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С использованием метода тонких люминесцентных покрытий, чувствительных к тем-
пературе, исследовано влияние малого цилиндрического притупления передней кром-
ки пластины на формирование пространственных структур в номинально двумерном
сверхзвуковом течении в угле сжатия при числе Маха M∞ ≈ 8 и ламинарном состоянии
невозмущенного пограничного слоя. В области присоединения оторвавшегося потока
в широком диапазоне чисел Рейнольдса (0,15 · 106 ÷ 2,55 · 106) при различных углах от-
клонения потока и длине пластины обнаружены продольные вихри. Показано, что нали-
чие вихрей вызывает колебания коэффициента теплообмена в поперечном направлении,
амплитуда которых может достигать 30 %. При значительных неровностях передней
кромки пластины зафиксированы максимальные отклонения числа Стэнтона, достига-
ющие 80 %. Установлено, что при малом притуплении передней кромки существенно
уменьшаются как максимальные значения числа Стэнтона в области присоединения,
так и амплитуды его колебаний в поперечном направлении, вызванных продольными
вихрями. Для ряда условий эксперимента получены решения трехмерных уравнений
Навье — Стокса. Показано, что результаты расчетов согласуются с экспериментальны-
ми данными. Это свидетельствует о значительном стабилизирующем влиянии малого
притупления на интенсивность продольных вихрей.
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Введение. В последнее время большой интерес вызывает проблема реализации дли-
тельного гиперзвукового полета. Об этом свидетельствуют летные испытания гиперзву-
ковых летательных аппаратов (ГЛА) X41 и X45, проведенные в США, натурные иссле-
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дования ламинарно-турбулентного перехода в рамках совместной программы США и Ав-
стралии HiFiRe, проекты-демонстраторы гиперзвуковых воздушно-реактивных двигате-
лей (ГПВРД), созданные в Австралии, ГЛА SHEFEX I и II и проект SHEFEX III, разра-
ботанные в Германии.

Общей проблемой при создании ГЛА является взаимодействие скачка уплотнения с

пограничным слоем вблизи плоских и наклонных поверхностей элементов управления [1].
Вследствие этого исследование сверхзвукового течения в угле сжатия представляет прак-
тический и теоретический интерес. Ранее установлено, что при превышении некоторой
величины угла отклонения потока пограничный слой отрывается от передней грани угла

(плоской пластины) и присоединяется на задней отклоненной грани (рампе). Характери-
стики чисто ламинарного или чисто турбулентного сверхзвукового отрыва при умеренных

углах отклонения потока стационарны и слабо зависят от числа Рейнольдса, а для пере-
ходного отрыва, как правило, нестационарны и существенно зависят от числа Рейнольд-
са [2]. В зоне присоединения наблюдаются максимальные значения величины теплового
потока и давления, которые значительно больше, чем при безотрывном течении. Именно
максимальные тепловые нагрузки в зоне присоединения определяют размеры элементов

необходимой теплозащиты. В настоящее время построено большое количество корреля-
ционных зависимостей, которые, например, связывают максимальные значения давления
и величины теплового потока в области присоединения. Такие зависимости основаны на
результатах расчетов и экспериментов. При этом расчетные зависимости получены при
двумерном моделировании течений и поэтому не могут учитывать влияние эффектов, воз-
никающих при трехмерном обтекании летательного аппарата (ЛА).

В области присоединения газ течет по вогнутой траектории через веер волн сжа-
тия, порождающих скачок присоединения. В таком номинально двумерном течении могут
формироваться стационарные продольные вихревые структуры типа вихрей Гертлера.
Причины гертлеровской неустойчивости хорошо известны (см., например, [3–5]). Одним
из первых достаточно общих экспериментальных исследований, в которых наблюдалась
гертлеровская неустойчивость в отрывных сжимаемых течениях, стала работа [6]. Фор-
мирование и развитие продольных вихрей в сверхзвуковом течении вблизи угла сжатия

исследовалось в ряде экспериментальных работ [7–15], в которых отмечается, что при на-
личии продольных вихрей возникает поперечная неоднородность распределения давления,
напряжений трения и теплового потока. Неоднородность редко имеет строго регулярный
характер, несмотря на то что всегда выделяется волна, характерная длина которой равна
одной–пяти толщинам пограничного слоя. Локальные максимумы величины теплового по-
тока могут значительно превышать средние в поперечном направлении значения. Такие
результаты получены для большого диапазона чисел Маха и для различных состояний

пограничного слоя [9]. В работе [15] сообщается, что поперечные колебания теплового по-
тока ограничены турбулентным уровнем теплового потока и затухают, когда на рампе
устанавливается полностью турбулентное течение. Однако, если в область присоединения
падает скачок уплотнения, изменение средней величины теплового потока может быть бо-
лее существенным, чем колебания величины теплового потока, обусловленные наличием
вихрей [11].

В работах [8, 13, 14, 16] проведены многопараметрические исследования влияния еди-
ничного числа Рейнольдса, длины пластины перед рампой и угла наклона рампы на харак-
теристики продольных вихрей и теплообмена за областью присоединения. Показана роль
передней кромки в процессе формирования вихрей, влияние единичного числа Рейнольдса
связывается с переходным состоянием пограничного слоя в области присоединения.

Зарождение и развитие вихрей в угле сжатия активно исследуется с помощью числен-
ных методов, позволяющих интерпретировать экспериментальные результаты и расши-
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рить область их использования. Например, в работе [17] показано, что пристенные вихри
формируются в результате гертлеровской неустойчивости непосредственно в области при-
соединения. Размеры наиболее неустойчивой области приблизительно равны 20 % общей

толщины пограничного слоя и расположенного на его внешней границе высоконапорно-
го слоя. Показано, что зарождение таких вихрей обусловлено действием положительного
градиента давления и представляет собой частный случай трехмерного отрыва.

В расчетной работе [18] показаны различные стадии развития гертлеровской неустой-
чивости, формирующейся на вогнутой поверхности сжатия в гиперзвуковом потоке. В ра-
боте [19] с помощью расчетов, проведенных для начальных (“затравочных”) возмущений
различного уровня, выявлены значительные нелинейные эффекты при увеличении интен-
сивности теплообмена в зоне присоединения.

В большинстве исследований течения в угле сжатия передняя кромка плоской пласти-
ны была острой. Однако ГЛА должны иметь хотя бы небольшое притупление передних
кромок для уменьшения их температуры. Вследствие этого над обтекаемой поверхностью
в области притупления за головной ударной волной формируется высокоэнтропийный слой

(ВЭС) (см., например, [1, 20]).
Интерес к исследованию влияния притупления на гиперзвуковое течение в угле сжа-

тия обусловлен разработкой воздухозаборных устройств для ГПВРД. Притупление может
привести к перестройке сжимающих скачков и изменению характеристик воздухозаборни-
ка, в частности к его незапуску [21, 22]. Например, гиперзвуковое воздухозаборное устрой-
ство, рассматриваемое в [21], запускается при значении радиуса притупления r ≈ 0,13 мм
и не запускается при r ≈ 2,5 мм. В работе [22] исследуются малые радиусы притупления
(r < 0,25 мм). Аналогичное поведение наблюдается при исследовании влияния притуплен-
ных кромок на запуск модельного воздухозаборника [23].

В [6] обнаружено, что генерация продольных структур существенно зависит от тол-
щины и нерегулярностей поверхности передней кромки. В [3] установлено значительное
влияние передней кромки на возникающие вихри Гертлера, однако осталось неясным, от-
носится ли это к энтропийному эффекту. В [14] также не определено влияние величины
притупления на поперечную длину волны полосчатых структур. В работе [24], посвящен-
ной исследованию осесимметричной конфигурации угла сжатия, показано, что притупле-
ние приводит к уменьшению числа Гертлера и, следовательно, к стабилизации течения
по отношению к формированию продольных вихрей. В частности, вихри фиксировались
методом сублимирующих покрытий за острой передней кромкой; при малом (r = 0,1 мм)
притуплении вихри ослабевали, а при большом (r = 1,0 мм) притуплении не были обна-
ружены.

Влияние притупления на ламинарный слой обусловлено тем, что за прямым скачком
уменьшаются локальные значения чисел Маха и Рейнольдса. Вследствие этого коэффи-
циент давления, при котором происходит отрыв, увеличивается, а в области присоеди-
нения — уменьшается (см., например, [1]). Поэтому с увеличением радиуса притупления
сопротивляемость течения отрыву увеличивается и зона отрыва уменьшается. В области
присоединения максимальная величина теплового потока может уменьшаться на порядок

вследствие притупления передней кромки. Притупление также приводит к стабилизации
течения за областью отрыва. В условиях высокоэнтальпийного потока влияние притупле-
ния менее существенно. Это объясняется уменьшением отхода ударной волны в результате
диссоциации [25] и как следствие уменьшением толщины ВЭС.

Теоретическому исследованию развития пограничного слоя над затупленной пласти-
ной посвящено большое количество работ. Одна из наиболее адекватных аналитических
моделей для ламинарных течений предложена в работе [26], в которой введен корреляци-
онный параметр, учитывающий влияние вязкости и притупления. В [27] для корреляции
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экспериментальных данных этот параметр использовался в виде βc = χε/
√

xε, где xε —
параметр, учитывающий влияние радиуса притупления и коэффициента сопротивления
передней кромки пластины; χε — параметр вязкого взаимодействия. В [27] показано, что
при βc < 0,1 преобладает энтропийный эффект, при βc > 1 течение в основном определя-
ется вытесняющим действием пограничного слоя. Также в [27] отмечалось, что по мере
увеличения радиуса притупления отрывная зона в угле сжатия сначала увеличивается,
затем уменьшается (рассматривается свободный отрыв, при котором положение точек от-
рыва и присоединения не зафиксировано). В [27] установлено, что радиус инверсии зависит
от характеристик набегающего потока и соответствует значениям величины βc в диапа-
зоне от 0,5 до 0,7. Данные работ [2, 27] подтверждаются результатами многочисленных
экспериментальных и численных исследований.

Двумерные параметрические расчеты влияния притупления на течение в угле сжатия

выполнены в [28]. Обсуждается положение точки поглощения ВЭС пограничным слоем.
Отмечено существование радиуса инверсии, который соответствует переходу точки погло-
щения из невозмущенной области, предшествующей отрыву, в область взаимодействия.
Аналогичные эффекты обнаружены также в работе [14] и расчетах [8] c прямоугольным
притуплением передних кромок.

До настоящего времени экспериментально изучались, как правило, большие радиусы
притупления, при которых пограничный слой находится на нижней границе ВЭС. Одна-
ко в [29] показано, что именно малое притупление пластины приводит к существенному
уменьшению величины тепловых потоков и давления в зоне интерференции скачка как

с ламинарным, так и с турбулентным пограничным слоем. Этот эффект усиливается до
тех пор, пока не будет достигнуто некоторое пороговое значение радиуса притупления,
после чего увеличение притупления приводит лишь к дополнительным потерям полного

давления и практически не влияет на распределение тепловых потоков.
В настоящей работе исследуется влияние малого притупления на формирование вих-

рей Гертлера. Поскольку исследование течений с использованием дискретных датчиков не
позволяет выявить влияние притупления на формирование продольных вихрей, в данной
работе продольные вихри изучаются с помощью панорамного оптического метода измере-
ния температуры поверхности.

1. Экспериментальная установка, модель, методы исследования. Экспери-
ментальные исследования проводились в работающей по схеме Людвига ударной аэро-
динамической трубе УТ-1М импульсного действия Центрального аэрогидродинамическо-
го института. Полное давление p0 рабочего газа (воздуха) может меняться в диапазоне
5 · 105 ÷ 100 · 105 Па. Вследствие электрического подогрева покоящегося газа температура
торможения может достигать значения T0 ≈ 870 K. Время существования стационарно-
го течения составляет приблизительно 40 мс. Труба работает в различных сверхзвуко-
вых режимах с профилированными соплами, рассчитанными на течение с числами Маха
M∞ = 5; 6 (при диаметре сопла 300 мм) и M∞ = 6; 8; 10 (при диаметре сопла 500 мм).

В настоящей работе эксперименты проводились при следующих параметрах набегаю-
щего потока: M∞ = 8, T0 ≈ 760 K, Re1 = 2,8 ·106÷17,8 ·106 м−1. Вследствие варьирования
полного давления p0 набегающего потока и длины пластины L эксперименты охватывают
диапазон чисел Рейнольдса ReL = 0,15 · 106÷ 2,55 · 106. Температура модели за время пус-
ка меняется незначительно и приблизительно равна комнатной температуре Tw ≈ 293 K
(Tw/T0 ≈ 0,4).

Экспериментальная модель показана на рис. 1. На пластине, изготовленной из стекло-
пластика (длина 225 мм, ширина 150 мм), установлен стальной клин (рампа), имеющий
форму прямой треугольной призмы с длиной обтекаемой части, равной 150 мм. В рампу
вставляются теплоизоляционные вкладки, выполненные из стеклопластика или органи-
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Рис. 1. Экспериментальная модель:
1 — пластина, 2 — рампа (клин сжатия) с теплоизоляционной вкладкой из органиче-
ского стекла, 3 — боковые накладки

ческого стекла. Рампа крепится к пластине с помощью боковых накладок, которые вы-
ступают над моделью, препятствуя вытеканию газа из области повышенного давления.
Предусмотрена возможность установки рамп с углами наклона α = 15, 20, 25◦ на рас-
стояниях L = 50, 100, 150 мм от острой передней кромки пластины до острой передней
кромки рампы — линии излома угла сжатия. Притупление передней кромки пластины
создается за счет крепления к ней снизу передних накладок. Поверхность накладок плав-
но сопрягается с поверхностью пластины. Накладки выполнены из закаленной стали и

формируют цилиндрическое притупление с радиусами r в диапазоне от 0,02 мм (острая
кромка) до 4 мм. В настоящей работе использовались притупления с радиусами 0,02, 0,30,
0,50, 1,00 мм и рампы с углами наклона α = 15, 25◦, установленные на расстояниях L = 50,
150 мм. Для исследования теплообмена использовались тонкие люминесцентные покрытия,
чувствительные к температуре [30]. По величине приращения температуры поверхности,
измеренной за выбранный интервал времени, определяется величина теплового потока от
газа к модели в каждой точке поверхности. Для этого используется аналитическое решение
одномерного уравнения теплопроводности, а также теплофизические свойства применяе-
мых теплоизоляционных материалов.

Для визуализации течения над моделью применяется метод Теплера. Параметры по-
тока при тепловых и теневых испытаниях близки.

2. Результаты экспериментальных исследований. Проведена серия эксперимен-
тов, в которых получены тепловые и теневые картины течения в угле сжатия.

2.1. Теневые испытания. Примеры теневых картин представлены на рис. 2. Видны ха-
рактерные особенности течения в угле сжатия: головная ударная волна; область отрыва,
начало которой отмечается скачком отрыва; область присоединения, в которой форми-
руется скачок присоединения; слой смешения. Положение точек отрыва и присоединения
можно определить приближенно, продолжая соответствующие скачки до пересечения с об-
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Рис. 2. Теневые картины при M∞ = 8, L = 50 мм, ReL ≈ 4 · 105, α = 25◦ и
различных радиусах притупления:
а — r = 0, б — r = 1 мм

текаемой поверхностью. Головная ударная волна пересекается со скачками отрыва и при-
соединения и падает на обтекаемую поверхность за областью присоединения. При наличии
малого притупления головная ударная волна отходит от передней кромки пластины и от

модели в целом. Формирование за областью притупления ВЭС приводит к уменьшению

градиентов газодинамических величин. Этот эффект усиливается с увеличением радиу-
са притупления. Особенности течения на теневых картинах видны менее отчетливо (см.
рис. 2).

На рис. 3 приведена зависимость угла наклона αml границы зоны отрыва относитель-
но поверхности пластины от числа Рейнольдса ReL за острой передней кромкой. Малые
значения αml и их монотонное убывание с увеличением ReL характерны для ламинарно-
го течения в отрывной области. Об этом также свидетельствует большая протяженность
зоны отрыва.

Зависимость длины зоны отрыва Ls от радиуса притупления представлена на рис. 4.
Практически во всех случаях при увеличении радиуса притупления r зона отрыва сначала
увеличивается, затем уменьшается. При наибольшем значении ReL ≈ 25 · 105 реверсивное

поведение меняется на монотонное. Это обусловлено, по-видимому, уменьшением толщины
пограничного слоя и смещением точки поглощения ВЭС в область взаимодействия, что
соответствует данным расчетов и экспериментов.

На рис. 3, 4 также показано влияние длины пластины L на рассматриваемые ха-
рактеристики течения при фиксированной величине ReL, т. е. влияние единичного числа
Рейнольдса Re1 = ReL /L. Такое влияние обычно объясняется переходным характером те-
чения в области присоединения. По мнению авторов настоящей работы, оно также может
быть обусловлено наличием интенсивных вихрей в области присоединения и независимо-
стью спектра возмущений от толщины пограничного слоя, увеличивающейся с ростом L.
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Рис. 3. Зависимость угла наклона границы отрывной зоны к поверхности пла-
стины от числа Рейнольдса ReL при r = 0:
точки— эксперимент, линии— аппроксимация кубическим сплайном; 1, 3 — L = 50 мм,
2, 4 — L = 150 мм; 1, 2, 5 — α = 15◦, 3, 4, 6 — α = 25◦

Рис. 4. Зависимость длины зоны отрыва от радиуса притупления при α = 15◦

(1–5) и α = 25◦ (6–8) и различных значениях L и ReL:
1–3, 6, 7 — L = 50 мм, 4, 5, 8 — L = 150 мм; 1 — ReL = 2 · 105, 2 — ReL = 4 · 105, 3 —
ReL = 8 ·105, 4 — ReL = 6 ·105, 5 — ReL = 25 ·105, 6 — ReL = 2,2 ·105, 7 — ReL = 4 ·105,
8 — ReL = 5,5 · 105

2.2. Тепловые испытания. Результатом тепловых испытаний является панорамное

(по всей поверхности) распределение безразмерного коэффициента теплоотдачи, или числа
Стэнтона

St =
qw

ρ∞U∞cp(T0 − Tw)

(qw — величина теплового потока).
Характерное продольное распределение St(x, z) по линии симметрии модели z = 0,

средняя по z ∈ [zmin, zmax] величина St(x) и область колебаний числа Стэнтона St на по-
верхности представлены на рис. 5,а для рамп с углами α = 15, 25◦. Положению острой

передней кромки пластины соответствует координата x = 0. Видно, что влияние про-
дольных вихрей на тепловой поток наиболее существенно за линией присоединения на

некотором расстоянии от нее. Вниз по потоку от этой зоны влияние вихрей ослабевает,
а тепловой поток в поперечном направлении становится более равномерным. Результаты
расчета полных уравнений Навье — Стокса удовлетворительно согласуются с экспери-
ментальными данными, в том числе в области присоединения. Однако за этой областью
значение числа Стэнтона St(x), полученное при двумерном расчете, достигает максиму-
ма и начинает уменьшаться, а аналогичные осредненные по z зависимости, полученные
в эксперименте и трехмерном расчете с учетом вихрей, продолжают увеличиваться. Та-
ким образом, наличие регулярных продольных вихрей Гертлера, по-видимому, приводит
не только к колебаниям коэффициента теплообмена на обтекаемой поверхности, но и к уве-
личению его среднего значения. Увеличение среднего значения интенсивности теплообме-
на в эксперименте можно объяснить переходным состоянием пограничного слоя в области

присоединения, однако расчет проводился в ламинарной постановке, что свидетельствует
о влиянии продольных вихрей на увеличение интенсивности теплообмена.
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Рис. 5. Характерные продольное (а) и поперечное (б) распределения числа Стэнтона St
при различных режимах течения:
точки — эксперимент, линии — расчет; 1 — в сечении z = 0, 2, 3 — средняя по z величина St(x)
(z ∈ [0, 15 мм]), 4 — двумерный расчет без учета вихрей, 5 — средняя по z величина St(x),
полученная при трехмерном расчете с учетом вихрей, 6 — в сечении за областью присоединения,
7 — средняя величина St(z); 1, 2, 4, 5 — α = 15◦, ReL = 3,71 · 105, 3, 6, 7 — α = 25◦, ReL =
3,55 ·105, L = 50 мм, r = 0; xs, xr — точки отрыва и присоединения при α = 15◦ соответственно;
заштрихованные области — области вариаций St(x) при наличии вихрей

Характерное поперечное распределение St(z) представлено на рис. 5,б при α = 25◦,
ReL = 3,55 · 105. Характерная длина волны наблюдаемых возмущений не выделяется,
можно указать ее приближенное значение, равное 3,4 мм, при толщине пограничного слоя
над плоской пластиной вблизи линии отрыва δ(xs) ≈ 0,75 мм при xs ≈ 0,2L и вблизи линии
излома (в отсутствие отрыва) δ(xs) ≈ 2,24 мм при xs ≈ L. Переменное среднее значение
Stf (z) получено методом фильтрации Савицкого — Голея.

На рис. 6 представлены экспериментальные тепловые картины (поля числа Стэнтона
на поверхности рампы). Видно, что поток отрывается от поверхности пластины и присо-
единяется к поверхности рампы, на пластине вихри не наблюдались. Они формируются
на рампе за линией присоединения и далее сносятся вниз по потоку. При α = 15◦ вихри
распространяются практически вдоль всей поверхности рампы, при α = 25◦ вихри быст-
ро сливаются и не видны за линией падения головного скачка на рампу (см. рис. 6,в,г).
При α = 15◦ число Стэнтона St незначительно увеличивается в области x ≈ 130 мм, что
соответствует области падения головной ударной волны и скачка отрыва на поверхность

рампы. Незначительное локальное увеличение числа Стэнтона на правой границе рампы
при x ≈ 150 мм, по-видимому, обусловлено турбулизацией течения.

На рис. 6 показано также влияние малого притупления на вихри Гертлера при α = 15,
25◦, которое проявляется в размывании вихрей и значительном уменьшении среднего зна-
чения числа Стэнтона St и амплитуды его поперечных колебаний. Длина волны продоль-
ных вихрей увеличивается при малом радиусе притупления r = 0,3 мм. Результаты экспе-
риментов, проведенных при других радиусах притупления, показывают, что дальнейшее
увеличение радиуса r практически не влияет на длину волны вихрей.

Наличие вихрей за острой передней кромкой зафиксировано в широком диапазоне чи-
сел Рейнольдса ReL = 0,15 · 106 ÷ 2,55 · 106. При наличии притупления вихревая картина
размывается, однако вихри обнаруживаются при ReL 6 106. При ReL > 106 на тепло-
вых картинах вихри практически не наблюдаются даже при наименьшем исследованном

значении радиуса притупления r = 0,3 мм.
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Рис. 6. Поля числа Стэнтона St на поверхности рампы при ReL ≈ 3,7 · 105,
L = 50 мм и различных значениях угла наклона и радиуса притупления:
а, б— α = 15◦, в, г— α = 25◦; а, в— r = 0 (острая передняя кромка), б, г— r = 0,3 мм;
штриховые линии — линии падения головного скачка на рампу

Основные результаты получены для рампы с углом наклона α = 15◦. Зависимость
величины Stmax от числа Рейнольдса ReL за острой передней кромкой представлена на

рис. 7. При увеличении ReL наблюдается уменьшение максимального теплового потока,
что согласуется с результатами других исследований. Уменьшение амплитуды попереч-
ных колебаний менее существенно.

Влияние единичного числа Рейнольдса Re1, отмеченное при обсуждении результатов
теневых испытаний, проявляется в увеличении Stmax с ростом L при фиксированном ReL.
Такое поведение числа Стэнтона Stmax можно объяснить, сделав два предположения, кото-
рые подтверждаются расчетами, выполненными в настоящей работе: 1) средняя величина
интенсивности теплообмена увеличивается при наличии продольных вихрей (линии 4, 5
на рис. 5,а); 2) увеличение интенсивности теплообмена зависит от характеристик вихрей.
Влияние числа Рейнольдса Re1, по-видимому, обусловлено тем, что существует отлич-
ный от L масштаб длины, зависящий от спектра возмущений в набегающем потоке, ге-
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Рис. 7. Зависимость максимального числа Стэнтона Stmax от числа Рейнольд-
са ReL при α = 15◦ и различных значениях длины пластины:
1 — L = 50 мм, 2 — L = 150 мм; штриховые линии — границы областей среднеквадра-
тичных отклонений, вертикальные линии— максимальные отклонения, обусловленные
наличием вихрей

нерируемых передней кромкой пластины. Эти возмущения порождают продольные вихри
в области присоединения. Очевидно, что характеристики спектра возмущений зависят не
от величины ReL, а от величины Re1 и от распределения нерегулярностей на передней

кромке. При этом изменение длины пластины L при фиксированном значении ReL приво-
дит к изменению свойств продольных вихрей и как следствие к изменению их влияния на

среднюю величину интенсивности теплообмена.
Влияние единичного числа Рейнольдса, как правило, проявляется в изменении по-

ложения ламинарно-турбулентного перехода, о чем свидетельствует увеличение средней
величины теплового потока в исследуемой области. Однако расчеты, выполненные в на-
стоящей работе, показывают, что такое увеличение может происходить и при неизменном
(ламинарном) характере течения при наличии в нем продольных вихрей.

На рис. 7 видно, что средняя величина теплового потока больше при L = 150 мм, когда
вихри имеют большую длину волны. Следует также отметить, что наличие вихрей при-
водит к слабой линейной зависимости St(x)

√
Rex = C1(Rex), которую нетрудно получить

на основе рис. 7. Это не характерно для ламинарных течений в отсутствие продольных
вихрей.

На рис. 8 представлена зависимость осредненного по z максимального числа Стэнто-
на Stmax от радиуса притупления при α = 15◦ и различных значениях L, ReL. Во всех
случаях при увеличении радиуса притупления Stmax уменьшается, также уменьшается
амплитуда поперечных колебаний ∆ St.

При максимальном исследованном значении числа Рейнольдса ReL ≈ 23,5 ·105 и длине

пластины L = 150 мм (см. рис. 8) даже при минимальном притуплении (r = 0,3 мм)
практически отсутствуют поперечные колебания числа Стэнтона St. Вероятно, при таком
режиме толщина пограничного слоя очень мала и он расположен на нижней границе ВЭС.
При этом вследствие притупления локальные числа Маха и Рейнольдса уменьшаются и

интенсивность продольных вихрей увеличивается в меньшей степени. Оценки влияния
притупления на интенсивность продольных вихрей, выполненные ниже, подтверждают
это предположение.

Следует также отметить, что наблюдается тенденция к “насыщению” зависимости
Stmax(r): начиная с некоторого значения r величина Stmax меняется незначительно. Такое
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Рис. 8. Зависимость максимального числа Стэнтона Stmax от радиуса притупле-
ния r при α = 15◦ и различных значениях длины пластины и числа Рейнольдса:
a — L = 50 мм, б — L = 150 мм; 1 — ReL = 1,7 · 105, 2 — ReL = 3,7 · 105, 3 —
ReL = 5,0 · 105, 4 — ReL = 23,5 · 105; штриховые линии — границы областей сред-
неквадратичных отклонений, вертикальные линии — максимальные отклонения, обу-
словленные наличием вихрей

Относительные амплитуды поперечных колебаний числа Стэнтона в области присоединения

α, град L, мм ReL ·10−5 ∆ St, %

r = 0 r = 0,3 мм

15 50 1,80 18,1 7,2
15 50 3,70 18,9 7,2
15 150 5,00 9,1 6,1
15 150 23,50 16,3 4,2
25 50 1,81 30,2 —
25 50 3,70 20,8 8,6
25 150 5,64 8,2 4,2
25 150 23,50 4,5 2,2

поведение обусловлено, вероятно, тем, что характеристики течения на нижней границе
ВЭС большой толщины практически не зависят от радиуса притупления. Аналогичная
тенденция наблюдалась для максимальных значений St в области падения косого скачка
уплотнения на плоскую пластину [29].

Для исследования влияния угла отклонения рампы на течение проводились экспе-
рименты при α = 25◦ в случае острой передней кромки и при r = 0,3 мм. По сравне-
нию со случаем α = 15◦ значения Stmax и ∆ St увеличиваются. Особенности течения,
обусловленные наличием притупления и наблюдаемые при α = 15◦, имеют место так-
же при α = 25◦: величины Stmax, ∆ St при появлении малого притупления уменьшают-
ся. Значения относительных амплитуд поперечных колебаний числа Стэнтона ∆ St =
[(max (St(z)) − min (St(z)))/(2 Stmax)] · 100 приведены в таблице. Максимальный относи-
тельный вклад вихрей в максимальное значение Stmax наблюдается при минимальных

значениях L, ReL и наибольшем значении α.

3. Оценка влияния высокоэнтропийного слоя на вихри Гертлера. Пусть ниж-
ние индексы e, ∆, ∞ обозначают параметры на внешней границе пограничного слоя,
внутри ВЭС и в набегающем потоке соответственно. Масштаб пограничного слоя равен
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δref (x) =
√

x/ ReL, δref = δref (1). Числа Рейнольдса ReL,e, ReL,∆, ReL,∞ рассчитываются

по параметрам, соответствующим нижнему индексу, R — радиус кривизны линии то-
ка. Число Гертлера G определяется не через толщину пограничного слоя (δ ≈ 20δref при

M∞ = 8), а через масштаб δref , как это сделано в работах [4, 13, 19, 31] для сравнения

с результатами, полученными с использованием линейной теории: G = Reδref
(δref /R)1/2.

3.1. Влияние ВЭС на число Гертлера. Ниже рассматривается течение на большом рас-
стоянии от точки поглощения, когда параметры потока на границе пограничного слоя со-
ответствуют течению на нижней границе ВЭС. В этом случае Ge = G∆ = (R∆δref ,∆)−1/2 =

R
−1/2
∆ Re

1/4
L,∆.

Параметры течения на нижней границе ВЭС можно оценить, используя закон со-
хранения массы газа, прошедшего через прямой скачок уплотнения в слое толщиной r
и далее расширившегося изоэнтропически таким образом, что давление в нем равно p∞.
Следуя работе [29], нетрудно оценить толщину ВЭС ∆. Для режима M∞ = 8 получаем
ReL,∞ / ReL,∆ ≈ 2,92, ∆ ≈ 4,4r. Сравнение ∆ c толщиной пограничного слоя на плоской

пластине в точке отрыва δ(x)
∣∣
x=0,5

≈ 20
√

0,5 δref показывает, что в настоящей работе усло-

вия экспериментов соответствуют как течению на нижней границе ВЭС, так и течению
после его поглощения.

Имеем следующую оценку для G∆ при наличии ВЭС:

G∆

G∞
=

(R∞
R∆

)1/2(ReL,∆

ReL,∞

)1/4
.

Полагая R∆ ≈ R∞, для режима M∞ = 8 получаем G∆/G∞ ≈ 1,84.
Положим радиус кривизны R равным радиусу окружности, касающейся угла сжа-

тия и проходящей через точку присоединения xr [19]. Для рампы с углом наклона α имеем
R = (xr−1)/(cos (α) tg (α/2)). Оценивая значения G для параметров эксперимента α = 15◦,
ReL = 371 000, L = 50 мм, xr ≈ 1,4, R ≈ 3,15, получаем G∞ = 13,9, G∆ = 7,6. Таким об-
разом, при наличии ВЭС большой толщины число Гертлера существенно уменьшается.
Интенсивность вихрей вниз по потоку при наличии ВЭС должна увеличиваться в меньшей

степени. Следует отметить, что для сжимаемых течений гертлеровская неустойчивость
существенна при G > 1,9 [24], что соответствует обнаруженному в [16] порогу устойчиво-
сти течения G 6 1,6. В проведенных экспериментах значения G больше порогового. Однако
в тепловых испытаниях выявить вихри слабой интенсивности затруднительно вследствие

недостаточного нагрева поверхности.
3.2. Влияние ВЭС на интенсивность вихрей. При увеличении радиуса притупления

на интенсивность вихрей влияют два фактора: увеличение кривизны линий тока вблизи
точки xr вследствие уменьшения зоны отрыва и уменьшение длины искривленной области.
В соответствии с линейной теорией устойчивости [32] увеличение интенсивности вихрей
над вогнутой поверхностью происходит экспоненциально при увеличении продольной ко-
ординаты (например, возмущение продольной компоненты скорости u′ = u′0 eN(x) при на-
личии вихрей). Показатель степени (N -фактор) определяется через инкремент увеличения
интенсивности вихрей σ:

N =

x∫
x0

σ dx ∼ σ dx, σ ≈ const .

Сравним N -факторы за острой (N∞) и притупленной (N∆) кромками в конце участка, на
котором увеличивается интенсивность вихрей, принимая длину этого участка dx равной
длине дуги αR между сторонами угла сжатия. Полагая теоретические оценки [32] для
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течения над теплоизолированной стенкой пригодными для случая изотермической стенки

с Tw/T0 ≈ 0,4 (настоящая работа), зависимость между G, β, σ, где β = 2π/λ — поперечное

волновое число возмущения, представим в виде

G2 = Aσβ2 + Bσ2/β

(A, B — некоторые константы). Отсюда для максимально растущего возмущения полу-

чаем σ ∼ Go6/5. Тогда

N∆

N∞
=

σ∆R∆

σ∞R∞
=

(G∆

G∞

)6/5 R∆

R∞
=

(ReL,∆

ReL,∞

)3/10(xr,∆ − 1

xr,∞ − 1

)2/5
6

(ReL,∆

ReL,∞

)3/10
< 1.

По оценкам [32], для режима M∞ = 8, ReL,∞ ≈ 5 · 105 характерное значение фактора

N∞ > 10. Для “шумных” условий ударной трубы УТ-1М примем более строгое ограниче-
ние N∞ > 5. Следовательно,

N∆

N∞

∣∣∣
M∞=8

6 0,48 −→ eN∆

eN∞
6 e−0,52N∞ <

1

13
.

Выполненная оценка показывает, что наличие ВЭС большой толщины вызывает суще-
ственное уменьшение интенсивности вихрей Гертлера.

4. Численное моделирование течения в угле сжатия. Ниже все переменные
приводятся в безразмерном виде, размерные переменные отмечены индексом “∗”. Прово-
дится стандартное обезразмеривание: (x, y, z) = (x∗, y∗, z∗)/L, (u, v, w) = (u∗, v∗, w∗)/U∞,
T = T ∗/T∞, p = p∗/(ρ∞U2

∞).
Рассмотрим влияние малого притупления на формирование вихрей Гертлера с помо-

щью численного моделирования течения в угле сжатия. Расчеты выполнялись с использо-
ванием созданного в Центральном аэрогидродинамическом институте пакета прикладных

программ HSFlow, реализующего квазимонотонную схему типа схемы Годунова второго
порядка точности по пространству и по времени (описание пакета программ приведено
в [33]). Поля течений получены методом установления равномерного потока, когда отно-
сительное изменение газодинамических переменных за характерное время tc = t∗U∗

∞/L = 1
не превышает 10−6.

В настоящей работе рассматриваются экспериментальные параметры течения за ост-
рой передней кромкой при α = 15◦, ReL = 3,71 · 105, L = 50 мм. Граничные условия
стандартные: поверхность является изотермической: Tw = const; проскальзывание от-
сутствует: u = 0, v = 0; на входной границе задаются условия типа условий Дирихле,
соответствующие набегающему потоку; на выходной границе используется линейная экс-
траполяция из расчетной области. Радиус притупления передней кромки варьируется: 0,
0,3, 0,5, 1,0 мм. Двумерные расчеты для случая острой передней кромки и для радиуса
притупления r∗ = 0,3 мм верифицированы на сетках, имеющих в два раза больше узлов в
каждом направлении. На рис. 5,а видно, что на участке, где вихри еще не сформировались,
результаты расчетов удовлетворительно согласуются с экспериментальными данными.

Продольные вихревые структуры моделируются следующим образом. Сначала с ис-
пользованием сеток размером приблизительно 900× 300 узлов рассчитывается двумерное
стационарное течение. Для выполнения трехмерного расчета двумерные сетки и поля те-
чения дублируются в трансверсальном направлении от значения zmin = 0 до zmax = λ,
где λ — длина волны рассматриваемого возмущения. На образовавшихся боковых гранях
используются периодические граничные условия. Таким образом, моделируется только од-
на длина волны. При моделировании трех и девяти длин волн значительных различий не
выявляется, однако существенно увеличиваются требования к вычислительным ресурсам.

Для формирования вихревой картины в потоке должны присутствовать возмущения,
которые могут быть созданы искусственно [18, 19] или появиться вследствие численных



36 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2017. Т. 58, N-◦ 6

Рис. 9. Экспериментальная (вверху) и расчетная (внизу) теневые картины при
α = 15◦, ReL = 3,71 · 105, L = 50 мм, r∗ = 0

эффектов [17, 34, 35]. В настоящей работе малые возмущения вводятся в поток с помощью
генератора типа “вдув-отсос”, размещенного на поверхности пластины перед областью

взаимодействия, по следующей формуле:

(ρv)′ = ε sin
(
kx

x− x0

x1 − x0

)
sin

(2π

λ0

z − zmin

zmax − zmin

)
,

zmin = 0, zmax = λ, x0 = 0,1, x1 = 0,13, y = yw = 0, ε = 0,01.

Такое граничное условие обеспечивает нулевой средний расход вдуваемого газа. Длина
волны λr0 = 0,062 = λ∗/L выбрана в соответствии с экспериментом. Расчеты проводились
с целью исследовать влияние притупления на формирующиеся вихри с заданной длиной

волны λr0.
4.1. Расчетная картина течения. На рис. 9 приведены экспериментальная и расчет-

ная теневые картины за острой передней кромкой. Видно, что структуры течения хорошо
согласуются.

Общая картина течения в различных сечениях и линии тока показаны на рис. 10. Для
наглядности один рассчитанный период возмущений продублирован в направлении оси z
пять раз. В продольном сечении z = 0 показано поле числа Маха, свидетельствующее о на-
личии зоны отрыва. В ряде поперечных сечений показаны поля числа Маха перед зоной
отрыва, поля продольной компоненты скорости u в области присоединения и за ней, поле
трансверсальной компоненты скорости w за областью присоединения. Об интенсивности
вихревого движения свидетельствует форма линий тока, которые рассчитываются по точ-
кам, равномерно распределенным вдоль горизонтальной линии над пограничным слоем
перед областью вдува: x = 0,1, y = 0,0075, z ∈ [λr0, 4λr0]. Волнообразная структура линий
тока формируется непосредственно за линией отрыва. Однако наибольшая интенсивность
вихрей достигается в области присоединения, о чем свидетельствуют выраженное закру-
чивание линий вблизи продольных осей и появление линий стекания и растекания. Вслед-
ствие вихревого движения низконапорная жидкость перемещается от стенки во внешнее

течение, а высоконапорная жидкость — из внешнего течения к стенке. Вниз по потоку
вихри постепенно затухают.

4.2. Влияние малого притупления. На рис. 11 представлены продольные распределе-
ния осредненного по z числа Стэнтона St и области колебаний St при наличии вихрей. При
минимальном притуплении r∗ = 0,3 мм наблюдается значительное уменьшение коэффи-
циента теплообмена за областью присоединения. При увеличении r∗ область наибольших
колебаний коэффициента теплообмена St становится менее выраженной, и при наибольшем
значении радиуса притупления r∗ = 1,0 мм максимум не достигается. На рис. 11 видно,
что отклонения теплового потока от средней величины также значительно уменьшаются с
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Рис. 10. Результаты трехмерного расчета с учетом вихрей за острой передней
кромкой на сетке размером 600× 300:
а— поля числа МахаM в плоскости z = 0, б— поля продольной компоненты скорости u
в различных поперечных сечениях x = const: 1 — x = 0,28, 2 — x = 0,7, 3 — x = 1,3,
4 — x = 1,68, 5 — x = 1,78, 6 — x = 1,88, 7 — x = 1,98; сплошные линии — линии тока
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Рис. 11. Распределение осредненного по z числа Стэнтона St(x) и амплитуды
его поперечных колебаний (заштрихованные области), обусловленных наличием
продольных вихрей, при различных значениях радиуса притупления:
1, 4 — r∗ = 0, 2, 5 — r∗ = 0,3 мм, 3, 6 — r∗ = 1,0 мм; 1–3 — трехмерный расчет

с учетом вихрей, 4–6 — двумерный расчет без учета вихрей
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увеличением радиуса притупления. Такие отклонения имеют место преимущественно при
минимальном радиусе r∗ = 0,3 мм, дальнейшее увеличение r∗ оказывает меньшее влияние.
Кривые St(x) для r∗ = 0,5 мм, не представленные на рис. 11, соответствуют описанной
тенденции.

Следует отметить значительное различие осредненных по z распределений St(x) с уче-
том и без учета вихрей. Для всех рассмотренных радиусов притупления учет вихрей при-
водит не только к появлению поперечных колебаний величины теплового потока, но и к
увеличению ее среднего значения.

В эксперименте при r∗ = 0,3 мм длина волны λr0,3 больше, чем в случае острой пе-
редней кромки λr0 (λr0,3 ≈ 0,11 ≈ 2λr0). Для оценки влияния длины волны возмущений
на среднее максимальное значение Stmax и отклонения от него проведены расчеты при

r∗ = 0,3 мм и длинах волн λ = 2λr0, 4λr0. Для длины волны λ = 2λr0, которая близка
к наблюдаемой в эксперименте, значение числа Стэнтона, осредненное по координате z,
незначительно (не более чем на 7 % по сравнению со случаем λ = λr0) увеличивается за
областью присоединения. При дальнейшем увеличении длины волны (λ = 4λr0) значи-
тельно уменьшается как средняя величина тепловых потоков, так и амплитуда ее колеба-
ний вследствие наличия вихрей. Такое реверсивное поведение по отношению к масштабу
возмущения известно из анализа линейной теории устойчивости [31, 32]. В то же время
результаты расчетов показывают, что масштаб возмущений оказывает менее значитель-
ное влияние на величину теплового потока по сравнению с влиянием ВЭС, порожденного
малым притуплением.

Таким образом, результаты расчетов и экспериментов свидетельствуют о том, что ма-
лое притупление передней кромки пластины приводит к значительному уменьшению сред-
ней величины тепловых потоков и амплитуды их колебаний при наличии вихрей Гертлера

за областью присоединения.
Заключение. В широком диапазоне чисел Рейнольдса ReL = 0,15 ·106÷2,55 ·106 при

значении числа Маха M∞ ≈ 8 проведены экспериментальные исследования влияния мало-
го притупления передней кромки пластины на продольные вихри типа вихрей Гертлера,
которые формируются на наклонной поверхности угла сжатия в области присоединения

оторвавшегося потока. Варьировались длина пластины и угол отклонения потока. Вих-
ри генерируются возмущениями набегающего потока и неровностями элементов модели.
Для выявления вихревой структуры использовался метод тонких термочувствительных

покрытий.
Вихри обнаружены на всех моделях с острой передней кромкой. Установлено, что на-

личие малого притупления приводит к существенному ослаблению теплообмена в области

присоединения, а также к уменьшению интенсивности вихревых структур. При радиусе
притупления r > 0,5 мм влияние вихрей на колебания коэффициента теплообмена St мало.
Показано, что с увеличением радиуса стабилизирующее влияние притупления ослабевает:
средняя величина интенсивности теплообмена в области присоединения (Stmax) перестает
меняться, а поперечные колебания St исчезают.

При увеличении угла отклонения рампы α или длины пластины L стабилизирующее
влияние притупления сохраняется. При этом значение Stmax и абсолютное значение ам-
плитуды колебаний St, обусловленных наличием вихрей, увеличиваются. Относительные
значения амплитуд слабо зависят от угла α и существенно уменьшаются при увеличении
длины пластины L. Наибольшее (на 30 %) увеличение коэффициента теплообмена обнару-
жено в области за острой передней кромкой при наименьших рассмотренных значениях L,
ReL и наибольшем угле наклона α = 25◦. За наиболее существенными неровностями пе-
редних кромок максимальное значение коэффициента теплообмена может увеличиваться

на 80 %.
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Выполнены теоретические оценки и расчеты ламинарных полей течения в условиях

эксперимента и показано, что их результаты согласуются с результатами экспериментов,
а также свидетельствуют о значительном увеличении среднего значения интенсивности

теплообмена вследствие формирования вихрей Гертлера.
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