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Маневренность сверхзвукового летательного аппарата на траектории по-

лета может быть осуществлена с помощью локального вдува газа с поверхности 

в пограничный слой. При этом на этапе проектирования возникает необходи-

мость решения задачи определения основных параметров и структуры потока в 

пограничном слое в зависимости от условий вдува. 

Целью настоящей работы является экспериментально-теоретическое ис-

следование влияния локального вдува газа в пограничный слой при обтекании 

осесимметричной модели в диапазоне чисел Маха M = (2 ÷ 5). 

Эксперименты по определению коэффициента сопротивления 

осесимметричного тела при обтекании сверхзвуковым потоком проводились на 

импульсной аэродинамической установке [1]. Диапазон реализуемых режимов 

обтекания: числа М = (2 ÷ 5); давление торможения на срезе сопла диффузора, 

формирующего сверхзвуковой поток, P0 = (0.15 ÷ 0.3) МПа при статическом 

давлении P = (0.03 ÷ 0.07) МПа; температура торможения набегающего воз-

душного потока Т0 = (17.5 ÷ 250) °С. Длительность работы импульсной аэроди-

намической установки в зависимости от условий испытаний составляет (1.0 ÷ 

3.0) с. 

Поля температуры и давления при обтекании конуса сверхзвуковым по-

током с учетом локального вдува газа в пограничный слой определялись на ос-
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новании численного моделирования процесса. Термогазодинамические харак-

теристики течения получены с помощью пакета программ Ansys Fluent. Тече-

ние сплошной среды (газа) моделировалось системой уравнений Навье-Стокса 

турбулентного течения вязкого сжимаемого газа. В качестве модели турбулент-

ности была использована SST-модель (модель сдвиговых напряжений Менте-

ра), основанная на гипотезе вихревой вязкости. Численная реализация решения 

осуществлялась на неструктурированной сетке с различным сеточным разре-

шением (рис.1). Сетка сгущалась вблизи поверхности тела. 

 
Рис. 1. Сеточная область решения задачи. 

Количество узлов сетки выбиралось по экспериментально определенному 

значению коэффициента лобового сопротивления сx. 

В качестве примера в таблице 1 приведены данные о сеточной сходимо-

сти (количество узлов сетки) в численном исследовании обтекания конуса 

сверхзвуковым потоком (М = 3), 𝛿𝑐𝑥 =
|𝑐𝑥

𝑐𝑎𝑙𝑐−𝑐�̅�|

𝑐𝑥̅̅ ̅
 – относительная погрешность 

расчетного значения коэффициента лобового сопротивления, 𝑐�̅� =0.324. 

(табл.1). 

Табл. 1. 

Сеточная сходимость при обтекании конуса сверхзвуковым потоком, М = 3. 

сells calc
xC  сx 

92 532 0.3189 0.0157 

138 798 0.3212 0.0086 

208 197 0.3239 0.0003 

320 500 0.3241 0.0003 

На основании численных исследований получены данные о распределе-

нии температуры и давления при обтекании конуса сверхзвуковым потоком, 

М = (2 ÷ 5), с учетом локального вдува газа в пограничный слой. 

На рисунке 2 приведен график распределения температуры вблизи по-

верхности конуса при локальном вдуве, M = 3, угол атаки =0. Анализ полу-

ченных результатов показал влияние вдува на распределение температуры в по-

граничном слое. Распределение температуры носит существенно немонотон-

ный характер: наиболее высокая температура – от вершины конуса до отборно-

го отверстия, резкое уменьшение температуры на участке вдува, монотонное 

увеличение температуры – от отборного отверстия до основания конуса. 
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Рис. 2. Распределение температуры вблизи поверхности конуса при наличии 

локального вдува. 

На основании результатов экспериментально-теоретического исследова-

ния влияния локального вдува газа в пограничный слой при обтекании 

осесимметричной модели в диапазоне чисел Маха M = (2 ÷ 5) определены ос-

новные термогазодинамические характеристики течения. 

Качественный анализ полученных результатов при обтекании конуса со 

вдувом и без вдува показал существенное влияние вдува на динамику погра-

ничного слоя и формирование конуса Маха. 
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Введение. Циклонные и вихревые аппараты широко используются в си-

стемах сепарации дисперсных материалов в технологиях пылеприготовления на 


