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Представлены результаты экспериментального и численного моделирования сверхзву-
кового обтекания под различными углами атаки цилиндра с передней газопроницаемой
высокопористой вставкой. Эксперименты проведены в сверхзвуковой аэродинамической
трубе при числе Маха M∞ = 7 и единичном числе Рейнольдса Re1 = 1,5 · 106 м−1 в
диапазоне углов атаки 0÷ 25◦. Численное моделирование выполнено на основе решения
трехмерных уравнений Навье — Стокса, осредненных по Рейнольдсу, с использованием
трехмерной кольцевой скелетной модели пористого материала. Получены эксперимен-
тальные и расчетные значения коэффициентов сопротивления и подъемной силы цилин-
дра со вставкой с пористостью 95 % и диаметром пор 2 мм при различных значениях
длины вставки и угла атаки.

Ключевые слова: сверхзвуковые течения, управление обтеканием, газопроницаемые
пористые вставки, аэродинамическое сопротивление.

DOI: 10.15372/PMTF20200502

Введение. В технологических процессах для управления гидродинамикой и теплооб-
меном с участием газовых и жидкостных потоков широко используются газопроницаемые

пористые материалы. В последнее время эти материалы начали применяться в аэроди-
намике для управления обтеканием с целью улучшения аэродинамических характеристик

летательных аппаратов. В начале 2000-х гг. в Институте теоретической и прикладной
механики (ИТПМ) СО РАН по инициативе академика В. М. Фомина начались экспери-
ментальные и численные исследования сверхзвукового обтекания тел с газопроницаемыми

пористыми вставками. В частности, проведены исследования обтекания цилиндра с пе-
редней газопроницаемой вставкой при значении числа Маха M∞ = 4,85 [1, 2] и полого
цилиндра с передней газопроницаемой вставкой при M∞ = 3 [3, 4], которые показали воз-
можность существенного снижения аэродинамического сопротивления таких моделей при

обтекании под нулевым углом атаки. Результаты экспериментов с пластиной с газопро-
ницаемой вставкой перед уступом при M∞ = 2 ÷ 5 [5] показали возможность управления
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размером отрывной области перед уступом с помощью пористой вставки. При этом все
известные исследования газопроницаемых пористых материалов, используемых в аэроди-
намике, выполнены для дозвуковых и трансзвуковых скоростей потока (см., например, [6]).

В результате экспериментальных и численных исследований сверхзвукового обтека-
ния под нулевым углом атаки модели сплошного цилиндра с передней газопроницаемой по-
ристой вставкой [6–9] установлено, что уменьшение сопротивления обусловлено формиро-
ванием эффективного заостренного тела, волновое сопротивление которого меньше, чем у
цилиндра без вставки. Численные исследования проводились как в рамках континуальной
модели пористой среды [7], так и с использованием кольцевой скелетной модели передней
пористой вставки [6, 8]. При использовании скелетной модели не требуются эмпирические
данные для описания течения в пористом материале и успешно решается проблема одно-
временного существования сверхзвукового и дозвукового течений в пористом материале.
Было показано, что величина, на которую уменьшается сопротивление, зависит от длины
передней вставки, отношения диаметра цилиндра к диаметру пор и числа Маха потока. В
результате обобщения экспериментальных и расчетных данных сформулирован критерий

подобия [6, 9], позволяющий оценить величину относительного уменьшения коэффициента
сопротивления для заданных параметров модели и набегающего потока.

Указанные исследования выполнены для нулевого угла атаки, что позволило прове-
сти численное моделирование задачи в двумерной (осесимметричной) постановке. Однако
при движении реального летательного аппарата в атмосфере угол атаки может менять-
ся, вследствие чего обтекание становится несимметричным. Поэтому важными задачами,
возникающими при исследовании обтекания под углами атаки тел с газопроницаемыми

пористыми вставками, являются оценка степени влияния трехмерности течения на аэро-
динамические силы и определение условий обтекания, при которых аэродинамическое со-
противление уменьшается.

В настоящей работе выполнены измерения сил, возникающих в продольном и попе-
речном направлениях относительно сверхзвукового потока (M∞ = 7) при обтекании под
различными углами атаки цилиндра с передней газопроницаемой пористой вставкой. Дан-
ные экспериментальных измерений дополнены результатами численного моделирования

сверхзвукового обтекания с использованием трехмерной кольцевой скелетной модели по-
ристой вставки. Получены зависимости коэффициента сопротивления и подъемной силы
от длины пористой вставки и угла атаки.

Эксперимент. Экспериментальные исследования проводились в сверхзвуковой аэро-
динамической трубе Т-327 ИТПМСО РАН при значениях числа МахаM∞ = 7, единичного
числа Рейнольдса Re1 = 1,5 ·106 м−1, давления торможения в потоке 105 Па, температуры
торможения 297 К. Согласно [10] при этих условиях еще не происходит конденсация воз-
духа в потоке. В экспериментах использовалось коническое сопло с углом расширения 18◦

и диаметром выходного сечения 220 мм, в котором распределение числа Маха на выходе
было существенно неоднородным по диаметру сопла. Протяженность области, в которой
число Маха не менялось, относительно оси сопла составляла ±25 мм с погрешностью 3 %.

Модель, показанная на рис. 1,а, представляла собой сплошной цилиндр диаметром
D = 14,5 мм, по которому без зазора могла перемещаться тонкостенная трубка, удержи-
вающая на переднем торце цилиндрическую газопроницаемую пористую вставку из вы-
сокопористого ячеистого никеля. Путем перемещения тонкостенной трубки по цилиндру
изменялась длина передней пористой вставки, выходящей в поток. Общая длина модели
составляла L = 100 мм, вследствие чего она могла находиться в области с постоянным
числом Маха при величине угла атаки α 6 30◦. Эксперименты проводились для вставки
с пористостью 95 % и диаметром пор d = 2 мм.
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Рис. 1. Модель цилиндра с передней пористой вставкой (а) и весы в рабочей
камере аэродинамической трубы с установленной на них моделью (б)

à á â

Рис. 2. Трехмерная кольцевая модель высокопористого ячеистого материала,
используемая при численном моделировании (а), ее проекция на плоскость, ори-
ентированную вдоль потока, в сечении z = 0 (б) и вид модели сбоку (в)

В экспериментах с помощью трехкомпонентных тензовесов проводились измерения си-
лы сопротивления и подъемной силы, создаваемых моделью в сверхзвуковом потоке. Мо-
дель крепилась к весам с помощью державки, позволяющей изменять угол атаки (рис. 1,б).
Вследствие того что размер области, в которой число Маха не меняется, ограничен, до-
пускалось варьирование величины угла атаки модели в пределах 0÷25◦ (погрешность его
установки равна ±1◦).

Численное моделирование. Задача об обтекании цилиндра под углом атаки ре-
шалась с использованием трехмерных уравнений Навье — Стокса, осредненных по Рей-
нольдсу, с помощью пакета ANSYS Fluent. Для моделирования течения воздуха в высоко-
пористом ячеистом материале использовалась трехмерная кольцевая модель [11] (рис. 2,а),
построенная по аналогии с двумерной кольцевой скелетной моделью. Трехмерная кольце-
вая модель состоит из системы соосных колец различного диаметра, расположенных в
шахматном порядке. В плоскости осевого сечения она представляет собой набор непро-
ницаемых квадратных элементов (рис. 2,б), расстояние между которыми в радиальном и
осевом направлениях равно диаметру пор. Вид модели сбоку свидетельствует об отсут-
ствии радиальных перемычек между кольцевыми элементами (рис. 2,в).

Задача обтекания цилиндра с передней модельной пористой вставкой решалась с

использованием неявных схем второго порядка точности по пространству. Для аппрок-
симации конвективных потоков использовался (Roe-FDS)-метод расщепления с TVD-
ограничителем для сохранения монотонности решения вблизи разрывов и локальных экс-
тремумов течения. Расчеты проводились при условиях, соответствующих экспериментам
в сверхзвуковой аэродинамической трубе Т-327 ИТПМ СО РАН, описанным выше.
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Рис. 3. Расчетные поля градиента плотности по координате y в сечении z = 0
в случае обтекания цилиндра с передней пористой вставкой при D = 14,5 мм,
L = 100 мм, M∞ = 7, p∞ = 24,53 Па, T∞ = 27,5 K, Re1∞ = 1,5 · 106 м−1,
∆x/D = 2, d = 2 мм и различных значениях угла атаки:
a — α = 0, б — α = 5◦, в — α = 10◦; стрелки — направление набегающего потока

В результате решения задачи получены газодинамические характеристики течения

как вне модели, так и внутри пористого материала. Аэродинамический коэффициент со-
противления модели рассчитывался по формуле Cx = (Fx/0,5ρ∞u2

∞)/Sm, коэффициент
подъемной силы — по формуле Cy = (Fy/0,5ρ∞u2

∞)/Sm (ρ∞, u∞ — плотность и скорость

набегающего потока; Sm — площадь миделя модели; Fx, Fy — аэродинамические силы в

продольном и поперечном относительно потока направлениях, включающие силу давления
и силу трения, определяемые в ANSYS Fluent).

На рис. 3 приведены расчетные поля градиента плотности в направлении y при об-
текании цилиндра с передней пористой вставкой под различными углами атаки. Видно,
что при всех значениях угла атаки головной скачок уплотнения присоединен к переднему

торцу модели и с увеличением угла атаки скачок с наветренной стороны приближается

к поверхности цилиндра (величина угла наклона ударной волны к направлению потока

уменьшается), а с подветренной — отдаляется от нее.
Результаты исследования и их обсуждение. На рис. 4 приведены эксперимен-

тальные зависимости коэффициентов сопротивления Cx и подъемной силы Cy модели от

нормированной длины ∆x/D пористой вставки с диаметром пор d = 2 мм. Видно, что при
всех значениях угла атаки при увеличении длины пористой вставки сопротивление модели

уменьшается, и максимальное снижение достигается при ∆x/D = 1,5÷2,0. В то же время
увеличение длины вставки приводит к увеличению подъемной силы, создаваемой моде-
лью. Из рис. 4 следует, что максимальное уменьшение коэффициента сопротивления Cx

(до 27 % по сравнению со значением Cx для цилиндра без пористой вставки) наблюда-
ется при α = 0 и соответствует нулевому значению коэффициента подъемной силы. При
α = 25◦ коэффициент Cx уменьшается на 14 %, в то время как Cy увеличивается на 9 %.
Вероятно, перераспределение газового потока в передней ячеисто-пористой вставке, как и
при нулевом угле атаки (см. результаты [6]), приводит к формированию течения, подоб-
ного течению при обтекании заостренного тела, в результате чего сопротивление модели
в направлении набегающего потока уменьшается. В направлении, перпендикулярном на-
бегающему потоку, при наличии пористой вставки формируется эффективно обтекаемое
тело большей толщины, сопротивление которого превышает сопротивление цилиндра без
вставки.

На рис. 5 приведены результаты измерений и расчета коэффициентов сопротивления и
подъемной силы цилиндра без пористой вставки и с передней вставкой длиной ∆x = 29 мм
(∆x/D = 2) при различных значениях угла атаки. При такой длине вставки при всех
значениях угла атаки наблюдается максимальное уменьшение сопротивления (см. рис. 4).
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Рис. 4. Экспериментальные зависимости коэффициентов сопротивления (a)
и подъемной силы (б) от нормированной длины пористой вставки ∆x/D при

M∞ = 7, Re1 = 1,5 ·106 м−1, D = 14,5 мм, d = 2 мм и различных значениях угла
атаки:
1 — α = 0, 2 — α = 10◦, 3 — α = 15◦, 4 — α = 20◦, 5 — α = 25◦
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Рис. 5. Зависимости коэффициентов сопротивления (а) и подъемной силы (б)
от угла атаки модели для цилиндра без пористой вставки (1–3) и цилиндра
с пористой вставкой с относительной длиной ∆x/D = 2 (4, 5) при M∞ = 4,
Re1 = 1,5 · 106 м−1, D = 14,5 мм, d = 2 мм:
1, 4 — экспериментальные данные, 2, 5 — результаты расчета, 3 — эксперименталь-
ные данные [12] для цилиндра при M = 4, Re1 = 50 · 106 м−1; сплошные линии —
аппроксимация экспериментальных данных 1, 4, штриховая — результаты расчета [11]
для условий [12]
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Рис. 6. Зависимость нормированного коэффициента сопротивления цилиндра

с передней пористой вставкой от угла атаки при M∞ = 7, Re1 = 1,5 · 106 м−1,
∆x/D = 2, D = 14,5 мм, d = 2 мм:
1 — экспериментальные данные, 2 — результаты расчета

Экспериментальные и расчетные данные показывают, что увеличение угла атаки
приводит к росту как коэффициента сопротивления (см. рис. 5,а), так и коэффициента
подъемной силы (см. рис. 5,б). На рис. 5 дополнительно приведены экспериментальные

зависимости от величины угла атаки коэффициентов сопротивления и подъемной силы

цилиндра без пористой вставки, полученные в [12] при M∞ = 4, Re1 = 50 · 106 м−1, а так-
же расчетные данные [11] для условий обтекания этой модели. Видно, что в этом случае
зависимости аэродинамических коэффициентов от угла атаки также возрастают.

Увеличение угла атаки приводит к изменению нормированного коэффициента сопро-
тивления модели Cx/Cx0, который определяется как отношение величины Cx цилиндра

с передней пористой вставкой к величине Cx0 цилиндра без пористой вставки и факти-
чески является мерой снижения аэродинамического сопротивления цилиндра с пористой

вставкой. На рис. 6 приведена зависимость нормированного коэффициента сопротивления
от угла атаки, вычисленная по экспериментальным и расчетным данным. Видно, что при
всех рассмотренных значениях угла атаки сопротивление цилиндра с передней пористой

вставкой меньше сопротивления цилиндра без вставки (Cx/Cx0 < 1), однако с ростом угла
атаки этот эффект ослабевает.

Заключение. Выполнено моделирование сверхзвукового обтекания цилиндра с пе-
редней газопроницаемой вставкой из высокопористого ячеистого материала в широком

диапазоне углов атаки.
В сверхзвуковой аэродинамической трубе Т-327 проведены весовые измерения и полу-

чены зависимости от угла атаки коэффициента сопротивления и коэффициента подъемной

силы цилиндра при наличии и в отсутствие передней пористой вставки. Установлено, что
при всех значениях угла атаки при увеличении длины пористой вставки коэффициент

сопротивления модели уменьшается, а коэффициент подъемной силы возрастает.
Путем численного моделирования на основе решения трехмерных уравнений Навье —

Стокса, осредненных по Рейнольдсу, и с использованием трехмерной кольцевой скелетной
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модели пористого материала вычислены аэродинамические коэффициенты и построены по-
ля внешнего течения и течения внутри пористой вставки при различных значениях угла

атаки. Полученные экспериментальные и расчетные данные хорошо согласуются. Показа-
но, что уменьшение сопротивления, создаваемого передней пористой вставкой, происходит
при всех рассмотренных значениях угла атаки.
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