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В работе представлены результаты численного исследования газодинамики течения и интегральных па-

раметров потока на входе в канал, расположенный за коническим или плоским скачком уплотнения. Рассмот-

рен диапазон чисел Маха набегающего потока М = 2 – 4 и углов наклона поверхности сжатия клина и конуса 

 = 10 – 90. Получены данные по структуре течения на входе в канал, среднемассовым значениям числа Маха, 

коэффициенту потерь полного давления и расхода. Проведен сравнительный анализ этих параметров, и отме-

чены преимущества или недостатки расположения входного сечения канала в разных типах потоков. 
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Введение 

Вопросам течения в каналах различной геометрии посвящено достаточно много 

как экспериментальных, так и теоретических работ [1 – 4]. Развитие методов математи-

ческого моделирования и вычислительных технологий дает возможность получения 

необходимых данных в широком диапазоне определяющих параметров. Так, торможе-

ние сверхзвукового потока в каналах и переход сверхзвукового течения в дозвуковое 

исследовалось экспериментально и численно авторами [1]. В частности, изучались усло-

вия образования псевдоскачка в канале, экспериментально исследовалась сила трения 

в канале при наличии псевдоскачка и рассматривались приближенные методы его расчета. 

В работе [2] численно исследовалась газодинамика течения и аэродинамические харак-

теристики осесимметричных и плоских каналов с одинаковой геометрией проточной 

части при вариации углов наклона поверхностей сжатия при числе Маха набегающего 

потока М = 4. Режимы течения в осесимметричных конических каналах внутреннего 

сжатия рассматривались в работе [3] в диапазоне чисел Маха набегающего потока М = 2 – 8 

и углов наклона поверхности внутреннего конуса δ = 7,5 – 15. Были определены условия 

достижения критических значений площади горла канала, приводящие к разрушению 
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течения со сверхзвуковым втеканием в канал и установлению режима обтекания с го-

ловным скачком на входе. Течение в канале в виде двух плоских полуклиньев исследо-

валось экспериментально авторами публикации [4] при числах Маха М = 6 – 8. Вопросы 

неравномерности потока в плоском канале при М = 2 и возможность ее уменьшения 

с помощью подвода спутных струй рассматривались в работе [5]. Было показано, что 

подвод пристеночных струй является наиболее эффективным способом перемешивания 

и выравнивания поля потока. В работе [6] выполнялось экспериментальное и численное 

исследование структуры сверхзвукового течения в плоском канале сложной геометрии 

при М = 7 и 4,5 в ударной трубе. Особенности торможения сверхзвукового потока в ка-

налах разной длины при изменении числа Рейнольдса и относительного давления 

на выходе из канала изучались численно при М = 2 в работе [7]. Было показано, что 

уменьшение числа Рейнольдса и увеличение противодавления на выходе из канала 

может приводить к качественной перестройке течения в плоском канале относительно 

небольшой длины. В публикации [8] были представлены результаты численного иссле-

дования перехода от сверхзвукового течения к дозвуковому в расширяющемся канале 

при изменении противодавления на выходе (при геометрическом дросселировании канала). 

Авторами был проведен анализ влияния противодавления на характеристики течения 

в канале (потери полного давления, прирост статического давления, длину переходной 

зоны и др.) и показано, что при использовании канала с большими углами раскрытия 

противодавление на выходе может изменяться в три раза, не оказывая влияния на тече-

ние на входе. 

В отличие от указанных выше работ, где рассматривались «изолированные» кана-

лы, в настоящей работе исследуется течение на входе в канал, расположенный на по-

верхности клина или конуса, обтекаемых сверхзвуковым потоком. Ось канала при этом 

параллельна вектору скорости набегающего потока. Течение в канале, собственно, не рас-

сматривается, поскольку оно будет зависеть от конфигурации канала, которая должна 

определяться его назначением. Авторы ставили задачу получения значения параметров 

на входе в канал в диапазоне чисел Маха набегающего потока М = 2 – 4 и углов наклона 

поверхности клина или конуса  = 10 – 90. Несмотря на имеющиеся теоретические, рас-

четные и экспериментальные результаты по течению около клиньев и конусов, данные 

в рассматриваемой ниже постановке отсутствуют. Они могут быть полезными в плане 

оценок преимущества того или иного вида течения при практическом использовании 

такого рода каналов, например, в виде элементов воздухозаборных устройств. 

1. Геометрия конфигураций и условия расчета 

В данном исследовании использовались модельные конфигурации, которые состо-

ят из носовой части в виде конуса или клина с углом наклона поверхности сжатия  

и хвостовой «цилиндрической» части (рис. 1). Общая длина конфигураций L = 100 мм, 

диаметр конфигурации с носовым конусом D = 34 мм. Для конической конфигурации 

диаметр цилиндрического канала d = 4 мм и центр этого канала расположен на радиусе 

r = 8 мм. В случае конфигурации с носовым клином рассматривается канал высотой 

3 мм, нижняя поверхность которого расположена на высоте h = 8 мм от плоскости сим-

метрии. В обоих случаях ось канала параллельна оси рассматриваемой конфигурации, 

а сечение входа полагается расположенным перпендикулярно оси канала. Заметим, что 

расстояние от оси конфигурации до канала превышает в два раза характерную высоту 

канала. 
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Численное моделирование прово-

дилось с использованием программного 

обеспечения Flow Simulation для ста-

ционарного трехмерного течения с тур-

булентным пограничным слоем, кото-

рое интегрировано в систему CAD 

SolidWorks. Flow Simulation решает урав-

нения Навье – Стокса с применением 

неявного метода конечных объемов вто-

рого порядка точности по пространству 

в прямоугольной системе координат 

с элементарными объемами (ячейками 

сетки) в виде прямоугольных паралле-

лепипедов. Пограничные ячейки обрезаются в соответствии с геометрией, что обеспечи-

вает высокую точность описания границ твердого тела. Для описания турбулентного 

течения использовалась модель k- SST. На стенках модели ставились условия прили-

пания, их поверхность предполагалась адиабатической. Интенсивность турбулентных 

пульсаций принималась равной 0,1 %, а масштаб турбулентности — 0,005 м. Расчет про-

водился для идеального газа с показателем адиабаты  = 1,4. Для динамической вязкос-

ти, теплоемкости и теплопроводности применялись эмпирические зависимости от тем-

пературы. При расчетах использовалось граничное условие симметрии течения, в част-

ности, для конфигурации с конусом рассматривалась только четверть конфигурации. 

Сходимость по сетке проверялась для конфигурации с конической носовой частью 

с углом  = 20° при числе Маха набегающего потока М = 3. Были рассмотрены сетки 

с  0,910
5
, 2,110

5
, 4,210

5
 и 8,110

5
 узлов. Увеличение количества узлов достигалось 

уменьшением размеров ячеек сетки. Поскольку цель работы — сопоставление инте-

гральных характеристик на входе в канал, то в качестве критериев сходимости по сетке 

были приняты среднемассовые значения параметров потока во входном сечении. Уста-

новлено, что расхождение на сетках с 4,210
5
 и 8,110

5
 узлов для коэффициента расхода 

не превышало ~ 1,0 %, для коэффициента потерь полного давления — ~ 3,9 % и для чис-

ла Маха — ~ 1,2 %. Эти отклонения можно считать допустимыми для поставленных 

целей сравнения конфигурации, поэтому в расчетах применялась сетка с 4,210
5
 узлами. 

Параметры набегающего потока, используемые в численных расчетах, соответ-

ствуют условиям вблизи поверхности Земли: статическое давление р = 101325 Па, ста-

тическая температура Т = 293 K. 

2. Газодинамика течения в сечении входа канала 

Рассмотрим газодинамику течения на входе в исследуемые каналы. В качестве 

входной (измерительной) площадки используется сечение на входе, перпендикулярное 

оси конфигурации. Данные получены при числах Маха М = 2, 3 и 4 в диапазоне углов 

δ = 10 – 90 с шагом 5 – 10, что позволяет достаточно подробно проследить изменение 

δ 8 3 1
7

100

δ 4 8 R
1
7

100

a

b

c

d

 
 

Рис. 1. Схемы модельных конфигураций. 

a, c — плоская конфигурация, 

b, d — коническая конфигурация; 
размеры приведены в мм. 
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структуры течения. Примеры распределения числа Маха в случае конфигурации в виде 

плоского клина для некоторых «характерных» режимов течения представлены на рис. 2.  

Так, при числе Маха М = 2 в диапазоне малых значений δ = 10 – 20 можно отме-

тить наличие скачка уплотнения 1 на передней кромке клина, веера волн расширения 2 

на передней кромке входа в канал и скачка уплотнения 3 на задней кромке (рис. 2a). 

При этом скачки уплотнения 1 и 3 присоединены к передним кромкам, однако уже 

при δ ~ 25 на входе в канал возникает головной скачок уплотнения, а на передней кромке 

клина наблюдается отсоединение скачка уплотнения (рис. 2b). Далее во всем рассмот-

ренном диапазоне δ = 30 – 90 конфигурация в целом обтекается с отсоединенным го-

ловным скачком уплотнения. Отметим, что значения критических углов отсоединения 

скачка уплотнения для клина составляют δкр ~ 22,7, 34 и 38,8 при М = 2, 3 и 4 соот-

ветственно. При увеличении числа Маха набегающего потока возникновение режимов 

с головным скачком на входе канала перемещается в диапазон более высоких углов δ. 

По расчетным данным при М = 3 — это угол δ ~ 40, при М = 4 — δ ~ 45 (рис. 2e). 

Выше указанных углов имеет место отсоединение скачка уплотнения на передней кром-

ке клина, пример картины течения при δ = 90 показан на рис. 2c, 2f. Обращает внимание 

уменьшение примерно в два раза отхода головной волны при увеличении числа Маха 

от М = 2 до М = 4. 

Для случая конического течения передняя кромка канала является сложной про-

странственной кривой, не имеющей аналитического описания. В связи с этим течение 

во входном сечении канала существенно трехмерно. Некоторые данные о возможных 

характерных режимах течения были получены в продольном сечении конфигурации, 

проходящем через ось симметрии конуса и ось цилиндрического канала. Как и в случае 

плоского течения, в рассматриваемом продольном сечении для малых значений углов 

δ  20 наблюдался скачок уплотнения от носка конуса, веер волн расширения на перед-

ней кромке входа в канал и скачок уплотнения на задней кромке. Однако в отличие 

от случая плоского течения здесь имели место более высокие значения углов δ появ-

ления течения с отсоединенным головным скачком уплотнения на входе канала. Так, 

при М = 2, 3 и 4 они составляли δ ~ 35, ~ 45 и ~ 50 соответственно. С дальнейшим 

увеличением δ происходило отсоединение скачка уплотнения от носка конуса и обтека-

ние всей конфигурации с головной ударной волной. Отметим, что значения критических 

углов отсоединения скачка уплотнения для конуса составляют δкр ~ 35,7, 45,5 и 48,9 

соответственно при М = 2, 3 и 4. 

2
3

a b c

d e f

2

1

4

1 
 

Рис. 2. Структура течения на входе в канал в случае конфигурации плоского клина. 

a, b, c — М = 2,  d, e, f — М = 4;  δ = 15 (a, d),  25 (b),  90 (c, f), 45 (e); 

1, 3 — скачки уплотнения на передней и задней кромках клина соответственно, 

2 — веер волн расширения на передней кромке входа в канал. 
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Очевидно, что отмеченные выше особенности течения существенно влияют 

на исследуемые параметры потока в сечении входа в канал. В частности, из приведен-

ных примеров видно, что течение расширения перед входом в канал должно играть за-

метную роль в интегральных параметрах потока на входе, особенно в области малых 

углов . Заметим, что дозвуковое втекание в канал может быть обусловлено двумя фак-

торами — головной волной непосредственно на входе или головной волной вследствие 

отсоединения скачка уплотнения на передней кромке клина или конуса. 

3. Интегральные характеристики в сечении входа канала 

Рассмотрим полученные параметрические данные по интегральным параметрам 

потока в сечении входа в канал в сопоставлении для плоского и конического течений. 

Для этого были определены среднемассовые значения числа Маха Мвх и полного давле-

ния Р0вх как 

вх вх

вх вх

0

A A
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A A

M d d
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d d
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x x

V A P V A

P
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где Авх — площадь сечения входа, М, Р0, , Vx — соответственно число Маха, полное 

давление, плотность и скорость потока в сечении входа в канал. Определен также коэф-

фициент потерь полного давления в сечении входа  = Р0вх /Р0н, где Р0н — полное давле-

ние в набегающем потоке. 

На рис. 3 приведены среднемассовые значения числа Маха в сечении входа Мвх 

в зависимости от угла наклона поверхности тела  для плоского 1 и конического 2 тече-

ний. Здесь же нанесены теоретические значения за косым 3 и коническим 4 скачками 

уплотнения до углов их отсоединения на передней кромке, а также значения за прямым 

скачком уплотнения 5. Видно, что теоретические значения непосредственно за скачком 

уплотнения дают более низкие значения числа Маха, и для рассматриваемых конфигу-

раций это связано с наличием отмеченных ранее волн расширения перед сечением входа 

в канал. Кроме того, как следует и из теоретических предпосылок, при одинаковых уг-

лах  = idem в случае конического течения имеют место более высокие значения Мвх, 
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Рис. 3. Зависимость числа Маха 

на входе от угла наклона клина и конуса. 

M = 2 (a), 3 (b), 4 (c); 

1 — плоское течение, 2 — коническое течение, 

3 — течение за плоским скачком уплотнения, 

4 — течение за коническим скачком уплотнения, 

5 — течение за прямым скачком уплотнения. 
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т.е. поток на входе в канал менее заторможен. При достижении некоторых критических 

значений углов наклона поверхности значения числа Маха Мвх < 1 и, по-видимому, 

имеет место режим течения с головным скачком уплотнения на входе. Особо следует 

отметить, что значения Мвх < 1 в случае конического течения достигаются при некото-

рых более высоких углах наклона  по сравнению с плоским течением. Следовательно, 

дозвуковое втекание в канал в случае плоского течения имеет место при более низких 

значениях углов . 

Значения коэффициента потерь полного давления  в сечении входа в канал приве-

дены на рис. 4 для плоского 1 и конического 2 течений. Здесь же нанесены теоретичес-

кие значения непосредственно за косым 3 и коническим 4 скачками уплотнения до углов 

их отсоединения на передней кромке. Меньшие потери полного давления и, соответ-

ственно, более высокие численные значения  имеют место в случае конического тече-

ния, как это и следует из теоретических оценок. Наличие некоторого минимума в кри-

вых  () связано, по-видимому, с перестройкой течения и переходом к дозвуковому те-

чению на входе. После этого значения коэффициента потерь полного давления близки 

к величинам за прямым скачком уплотнения, которые равны 0,72, 0,328 и 0,139 при чис-

лах Маха М = 2, 3 и 4 соответственно. 

Рассмотрим данные численных расчетов, связанные с расходом воздуха через се-

чение входа канала. Как уже отмечалось, в случае конического течения передняя кромка 

входа в канал представляет собой сложную трехмерную кривую. Поэтому классическое 

определение коэффициента расхода с использованием величины площади струи, захва-

тываемой в набегающем потоке, и лобовой площади тела достаточно проблематично. 

Исходя из этого, дальнейшие рассуждения будут основываться на величине относитель-

ного расхода, определяемого какf = mвх /mн. Здесь mвх — массовый расход в сечении 

входа в канал Авх, получаемый в результате численных расчетов, mн — массовый расход 

через аналогичную площадь в набегающем потоке Ан = Авх, определяемый по парамет-

рам набегающего потока. То есть в принятом определении относительный расход рас-

считывается как f = (Vх)вх/(V)н, где V — произведение плотности и скорости потока 

соответственно. 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента потерь 

полного давления на входе в канал 

от угла наклона клина и конуса. 

M = 2 (a), 3 (b), 4 (c); 

1 — плоское течение, 2 — коническое течение, 

3 — течение за плоским скачком уплотнения, 

4 — течение за коническим скачком уплотнения. 
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Данные численного расчета относительного расходаf  в сечении входа канала де-

монстрируются на рис. 5. Заметим, что принятое определение относительного расхода 

позволяет судить о преимуществе того или иного типа течения в абсолютных расходах 

воздуха в случае равных значений площадей сечения входа Авх = idem. В частности, 

можно отметить преимущества в расходе для плоского течения по сравнению с кониче-

ским при М = 2 в диапазоне углов  ~ 30 – 40. При малых  ~ 10 – 25, наоборот, более 

высокие расходы могут быть получены в случае конического течения. Отметим также 

наличие минимума в зависимостиf (δ) в случае плоского течения при всех рассмотрен-

ных числах Маха. 

При М = 3 и 4 в области больших углов , т.е. при дозвуковом течении на входе, 

наблюдается плавный рост относительного расходаf для плоского течения, а в случае 

конического течения он достигает некоторого максимума в области  ~ 70. В диапазоне 

углов  ~ 50 – 70 и М > 2 течения обоих типов обеспечивают близкие расходы воздуха 

в канале при условии равенства площадей Авх. 

В диапазоне малых углов наклона носовой части  ~ 10 – 25 величина относитель-

ного расхода составляетf ~ 0,85 – 1. Однако при дальнейшем увеличении угла наклона 

она возрастает и достигает значенийf ~  1,1 – 1,2 при М = 3 и 4. Получаемые в числен-

ных расчетах значенияf  > 1 имеют теоретические предпосылки. Для этого рассмотрим 

модельную задачу, а именно: определим значенияf  на площадке Авх, перпендикулярной 

вектору скорости набегающего потока и расположенной за плоским скачком уплотне-

ния, инициируемым клином сжатия с углом . Можно показать, что в этом случае отно-

сительный расходf  = cosV   где ,V — относительные плотность и скорость потока 

за скачком уплотнения. Расчеты показывают, что определяемый таким образом относи-

тельный расходf  > 1 имеет максимум по углу клина сжатия, перемещающийся в сторо-

ну меньших  с уменьшением числа Маха. Наличие максимума обусловлено более ин-

тенсивным увеличением плотности по сравнению с уменьшением скорости за скачком 

уплотнения до некоторых значений . Очевидно, что в рассматриваемом здесь случае 

течения на входе в канал имеют место более сложные газодинамические явления, опре-

деляющие поведение расходных характеристик при изменении углов наклона поверх-

ности носовой части конфигурации.  
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Рис. 5. Зависимость относительного 

расхода от угла наклона клина и конуса. 

M = 2 (a),  3 (b),  4 (c); 

1 — плоское течение, 2 — коническое течение. 
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Заключение 

Проведено исследование газодинамики течения и интегральных параметров потока 

на входе в канал, начинающийся от поверхности клина или конуса, расположенных 

в сверхзвуковом потоке. Численное моделирование трехмерного течения выполнено для 

вязкого течения на основе уравнений Навье – Стокса и модели турбулентности k- SST. 

Представлены данные по значениям параметров потока на входе в канал в диапазоне 

чисел Маха набегающего потока М = 2 – 4 и углов наклона клина или конуса  = 10 – 90.  

С увеличением углов наклона клина или конуса структура течения меняется от об-

текания с присоединенным скачком уплотнения до отсоединения головного скачка 

от носовой части конфигурации в целом. При этом на входе в канал формируются соот-

ветствующие картины течения с волнами сжатия и расширения различной интенсивности.  

Дозвуковые значения чисел Маха на входе в канал (Мвх < 1) достигаются при более 

высоких углах наклона δ в случае конического течения по сравнению с плоским течени-

ем. Для конического течения также наблюдаются более высокие значения коэффициента 

потерь полного давления  в области течения без головной волны на входе в канал. 

В случае конического течения относительный расход при М = 3 и 4 достигает некото-

рого максимума в области  ~ 70, для плоского течения имеет место его плавный рост 

при   > 40. Полученные значенияf позволяют определить области углов δ, в которых 

присутствует преимущество по расходу воздуха на входе в канал для того или иного 

типа течения при условии равенства площадей входа Авх. 
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