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Исследуется сверхзвуковое обтекание цилиндра с плоским торцом в случае, когда одиночная части-
ца запускается с поверхности торца навстречу набегающему потоку. Численное моделирование
проводится с учетом газодинамического взаимодействия частицы с ударным слоем. Для получения
подробных пространственно-временных картин течения используются адаптивные прямоугольные
сетки высокого разрешения. Результаты расчетов сопоставлены с экспериментальными данными.
Показано, что одиночная крупная частица, движущаяся вдоль оси симметрии против набегающего
потока и пересекающая головную ударную волну, вызывает существенную перестройку потока
и образование сложных ударно-волновых и вихревых структур. Важную роль в формировании
структуры течения играет образование тороидального вихря, приводящее к “невязкому” отрыву на-
бегающего потока от оси симметрии. Отличительной особенностью обтекания цилиндра с плоским
торцом является колебательный режим течения, обусловленный чередованием стадий роста и зату-
хания тороидального вихря. Картины осциллирующего течения и частота колебаний, полученные
с помощью численного моделирования, хорошо согласуются с экспериментальными данными.
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ВВЕДЕНИЕ

Работа является продолжением цикла публи-
каций авторов по сверхзвуковому обтеканию тел
гетерогенными потоками [1–3]. Многообразие
проблем, возникающих при наличии в потоке
взвешенных частиц, подробно описано в обзоре [4].
Наряду с непосредственным (ударным) воздей-
ствием дисперсной фазы на обтекаемую поверх-
ность имеют место и механизмы опосредованно-
го воздействия, связанные с влиянием частиц на
течение и теплообмен в ударном слое. В этом пла-
не можно отметить усиление конвективного теп-
лообмена между гетерогенным потоком и обтека-
емым телом, радиационный теплообмен между
дисперсной примесью и обтекаемой поверхно-
стью, влияние дисперсной фазы на интенсив-
ность турбулентности. Различные аспекты влия-
ния частиц на течение и теплообмен рассмотрены
в работах [5–12]. Одним из наиболее важных и
сложных механизмов является газодинамическое
взаимодействие высокоинерционных частиц с
ударным слоем. Наблюдаемые в экспериментах
картины течения указывают на то, что такие ча-

стицы, отразившись от поверхности, достигают
фронта головной ударной волны и существенно
видоизменяют структуру течения [13–15].

В [2, 3] этот эффект воспроизведен в вычисли-
тельных экспериментах. В [2] рассмотрено сверх-
звуковое обтекание сферы при движении оди-
ночной частицы вдоль оси симметрии. Получены
детальные пространственно-временные картины
газодинамического взаимодействия возмущен-
ной области в окрестности частицы с макроско-
пическим течением в ударном слое и головной
ударной волной. Проведенные вычислительные
эксперименты показали, что по достижении
ударной волны отраженной от обтекаемой по-
верхности частицей происходит существенная
перестройка течения в ударном слое, разрушение
стационарной ударно-волновой структуры и об-
разование конусообразной возмущенной области
с вершиной, движущейся вместе с частицей. Важ-
ную роль в формировании волновой структуры
играет тороидальный вихрь, который вызывает
“невязкий” отрыв набегающего потока от оси
симметрии и его дальнейшее взаимодействие с
внешним потоком и поверхностью тела. В работе
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[3] расширен класс геометрических форм обтека-
емого тела. Рассмотрено сверхзвуковое обтекание
цилиндра с плоским торцом в условиях, соответ-
ствующих экспериментам [13]. В целом картины
течения аналогичны наблюдаемым при обтека-
нии сферы. Возникает косая ударная волна, взаи-
модействующая с головной ударной волной с об-
разованием лямбда-конфигурации. Тороидаль-
ный вихрь, который образуется в сжатом слое
вблизи оси симметрии, вызывает отрыв потока и
играет решающую роль в формировании структуры
течения. Отличительной особенностью обтека-
ния цилиндра с плоским торцом является колеба-
тельный режим течения, обусловленный чередо-
ванием стадий роста и затухания тороидального
вихря.

В экспериментах [13] частицы присутствова-
ли в набегающем потоке, что затрудняло срав-
нительный анализ расчетных и эксперимен-
тальных данных, поскольку в расчетах рассмат-
ривалась одиночная частица, движущаяся в
потоке вдоль оси симметрии. Другой подход ис-
пользован в экспериментальной работе [14], где
также изучалось обтекание цилиндрического
тела с плоским торцом. Однако здесь одиноч-
ная частица выстреливалась с поверхности тор-
ца навстречу потоку. Когда начальный импульс
частицы был относительно мал и частица не до-
стигала фронта головной ударной волны, изме-
нений структуры потока не наблюдалось. Если
импульс частицы был достаточным для дости-
жения фронта, наблюдалось существенное из-
менение характера потока. Наибольшее воздей-
ствие частицы зафиксировано, когда расстояние
частицы от тела достигало порядка диаметра
цилиндра. В этом случае в экспериментах на-
блюдался ярко выраженный колебательный ре-
жим течения. В настоящей работе проводится
сравнительный анализ результатов численного
моделирования с экспериментальными данны-
ми, представленными в [14].

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Рассматривается сверхзвуковое обтекание
осесимметричного тела с одиночной частицей,
запускаемой с поверхности вдоль оси симметрии
навстречу набегающему потоку. Течение газа
описывается системой уравнений Эйлера в ци-
линдрической системе координат:

( ) ( ) ( ) 0,
t x y

∂ ∂∂ + + + =
∂ ∂ ∂

F q G qq C q

Здесь  – вектор консервативных переменных;

 – время; ; ;  –

плотность газа;  – давление;  – полная удель-
ная энергия; ,  – компоненты скорости; ,  –
координаты.

На поверхности тела задаются следующие
условия:

где  и  – тангенциальная и нормальная состав-
ляющие скорости газа,  – вектор нормали к по-
верхности.

Задача решается с использованием TVD – мо-
нотонизированной схемы второго порядка в со-
четании с методом Хартена–Лакса–Ван Лира для
вычисления потоков через грани вычислитель-
ной ячейки [16]. Чтобы уменьшить численные
эффекты, исходящие от внешних границ, ис-
пользуются неотражающие, идеально поглоща-
ющие граничные условия [17]. Дискретизация
уравнений Эйлера выполняется на прямоуголь-
ной адаптивной сетке. Граничные условия ап-
проксимируются в соответствии с методом по-
груженной границы. Подробное описание проце-
дуры расчета можно найти в [10, 18].

Движение частицы в газовой среде описывается
следующими уравнениями:

где , ,  – масса, радиус-вектор, скорость ча-
стицы;  – сила аэродинамического сопротивле-
ния; ,  – плотность и скорость газа. Коэффици-
ент сопротивления можно рассчитать по формуле
Хендерсона [19]. Однако в экспериментах дина-
мика частиц соответствовала значительно более
низкому сопротивлению по сравнению с пред-
сказанным по формуле Хендерсона. В связи с
этим в расчетах динамика частицы, движущейся
против течения, задавалась согласно экспери-
ментальным данным. Необходимость высокого
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пространственно-временнóго разрешения удар-
ного слоя с движущейся частицей приводит к вы-
соким вычислительным затратам. Поэтому при
проведении расчетов использовались параллель-
ные вычисления на графических процессорах.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
В вычислительном эксперименте рассматри-

вается вариант, соответствующий условиям экс-
перимента [14]. Сверхзвуковой поток газа (воздуха)
обтекает цилиндр с плоским торцом, навстречу
потоку вдоль оси симметрии движется выстрели-
ваемая с поверхности торца частица. Диаметр ци-
линдра составляет 228 мм. Число Маха набегающе-
го потока равно 6.41, плотность газа – 0.0439 кг/м3,
скорость – 1248 м/с, температура – 94.3 К. С по-
верхности торца выходит сферическая стальная
частица диаметром 800 мкм. Начальная скорость
частицы – 24.4 м/с. Частица проходит через удар-
ный слой, пересекает головную ударную волну,
достигает максимального расстояния от тела и,
увлеченная набегающим потоком, возвращается
к поверхности. Начальная картина обтекания и
расчетная сетка показаны на рис. 1. Схематиче-
ски показана частица, выпущенная с передней
поверхности цилиндра, на фоне шлирен-изобра-
жения невозмущенного частицей потока (рис. 1а).
Также изображена адаптивная прямоугольная
сетка в увеличенном масштабе (рис. 1б). Ввиду
большой разницы в размерах движущейся части-

цы и тела сетка сгущалась вдоль оси симметрии, а
также вблизи границы цилиндра. Сетка имеет
ячейки четырех характерных размеров со сторо-
нами от 5.0 × 10–5 до 4.0 × 10–4 м. Общее количе-
ство ячеек вычислительной сетки составляет око-
ло 1 × 106. Шаг по времени составляет 1.6 × 10–8 с.
Размеры ячеек, а также величина шага по време-
ни определены на основе сходимости по сетке.

Картины течения (шлирен-изображения) в
различные моменты времени показаны на рис. 2–4.
Напомним, что картина невозмущенного тече-
ния представлена на рис. 1. Рис. 2а–2е соответ-
ствуют первой стадии процесса, когда частица пе-
ресекает головную ударную волну. Хорошо вид-
ны радикальные изменения в структуре течения.
В целом картины течения аналогичны наблюдае-
мым для обтекания сферически затупленного те-
ла [2]. Возникает косая ударная волна, которая
взаимодействует с головной ударной волной с об-
разованием лямбда-конфигурации. В то же время
есть принципиальное отличие: возмущенная об-
ласть перед цилиндром значительно изменяется в
размерах – она постепенно расширяется после
того, как частица пересекает ударную волну
(рис. 2а, 2б), а затем сжимается при дальнейшем
движении частицы (рис. 2в). Этот процесс повто-
ряется (рис. 2г–2е).

Детальный анализ цикла таких колебаний дан
в работе [3]. Частица сильно возмущает встреч-
ный сверхзвуковой поток, при этом возникает

Рис. 1. Начальная картина течения (а) и расчетная сетка (б) в увеличенном масштабе.

(б)(а)
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косая ударная волна, взаимодействующая с го-
ловной ударной волной с образованием трехвол-
новой конфигурации и небольшого тороидально-
го вихря, расположенного за тройной точкой.
Ударно-волновая структура течения напоминает

обтекание торца цилиндра с острой иглой на оси
симметрии [20, 21].

По мере увеличения расстояния между части-
цей и торцом область течения, возмущенного ча-
стицей, растет, тройная точка движется вверх и

Рис. 2. Шлирен-изображения на начальном этапе в различные моменты времени: (a) – 2.94 мс, (б) – 3.45, (в) – 3.88,
(г) – 4.05, (д) ‒ 4.2, (е) – 4.8; слева вверху – экспериментальные картины течения [14].

(б) (в)(а)

(д) (е)(г)
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размеры вихревой области тоже увеличиваются,
тем самым увеличивается масса газа в сжатой об-
ласти, вовлеченная в вихревое движение. Набега-
ющий поток обтекает вихревую область и тело
как единое целое, формируется общая отошед-

шая ударная волна. Вихревая зона играет роль
своего рода сферического затупления для плохо-
обтекаемого тела (торца цилиндра). Когда вихре-
вая область достигает размеров радиуса цилин-
дра, из-за взаимодействия вихря с кромкой про-

Рис. 3. Шлирен-изображения (средняя стадия) в различные моменты времени: (a) – 7.46 мс, (б) – 7.55, (в) – 7.63, (г) –
7.88, (д) – 7.96, (е) – 8.37; слева вверху – экспериментальные картины течения [14].

(б) (в)(а)

(д) (е)(г)
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исходит частичное разрушение периферийной
зоны вихря и часть газа, участвующего в вихревом
движении, “вытекает” из торцевой области и
вместе с газом внешнего потока участвует в обте-
кании боковой поверхности цилиндра. По мере

потери массы из области вихря путем перетека-
ния газа через угловую точку происходит быстрое
уменьшение размеров вихря с образованием ко-
сой ударной волны от частицы, взаимодействую-
щей с отошедшей головной волной перед торцом.

Рис. 4. Шлирен-изображения (заключительная стадия) в различные моменты времени: (a) – 24.6 мс, (б) – 24.8, (в) –
25.2, (г) – 25.5, (д) – 25.75, (е) – 27.0.

(б) (в)(а)

(д) (е)(г)
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После уменьшения размера вихря до половины
радиуса цилиндра значительная часть внешнего
потока вновь начинает включаться в процесс вих-
реобразования, вихрь снова начинает расти и
цикл повторяется.

Вверху слева на рис. 3a–3е показаны экспери-
ментальные снимки, взятые из работы [14]. Сле-

дует отметить, что экспериментальные и расчет-
ные образцы, имеющие одинаковый фронталь-
ный размер, немного отличаются в боковой
части. Тем не менее наблюдаемые картины тече-
ния довольно похожи.

Рис. 3 иллюстрирует среднюю стадию процес-
са, когда частица достигает максимального рас-
стояния от тела. Здесь опять полученные расчет-
ным путем картины течения хорошо согласуются
с картинами, наблюдаемыми в эксперименте.

Завершающая стадия показана на рис. 4. Ча-
стица находится на пути к телу. Колебания пото-
ка хорошо выражены и на этой стадии. По мере
приближения частицы к обтекаемому телу карти-
на течения становится близкой к картине невоз-
мущенного потока.

Принципиальным моментом с точки зрения
возникновения колебательного режима течения
является выход частицы за пределы ударного слоя
на расстояние порядка диаметра цилиндра. Вы-
числительные эксперименты показывают, что ес-
ли такая ситуация имеет место, то наблюдаемые
картины течения существенно не меняются при
изменении таких параметров, как размер части-
цы и ее начальная скорость.

На рис. 5 показаны колебания давления в кри-
тической точке цилиндра. Давление здесь отне-
сено к значению для невозмущенного потока.
В экспериментах [14] получено, что безразмерная
частота колебаний слабо зависит от числа Маха,
размера и скорости частиц, а также размера моде-
ли. Число Струхаля Sh = νD/U, где ν – частота ко-
лебаний, D – диаметр модели, U – скорость набе-
гающего потока в диапазоне 0.16–0.19, что близко
к значениям, наблюдаемым для тел с иглой.
На рис. 6 приведена спектральная диаграмма для
рассчитанных колебаний давления. Видно, что
полученная частота хорошо согласуется с экспе-
риментальными результатами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследовано сверхзвуковое обтекание цилин-

дра с плоским торцом в случае, когда одиночная
частица запускается с поверхности торца на-
встречу набегающему потоку. Основной акцент
сделан на сравнении результатов численного мо-
делирования с экспериментальными данными.
Для учета газодинамического взаимодействия ча-
стицы с ударным слоем используются адаптив-
ные прямоугольные сетки высокого разрешения.
На основании результатов анализа можно сделать
следующие выводы. Одиночная крупная частица,
движущаяся вдоль оси симметрии навстречу на-
бегающему потоку и пересекающая головную
ударную волну, вызывает существенную пере-
стройку течения и образование сложных ударно-
волновых и вихревых структур, в случае обтека-
ния цилиндра с плоским торцом инициируется

Рис. 5. Колебания давления на поверхности в крити-
ческой точке.
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Рис. 6. Спектральная диаграмма колебаний давления.
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колебательный режим течения. Картины течения
и частота колебаний, полученные с помощью
численного моделирования, хорошо согласуются
с экспериментальными данными.

Авторы благодарны Российскому фонду фун-
даментальных исследований (грант № 18-08-
00703-а) за финансовую поддержку данного ис-
следования.
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