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Введение. Одна из наиболее интересных и актуальных проблем
сверхзвуковой газодинамики — изучение и моделирование течений с
отрывом турбулентного пограничного слоя и его последующим при-
соединением. Как показывает практика и специальные эксперимен-
тальные исследования, в таких течениях возникают локальные зоны
экстремальных тепловых нагрузок, появление которых обусловлено
резким возрастанием интенсивности теплоотдачи [1–4]. Это создает
значительные трудности при организации тепловой защиты элемен-
тов конструкции высокоскоростных летательных аппаратов. Подоб-
ная ситуация характерна, например, для расширяющейся проточной
части двигательных установок с изломом контура [5]. Поэтому про-
ектирование таких установок связано с необходимостью тщательного
прогнозирования распределения газодинамических параметров и ин-
тенсивности теплоотдачи в каналах с внезапным расширением сверх-
звукового потока, т.е. при течении в условиях внутренней задачи.

Сверхзвуковое течение с отрывом турбулентного пограничного
слоя и его присоединением является сложным объектом исследова-
ния, где одновременно могут сосуществовать дозвуковые и сверх-
звуковые потоки, прямое и обратное движения среды, а значения
газодинамических параметров и их градиентов существенно разли-
чаются. Математическое моделирование такого течения представляет
собой трудную задачу. Численному исследованию сверхзвуковых тур-
булентных отрывных течений посвящено большое количество работ.
Согласно обзору, проведенному в работе [6], в настоящее время при
осуществлении инженерных расчетов параметров течений с отрывом
наиболее приемлемым способом замыкания осредненных уравнений
Навье – Стокса остается использование дифференциальных моделей
турбулентности, причем необходима их модификация для учета сжи-
маемости и повышения точности расчета теплообмена. При этом
приемлемая корреляция расчетных и экспериментальных результа-
тов достигается применением моделей турбулентности, разработан-
ных для данного класса течений. В этом случае удается достаточно
достоверно определить протяженность зон отрыва, описать газоди-
намическую структуру течения, получить распределения давления и
трения на поверхности. Однако это не означает, что коэффициенты
теплоотдачи будут найдены правильно, поскольку параметры тепло-
обмена в большей степени, чем другие параметры, зависят от уровня
турбулентности потока. Таким образом, расчетом параметров теплооб-
мена проверяется применимость модели турбулентности для условий
неравновесного, возмущенного скачками уплотнения и волнами раз-
режения пограничного слоя.
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Объект исследования настоящей работы — сверхзвуковое течение
в плоском канале с внезапным односторонним расширением при на-
личии турбулентного пограничного слоя перед отрывом со ступеньки.

Основные задачи исследования:
— оценка возможности адаптации применяемого вычислительного

комплекса к расчету рассматриваемого вида отрывных течений путем
непосредственного сравнения результатов численного моделирования
и эксперимента;

— исследование закономерностей отрывного течения и теплообме-
на в изучаемых условиях.

Экспериментальная установка, методика измерений и условия
проведения эксперимента. Эксперименты проводились в сверхзвуко-
вой аэродинамической трубе (МГТУ им. Н.Э. Баумана), которая явля-
ется установкой непрерывного действия закрытого типа. В ходе ис-
следования рабочая часть трубы модифицировалась в двух вариантах.
Для методических экспериментов по изучению теплоотдачи использо-
вался канал с плоскопараллельными стенками и поперечным сечением
180× 60мм на всем протяжении, начиная от среза плоского сопла Ла-
валя (рис. 1, а). Для исследования отрывного течения конфигурация
рабочей части изменялась: разгон потока до сверхзвуковых скоростей
осуществлялся в сопле с односторонним расширением, после чего
следовало ступенчатое увеличение вертикального размера канала до
значения H (рис. 1, б) с возможностью варьирования высоты уступа
hS (здесь и далее индекс “S” обозначает параметры перед отрывом
пограничного слоя от ступеньки). В двух случаях применялось соп-
ло, спрофилированное на число Маха M = 3,0 в выходном сечении.
Особенность установки: расположение участка теплообмена длиной

Рис. 1. Схемы рабочей части аэродинамической трубы (протяженность адиабат-
ного участка указана, начиная от критического сечения сопла):
а — плоскопараллельный канал; б — канал с уступом
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500 мм непосредственно за предвключенным адиабатным участком не-
зависимо от постановки задачи исследования (см. рис. 1).

Для изучения теплоотдачи применялся метод ленточной электро-
метрии. Участок теплообмена был выполнен из тонкой фольги (ле-
гированная сталь толщиной 0,1 мм), закрепленной на стеклотексто-
литовом основании, снабжен хромель-копелевыми термопарами для
измерения температуры поверхности и дренирован для измерения рас-
пределения давления на стенке. Термопары и дренажи располагались
вдоль по потоку с переменным шагом (минимальное значение 5 мм) с
учетом предполагаемых размеров и конфигурации зон отрыва и при-
соединения потока.

Локальные коэффициенты теплоотдачи α, Вт/(м2∙K), определялись
по результатам измерений равновесной (адиабатной) температуры
стенки T ∗c , K, и температуры стенки Tc, K, при равномерно распре-
деленной тепловой нагрузке в условиях стационарного теплового
режима:

α =
qc

Tc − T ∗c
,

где qc — плотность теплового потока на стенке, Вт/м2; индекс “*”
обозначает адиабатные условия. Кроме того, в экспериментах измеря-
лись параметры торможения в ресивере перед соплом и распределение
давления на стенке предвключенного адиабатного участка и на проти-
воположной стенке канала. Параметры пограничного слоя находились
на основе пневмометрических зондовых измерений с помощью ми-
кронасадка Пито по методике, изложенной в работе [7].

Весь комплекс настоящих исследований выполнялся при стацио-
нарном режиме работы трубы примерно с одинаковыми значениями
параметров торможения в ресивере: давление p0 ≈ 0,75МПа, темпера-
тура T0 ≈ 385K (индекс “0” соответствует параметрам торможения).
В методических экспериментах по результатам измерения профиля
скорости в поперечном сечении канала было установлено следующее:
непосредственно перед участком нагрева формируется турбулентный
пограничный слой толщиной δ = 10,5мм, а число Рейнольдса соста-
вляет Re∗∗ = 1,1 ∙ 104. Число Маха в ядре потока Me (индекс “е”
обозначает параметры на внешней границе пограничного слоя, т.е. в
ядре потока), определяемое по измеренным значениям pc/p0, уменьша-
ется на нагреваемом участке вниз по течению в пределах 2,75 . . . 2,60
вследствие утолщения пограничного слоя на стенках канала. Число
Стентона рассчитывалось по формуле

St =
α

ρewecp
,
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где ρe — плотность, кг/м3, we — скорость, м/с, в ядре потока; cp —
удельная теплоемкость, Дж/(кг∙K). Величина ρewe вычислялась с по-
мощью газодинамической функции расхода q(Me) по соотношению
для воздуха (k = 1,4) [8]:

ρewe = 4,04 ∙ 10
−2 p0√

T0
q(Me).

В ступенчатом канале эксперименты проводились при hS = 30мм,
что обеспечивало геометрическую степень расширения потока 1:2. Со-
гласно измерениям, число Маха непосредственно перед отрывом со
ступеньки составляло MeS = 2,85, толщина турбулентного погранич-
ного слоя — δS = 3,5мм, а число Рейнольдса — Re∗∗S = 0,5 ∙ 10

4.
Математическая модель и расчетный алгоритм. Численное мо-

делирование выполнено с помощью пакета ANSYS 12. Для построе-
ния расчетной сетки использовали пакет ANSYS ICEM CFD, для рас-
чета течений — пакет ANSYS Fluent. Процедура построения расчетной
области, выбора граничных условий и решения адаптирована для не-
посредственного сравнения результатов расчета и экспериментальных
данных.

Число ячеек структурированной расчетной сетки (высокого каче-
ства) составило около 9,2 ∙ 105 элементов. Параметры сгущения к
границам в пристеночных областях: размер первой ячейки (spacing)
0,0001 мм, коэффициент сгущения (ratio) 1,1 (рис. 2).

Интегрирование осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье –
Стокса (RANS), замкнутых стандартными моделями турбулентности
k−ω, k−ε и Спаларта – Альмараса, осуществлялось с использовани-
ем распадной разностной схемы второго порядка аппроксимации типа
Роэ (Roe-FDS). В качестве граничных условий принимались значе-
ния давления на входе в расчетную область и на выходе из нее (вид

Рис. 2. Фрагмент сетки и блочной структуры в расчетной области ступенчатого
канала
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граничных условий в пакете ANSYS Fluent: pressure-inlet и pressure-
outlet). Особенность численного моделирования заключалась в после-
довательном решении задачи на двух сетках: низкого качества — как
начального приближения и высокого качества — как окончательного
варианта решения.

Результаты методических физического и численного экспе-
риментов по изучению теплоотдачи. Валидация вычислительного
комплекса и тестирование методики теплофизического эксперимента
были проведены в рамках задачи о теплообмене в турбулентном
пограничном слое при безотрывном течении сверхзвукового потока
в плоском канале постоянного сечения (численное моделирование
выполнялось с применением модели турбулентности k−ε и в соответ-
ствии с постановкой граничных условий в методических эксперимен-
тах на аэродинамической трубе).

Расчетные и экспериментальные данные по теплоотдаче были об-
работаны методом локального моделирования в соответствии с указа-
ниями и соотношениями, приведенными в работе [3]. На рис. 3 пред-
ставлены полученные результаты в виде зависимости числа Стентона
St от числа Рейнольдса Re∗∗T в пределах нагреваемого участка: от его
начала и далее вниз по потоку. Установлена хорошая корреляция рас-
четных и экспериментальных данных.

С учетом влияния возмущающих факторов (сжимаемости, неизо-
термичности, предвключенного адиабатного участка) было проведено

Рис. 3. Зависимости числа Стентона от числа Рейнольдса в пределах нагревае-
мого участка в плоскопараллельном канале:
—————— — расчетные данные; Δ, ◦ — экспериментальные данные; 1 — St; 2 —

St
/
[ΨS∞f(x, x0)]; 3 — St0
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сравнение полученных расчетных и экспериментальных распределе-
ний числа Стентона St с законом теплообмена в стандартных условиях,
который для значений Re∗∗ ≤ 104, характерных для условий проведе-
ния физического и численного экспериментов, имеет вид [3]

St0 = 0,0128(Re∗∗T )
−0,25 Pr−0,75,

где Pr — число Прандтля; индекс “0” обозначает стандартные условия
теплообмена.

Для этого использовалось модифицированное выражение предель-
ного относительного закона теплообмена

(St/St0)Re∗∗T
= ΨS∞f(x, x0).

Значение функции ΨS∞, учитывающей влияние сжимаемости и не-
изотермичности, вычисляется по формулам, приведенным в работе [3],
а значение функции f(x, x0), учитывающей влияние предвключенного
адиабатного участка, — по формуле [9]

f(x, x0) =

(
x− x0
x

)0,091
,

где x — координата точки поверхности нагреваемого участка, отсчи-
тываемая от критического сечения сопла вниз по потоку; x0 — протя-
женность начального адиабатного участка (x0=895мм, см. рис. 1).

С учетом перечисленных возмущающих факторов отклонение зна-
чений числа Стентона St, полученных в физическом и численном экс-
периментах, от стандартного закона теплообмена не превышает 10 %
(см. рис. 3). Это свидетельствует о корректности проведенных вычи-
слений и полученных экспериментальных данных.

Результаты исследования отрывного течения и теплообмена в
ступенчатом канале. Расчет полей газодинамических параметров
и распределения коэффициента теплоотдачи в ступенчатом кана-
ле проводился при относительно тонком по сравнению с высотой
уступа hS = 30мм предотрывном турбулентном пограничном слое:
δS/hS ≈ 0,1. При этом число Маха в ядре потока перед отрывом
в рассматриваемом канале со степенью расширения 1:2 составля-
ло MeS = 2,9, а число Рейнольдса — Re∗∗S = 0,5 ∙ 10

4. Расчетные
значения параметров предотрывного течения практически соответ-
ствуют условиям эксперимента. Численное моделирование показало
наличие сложной ударно-волновой структуры потока, характерной
для внутренних отрывных сверхзвуковых течений, когда наблюдается
взаимодействие волн сжатия и разрежения, образование зон отрыва
пограничного слоя в местах падения скачков уплотнения (рис. 4).

Детализация поля течения непосредственно за уступом демонстри-
рует область разворота и ускорения сверхзвукового потока в веере волн

72 ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2014. № 1



Рис. 4. Расчетные поля газодинамических параметров в ступенчатом канале
(модель турбулентности k−ε, qc = 0):
а — изомахи при значениях числа Маха 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,3; 3,6; 3,9; 4,2;
б — изобары при значениях давления 4. . . 24 кПа с шагом 2; в — изотермы при зна-
чениях температуры 100; 110; 120; 130; 150; 200; 250; 300; 350; 400 K; г — линии тока

разрежения, дозвуковую возвратно-циркуляционную донную область
со слабым изменением параметров, а также слой смешения со зна-
чительным градиентом скорости, зарождающийся на кромке уступа и
присоединяющийся за ним в волнах сжатия, переходящих в криволи-
нейный косой скачок уплотнения. Аналогичная картина наблюдалась
и на интерферограммах поля течения, полученных в физическом экс-
перименте. Анализ картин линий тока и векторных полей скорости по-
зволил сделать следующий вывод: положение точки R присоединения
разделяющей линии тока (РЛТ), разграничивающей области прямого
и возвратного течений, соответствует координате x/hS ≈ 3,5 (здесь
и далее координата x отсчитывается от торцевой поверхности уступа
вдоль стенки и вниз по потоку).

Численные исследования показали, что варьирование рассматри-
ваемых моделей турбулентности незначительно влияет на результаты
расчета газодинамической структуры течения, размеров и конфигура-
ции зон отрыва, распределения давления на поверхности. Для примера
на рис. 5 приведено сравнение расчетных и экспериментальных рас-
пределений давления на стенке за уступом в адиабатных условиях (pS
— давление на стенке перед отрывом).
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Следует отметить удовлетворительное согласие расчетных и экс-
периментальных данных, в связи с чем трудно отдать предпочтение
какому-либо варианту расчета. Распределение давления на стенке за
уступом характеризуется ярко выраженным максимумом вблизи ко-
ординаты x/hS = 5 . . . 6, причем уровень давления здесь несколь-
ко превышает первоначальный, который был на стенке перед отры-
вом. Протяженность почти изобарической донной области с низким
уровнем давления соответствует примерно 1,5. . . 2,0 высотам уступа,
а наибольший градиент давления на стенке в направлении течения
наблюдается именно в окрестности точки присоединения РЛТ.

Эксперименты и расчет показали, что теплоподвод за уступом в
рассматриваемых условиях и в исследованном диапазоне qc≤10 кВт/м2

не оказывает заметного влияния на распределение давления на стенке,
а значит и на все поле течения.

Минимальные расчетные касательные напряжения на стенке за
уступом наблюдаются в окрестности точки R присоединения РЛТ, а
положение экстремально высоких значений этого параметра хорошо
коррелирует с координатой наибольшего значения давления на стенке
в области присоединения оторвавшегося пограничного слоя (рис. 6).

Распределение коэффициента теплоотдачи за уступом явно соот-
ветствует картине изменения давления на стенке: имеет место ярко
выраженный минимум в донной области и максимум по завершении
сжатия слоя смешения (рис. 7). Расчет теплоотдачи с помощью модели

Рис. 5. Сравнение экспериментальных
(точки) и расчетных (линии) распре-
делений давления на стенке за усту-
пом (qc = 0) для моделей турбулент-
ности k−ε (1), k−ω (2) и Спаларта –
Альмараса (3)

Рис. 6. Распределение расчетного
касательного напряжения τ c на
стенке за уступом для модели турбу-
лентности k−ε
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Рис. 7. Экспериментальные
(точки) и расчетные (линии)
распределения коэффициента
теплоотдачи (1) и давления
на стенке (2) за уступом,
полученные с использованием
модели турбулентности k−ε

турбулентности k− ε неплохо соответствует результатам эксперимен-
та за исключением значительной части донной области, где имеет
место возвратное течение (это наблюдалось и в расчетах, где при-
влекались другие модели турбулентности, рассматриваемые в этом
исследовании).

Причина расхождения расчетных и экспериментальных данных
проиллюстрирована на рис. 8, где представлены поля температуры на
стенке за уступом в условиях теплоизоляции поверхности и при тепло-
обмене. Результаты вычислений и измерений адиабатной температуры
стенки близки между собой. Характерно, что в распределении темпе-
ратуры T ∗c четко проявляется максимум, положение которого находит-
ся вблизи точки присоединения РЛТ. Расчетные значения температуры
Tc в донной области явно не соответствуют экспериментальным зна-
чениям, что и приводит к некорректным значениям коэффициента α в
непосредственной близости к торцу уступа.

Рис. 8. Экспериментальные
(точки) и расчетные (линии)
распределения адиабатной
температуры стенки T ∗c (1) и
температуры стенки T c (2) при
теплообмене за уступом
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В целом, как это следует из представленных результатов числен-
ного и физического экспериментов, имеет место похожая картина рас-
пределения коэффициента теплоотдачи, давления и касательного на-
пряжения на стенке, от точки присоединения РЛТ и далее вниз по
потоку.

Заключение. На основе сравнительного анализа расчетных и экс-
периментальных данных можно рекомендовать использованный вы-
числительный комплекс в качестве инструмента для проведения чи-
сленных экспериментов по изучению газодинамики и теплообмена в
ступенчатых каналах со сверхзвуковым течением и в широком диа-
пазоне значений определяющих параметров (число Маха, геометрия
канала, относительная толщина предотрывного турбулентного погра-
ничного слоя и др.). Результаты таких экспериментов могут, например,
стать основой для получения критериальных уравнений теплоотдачи
в области экстремальных тепловых нагрузок. Дополнительного ис-
следования требует способ моделирования теплообмена в возвратно-
циркуляционном течении за уступом.
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Павел Александрович Семенёв — аспирант кафедры “Теплофизика” МГТУ
им. Н.Э. Баумана. Автор одной научной работы в области механики жидкости и газа,
тепломассообмена, численного моделирования.
МГТУ им. Н.Э. Баумана, Российская Федерация, 105005, Москва, 2-я Бауманская ул.,
д. 5.

P.A. Semenyov — post-graduate of “Thermal Physics” department of the Bauman Moscow
State Technical University. Author of a publication in the field of mechanics of liquid and
gas, heat and mass transfer, numerical simulation.
Bauman Moscow State Technical University, Vtoraya Baumanskaya ul., 5, Moscow,
105005 Russian Federation.

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2014. № 1 77


