∞ = 4,5−6, которые вычислены с использовани-
ем величин Mc и pc/p∞, взятых из численных расчетов [12]. 

Учитывая отмеченное выше сходство течений при взрыве вихря со сверхзву-
ковым ядром в условиях отсутствия энергоподвода и с ним, описанная теоретиче-
ская модель может быть применена и в последнем случае. Соответствующие  
значения угла θ  скачка 1 в условиях инициированного подводом энергии взрыва 
вихря (М∞ = 3 и 5) при сохранении сверхзвуковых чисел Маха на оси в следе за 
источником энергоподвода (символы 8, см. рис. 13) также лежат (практически в 
пределах погрешности измерений) в окрестности теоретических оценок (теорети-
ческие кривые 8) по соотношению (9), которые близки экспериментальной  
зависимости II. 
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В условиях сформировавшейся крупномасштабной стационарной зоны взры-
ва вихря при более интенсивном энергоподводе (см. рис. 9, b, c) наблюдается зна-
чительное уменьшение значений угла θ  (см. рис. 13, символы 9) и соответственно 
относительного статического давления в области плато (рис. 10, b, c, кривые 1). В 
этом случае, как и в рассмотренном выше, это давление соответствует давлению в 
точке торможения за головным скачком, которое значительно уменьшается из-за 
более интенсивного энергоподвода.  

В работе [28] численно исследовались условия формирования предвестника 
при взаимодействии с нагретым неподвижным пристенным слоем газа прямого 
скачка, инициированного движущимся со сверхзвуковой скоростью во внешнем 
потоке каким-либо возмущением. Следуя этой работе, в условиях стационарного 
течения, когда рассчитанное по скорости скачка (или, точнее, инициирующего его 
возмущения) и местной скорости звука в нагретом слое число Маха является 
сверхзвуковым, для расчета полного давления в слое рекомендуется использовать 
формулу Рэлея, а при дозвуковом числе Маха  известное изоэнтропическое со-
отношение. Следуя таким представлениям, в рассмотренных случаях взрыва вихря 
с дозвуковым ядром может быть применено изоэнтропическое соотношение, так 
как согласно выполненным численным расчетам характерное число Маха MSc,  
с которым распространялась против потока область торможения в окрестности 
сингулярной точки перед зонами взрыва на оси вихря, было дозвуковым 
(MSc = (Usp + Uc)/ac < 1). Здесь Usp  абсолютная скорость перемещения области 
торможения, (Usp + Uc)  ее суммарная скорость с учетом полученной в расчетах 
скорости встречного потока на оси вихря Uc= Φ⋅U∞ , ac  местная скорость звука 
на оси вихря. Из изоэнтропического соотношения с учетом характерного числа 
Маха на оси вихря MSc, а также формул (6) и (8) получено соотношение для опре-
деления угла наклона θ  скачка 1 в случае взрыва вихря с дозвуковым ядром: 

11 21 1sin M 1 1 M 1
2 2

c
s Sc

p
p

γ
γγ γθ

γ
−−

∞

 
+ −  = + + −     

,                           (10) 

в котором MS  ранее описанное число Маха отрывного скачка во внешнем пото-
ке. Приведенные на рис. 13 теоретические кривые 6 и 7, полученные на основе 
этого соотношения для рассмотренных выше случаев взрыва вихрей с дозвуковы-
ми ядрами при соответствующих приведенным на рис. 3, c, d фазам развития тече-
ний моментах времени, практически совпадают со значениями углов θ, зафикси-
рованными в численных расчетах (соответственно, символы 6 и 7). При проведе-
нии теоретических оценок использовались полученные в численных расчетах раз-
личные значения MSc.  

Учитывая проведенный анализ результатов численных исследований, необ-
ходимо отметить, что заметный разброс экспериментальных данных для углов 
наклона θ отрывного скачка при взрыве вихрей со сверхзвуковыми ядрами (см. 
рис. 13, символы 1, 2, 3) может быть обусловлен зафиксированным в эксперимен-
тах движением скачка, из-за чего его интенсивность и угол отклонения могли из-
меняться во времени. Поскольку визуализация течений в экспериментах произво-
дилась в различные моменты времени при движении отрывного скачка вверх  
и вниз по потоку, для уточнения рассматриваемых корреляций необходимо уточ-
нение характерного числа Маха MS, учитывающего движение скачка. Целесооб-
разны дальнейшие экспериментальные и расчетные исследования причин возник-
новения такой нестационарности. 
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Очевидно, что рассмотренные теоретические модели для анализа процесса 
взрыва вихрей со сверх- и дозвуковыми ядрами правильно отражают основные 
тенденции развития рассматриваемых течений в условиях идеального газа. Можно 
полагать, что существование эмпирических корреляционных зависимостей (I и II, 
см. рис. 13) для пристенных турбулентных отрывных течений отражает ограни-
ченное изменение значений характерных параметров в пристенной части погра-
ничного слоя, которые определяют величину угла θ. В то же время в условиях 
взрыва вихря значения этих углов могут существенно отличаться от таких кор-
реляций в связи с возможностью изменения определяющих параметров на оси 
вихря в более широком диапазоне. При этом в условиях энергоподвода можно 
реализовать характерные режимы взрыва вихрей, наблюдаемые в ситуациях без 
энергоподвода, а течения в этих случаях подчиняются описанным общим зако-
номерностям. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе численных расчетов, выполненных в рамках модели идеального га-
за, проанализированы особенности взаимодействия продольных вихрей с косыми 
скачками уплотнения. Показано, что процесс развития области взрыва в условиях 
дозвукового ядра вихря характеризуется непрерывным ее ростом и постепенным 
вырождением, в отличие от случаев реализующейся стационарной зоны фиксиро-
ванного размера при сверхзвуковом ядре. Вероятно, отмеченный нестационарный 
процесс может носить периодический характер, и после вырождения такой зоны 
следует ожидать повторного ее формирования. Для подтверждения отмеченных 
соображений целесообразны дальнейшие расчетные и экспериментальные иссле-
дования. 

Продемонстрирована возможность использования стационарного и импульс-
но-периодического энергоподвода для стимулирования процесса взрыва вихря  
в условиях его взаимодействия со скачком уплотнения. Проанализированы свой-
ства течений для двух различных режимов взрыва вихря при энергоподводе: в ус-
ловиях дозвукового и сверхзвукового следа за энергоисточником, расположенным 
на оси вихря. Показано, что формирование сверхзвукового следа за энергоисточ-
ником приводит к картине течения, аналогичной режиму взрыва продольного вих-
ря со сверхзвуковым ядром при его взаимодействии с косым скачком уплотнения 
без энергоподвода. Образующаяся в таких условиях зона рециркуляционного те-
чения локализована, а угол конического скачка, охватывающего эту зону, подчи-
няется экспериментальной зависимости для отрывных скачков, возникающих  
в условиях пристенных турбулентных отрывных течений.  

Обнаружено, что при формировании дозвукового следа за источником на оси 
вихря в рассмотренных условиях область взрыва распространяется вплоть до ис-
точника, и ее размеры стабилизируются его положением, в отличие от случая 
взрыва изолированного вихря с дозвуковым ядром. Реализующиеся в таких усло-
виях давления в зонах взрыва заметно ниже, чем при разрушении сверхзвукового 
ядра как с энергоподводом, так и без него.  

Продемонстрированы возможности достижения эффектов, аналогичных ста-
ционарному случаю, при воздействии импульсно-периодического энергоисточ-
ника на рассматриваемые течения при соответствующих параметрах эквивалент-
ности. 

Показано, что характерный уровень статического давления в зоне взрыва  
в области плато и, как следствие, угол наклона отрывного скачка определяются 
значениями числа Маха Mc и относительного уровня статического давления pc/p∞ 
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на оси вихря, которые зависят от интенсивности вихря и могут быть изменены  
с помощью подвода энергии. Возможный более широкий диапазон изменения ука-
занных определяющих параметров в условиях вихревых течений объясняет более 
значительное отличие реализующихся давлений и угла отрывного скачка по срав-
нению с характерными для пристенных отрывных течений. 

Обоснована и продемонстрирована необходимость учета нестационарности 
охватывающего зону взрыва скачка для трактовки свойств реализующихся тече-
ний и построения обобщающих зависимостей. 

Целесообразно дальнейшее развитие исследований рассмотренных течений  
с использованием модели вязкого газа в сочетании с экспериментом. 

Авторы выражают благодарность В. Н. Зудову (ИТПМ им. С.А. Христиано-
вича СО РАН) за вклад в разработку численного алгоритма, а также профессору  
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