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АННОТАЦИЯ 

Рассматривается гиперзвуковое обтекание затуплен-

ных осесимметричных тел, вращающихся вокруг про-

дольной оси, потоком вязкого сжимаемого газа. Предпо-

лагается, что с поверхности тела производится вдув газа. 

Решение задачи получено конечно-разностным методом в 

широком диапазоне чисел Рейнольдса и параметра вра-

щения. 

Проведены расчеты обтекания параболоидов и иссле-

дуется зависимость распределения теплового потока и 

аэродинамических характеристик для случая постоянного 

по обводу тела вдува.  

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Рассмотрим обтекание гладкого затупленного 

тела, вращающегося вокруг оси симметрии, гипер-

звуковым неравномерным потоком вязкого газа. 

Система уравнений вязкого ударного слоя получа-

ется из осредненных уравнений Навье-Стокса [1,2]. 

В безразмерных переменных в системе криволи-

нейных координат x y, ,ϑ , неподвижной в про-

странстве,  уравнения имеют вид  [3] 
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Здесь x определяет расстояние вдоль образую-

щей тела, измеренное от критической точки; y - рас-

стояние по нормали к поверхности тела, uV
∞

, 

εvV
∞

 - компоненты вектора скорости, соответст-

вующие осям x , y ; ρ
∞ ∞
V p

2
,  ε ρ ρ

−

∞

1
,  T T0 ,  h h0 ,  

c p ,  cv  - соответственно давление, плотность, тем-

пература, энтальпия, удельные теплоемкости газо-

вой смеси при постоянном давлении и объеме;  

µ µ0 ∑ ,  λ∑ ,  D∑ -  коэффициенты полных вязкости, 

теплопроводности и диффузии; с - массовая кон-

центрация вдуваемого газа;  k  - продольная кри-

визна поверхности тела. Все линейные размеры от-

несены к характерному линейному размеру R0 ,  

нормальная координата - к εR0 ,  в качестве R0  вы-

бирался радиус кривизны затупления тела при 

x = 0 . Индекс w  относится к величинам на поверх-

ности тела, индекс ∑   обозначает суммарные ко-

эффициенты, обусловленные молекулярным и тур-

булентным переносом. Индекс 1 относится к ком-

поненте внешнего потока, 2 - к вдуваемой компо-

ненте. Влиянием термодиффузии пренебрегаем, так 

как рассматриваются случаи умеренных градиентов 

температуры. 

Набегающий поток сжимаемого газа представ-

ляет собой осесимметричное сдвиговое течение ти-

па следа  [4,5] 
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Здесь V V
∞ 1 , ρ ρ

∞ 1 , ρ
∞ ∞
V p

2

1 , c1  - соответст-

венно скорость, плотность, давление и концентра-

ция в набегающем потоке; R r0  - расстояние до оси 

симметрии потока; a , b , C   -  параметры, характе-

ризующие неравномерность набегающего потока; 

V
∞

, ρ
∞

-  скорость и плотность газа при r → ∞ . 

Обтеканию тела равномерным потоком газа соот-

ветствует  a = 0 . 

На ударной волне ( ( ))y y x
s

=  будем задавать 

обобщенные условия Рэнкина-Гюгонио, которые в 

сверхзвуковом приближении при неравномерном 

обтекании имеют вид [6,7]  
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Здесь u
∞

= cosα , v
∞
= − sinα , α  - угол между 

касательной к поверхности тела и осью симметрии. 

На поверхности тела ( )y = 0  зададим условие 

прилипания для продольной составляющей скоро-

сти, расход газа, значение азимутальной скорости, 

условие для концентрации вдуваемого газа и темпе-

ратуру стенки 
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, Ω  - постоянная 

угловая скорость вращения поверхности тела во-

круг оси симметрии. 

Для замыкания системы уравнений (1)-(4) ис-

пользуется алгебраическая модель для коэффициен-

тов переноса [3, 8] 

2. МЕТОД  РЕШЕНИЯ 

Решение уравнений (1-4) проводится в перемен-

ных типа Дородницына  [9]        
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Здесь ψ - функция тока. Функции u
∗
( )ξ , ( )w

*
ξ  

в расчетах принимались  равными u
∞

, при этом 

особенности, возникающие в коэффициентах урав-

нений при ξ = 0 , разрешаются; T
∗
( )ξ  полагалось 

равным v
∞

2 . 

Численное решение получено с помощью неяв-

ной конечно-разностной схемы [10], имеющей чет-

вертый порядок точности по нормальной координа-

те к поверхности, первый – по продольной и попе-

речной. Нелинейная система разностных уравнений 

решалась с применением итераций, при этом линеа-

ризованные уравнения решались поочередно про-

гонкой. Для определения продольной составляющей 

градиента давления четвертое уравнение системы 

(1), записанное в переменных (5) дифференцирова-

лось по переменной ξ . В результате для градиента 

давления получилось обыкновенное дифференци-

альное уравнение 1-го порядка, которое интегриро-

валось на каждой итерации от ударной волны до 

тела с применением квадратурной формулы Симп-

сона. Аналогичным образом интегрировалось и 

уравнение для давления. В качестве начального 

приближения на критическом луче задавались ли-

нейные профили компонент скорости, концентра-

ции и температуры. На всех последующих лучах 

исходные значения параметров брались с предыду-

щего слоя. Выход из итерационного цикла осущест-

влялся по условию, что отличие всех профилей и 

параметра Δ  на данной итерации от предыдущей 

не превосходит 10 4− . 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ  ЧИСЛЕННОГО  РЕШЕНИЯ 

Расчеты течений около вращающихся парабо-

лоидов  выполнялись при следующих  параметрах 

задачи: a = 0 02, ;  b = 2 6, ; C = −4   безразмерные 

параметры набегающего потока; Re ;= ÷ ⋅10 7 10
6 6  

B = ÷0 15, ; σ = 0 7, ;  σТ = 0 9, ;  Sc = 0 7, ;  ScТ = 0 9, ;  

Tw = 0 15, ;  ω = 0 5, ;  γ = 1 417,  (вдув гелия); 

( )G x = 0 001, .  

Уравнение образующей тела в цилиндрической 

системе координат, связанной с носком тела, имеет 

вид r pz
2

2= ,  p − параметр. Изменением параметра 

p можно менять эффективный раствор параболоида. 

Некоторые результаты расчетов приведены на 

рис. 1-4. 

Расчеты обтекания параболоидов   показывают, 

что профили продольной компоненты скорости u  

при вращении являются более наполненными как в 

критической точке так и на обводе параболоида.  

Температура газа внутри ударного слоя при враще-
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нии тела больше, чем без вращения. На боковой 

поверхности это связано с ненулевой азимутальной 

компонентой  скорости w , которая  дает  дополни-

тельный вклад в диссипативный разогрев газа в 

ударном слое.  

Влияние вращения тела на распределения тепло-

вого потока вдоль поверхности параболоида при 

разных числах Рейнольдса приведено на рис.1. Рас-

четы показывают, что во всем рассмотренном диа-

пазоне чисел Рейнольдса наблюдается немонотон-

ное распределение теплового потока вдоль поверх-

ности параболоида. Максимум теплового потока 

достигается на боковой поверхности параболоида. 

Рост параметра вращения ведет к увеличению теп-

лового потока к поверхности параболоида.  

На рис. 2 приведена зависимость коэффициента 

момента сил сопротивления от параметра вращения 

B  при разных числах Рейнольдса. При увеличении 

Рис. 1. Распределения теплового потока 
w

q  вдоль 

поверхности параболоида 2
2 ,r pz=  ( )1p =  при 

0,5 :B =  1 - 6
Re 3 10 ;= ⋅  2 - 6

Re 5 10 ;= ⋅  3 - 

6
Re 7 10= ⋅  

Рис. 2. Зависимости коэффициента момента аэродина-

мических сил от параметра вращения при обтекании  

параболоида 2
2 ,r pz= ( )1p =  при 0,5 :B =   1 - 

6
Re 3 10 ;= ⋅  2 - 6

Re 5 10 ;= ⋅  3 - 6
Re 7 10= ⋅  

Рис. 4. Зависимость коэффициента полного тепло-

вого потока от параметра вращения B  при обтека-

нии  параболоида 2
2r pz= : 1 - 1,4;p =  2 - 0,8;p =  

3 - 0,4p =  

Рис. 3. Зависимость коэффициента момента аэро-

динамических сил от параметра вращения B при 

обтекании  параболоида 2
2r pz= : 1 - 1,4;p =  2 - 

0,8;p =  3 - 0,4p =  
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параметра вращения коэффициент момента аэроди-

намических сил увеличивается. Расчеты показыва-

ют, что в рассматриваемом диапазоне чисел Рей-

нольдса зависимость от параметра вращения коэф-

фициента момента аэродинамических сил близка к 

линейной.   

На рис. 3 приведены зависимости коэффициента 

момента аэродинамических сил от параметра вра-

щения B при разных значениях параметра p парабо-

лоида. При увеличении параметра вращения B ко-

эффициент момента аэродинамических сил увели-

чивается. Зависимость от параметра вращения ко-

эффициента момента аэродинамических сил близка 

к линейной.    

На рис. 4 приведены зависимости коэффициента 

полного теплового потока от параметра вращения B 

при разных значениях параметра p параболоида. С 

увеличением параметра вращения B коэффициент 

полного теплового потока увеличивается.  

При увеличении параметра вращения волновое 

сопротивление уменьшается, сопротивление трения 

увеличивается, поэтому полное сопротивление тре-

ния изменяется незначительно. Коэффициент пол-

ного теплового потока возрастает при этих условиях. 

СПИСОК  ОБОЗНАЧЕНИЙ 

x - расстояние вдоль образующей тела; y - расстояние по 

нормали от поверхности тела; ϑ - меридиональный угол; 

Oz - ось симметрии тела; z r, - оси цилиндрической коор-

динат, связанной с носком затупленного тела; α  - угол 

между касательной к элементу поверхности тела и Oz ;  

u v w, ,  -компоненты вектора скорости; R0  - радиус зату-

пления тела; a , b , C   -  параметры, характеризующие 

неравномерность набегающего потока; V
∞

, ρ
∞

-  ско-

рость и плотность газа при r → ∞ . 

q
K

T

y
w
=

∑

∑

Re
μ

σ

∂

∂2
 - безразмерный тепловой поток; 

( )c Z U Sp p m=
∞ ∞

/ .05
2

ρ  - коэффициент волнового 

сопротивления;  ( )c Z U S
t t m
=

∞ ∞
/ .05

2
ρ -коэффициент 

сопротивления  трения;  c c cz p t= + -  коэффициент 

полного   сопротивления;  ( )m M U R S
z z m m
=

∞ ∞
/ .05

2
ρ -  

коэффициент момента аэродинамических сил; 

( )c Q U Sq m=
∞ ∞

/ .05
3

ρ  - коэффициент полного теплово-

го потока; Z Z Zp f= + - сила полного сопротивления; 

M
z

- момент аэродинамических сил относительно оси 

Oz ; Q - суммарный тепловой поток к телу; R S
m m
,  - ра-

диус и площадь миделева сечения. 
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