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С помощью комбинированного RANS/ILES(i)-метода проведены расчеты модельного сверхзвуко-
вого воздухозаборника смешанного сжатия. Расчеты проводились на блочно-структурированной 
сетке, содержащей 9 × 106 ячеек, при различных уровнях турбулентности набегающего потока и 
дросселирования воздухозаборника. Турбулентность задавалась путем добавления на входной 
границе однородного изотропного поля пульсаций скорости, сгенерированного с помощью мето-
да синтетических вихрей. Для различных параметров турбулентности набегающего потока полу-
чены зависимости от коэффициента расхода осредненных в выходном сечении воздухозаборни-
ка коэффициента сохранения полного давления, статического давления, интенсивностей пульса-
ций давления и скорости, а также других параметров течения. Проанализировано влияние мас-
штабов турбулентных вихрей на структуру мгновенного и осредненного полей скорости в кана-
ле воздухозаборника. 

DOI: 10.31857/S0040364424040096

ВВЕДЕНИЕ

Полет самолетов происходит в условиях ат-
мосферной турбулентности. Возможны также си-
туации, когда они пересекают следы или реактив-
ные струи от пролетевших ранее летательных ап-
паратов. Попадание турбулентных вихрей в воз-
духозаборник (ВЗ) самолета может существенно 
повлиять на его работу, увеличить турбулентные 
пульсации на входе в двигатель, в частности пуль-
сации давления, а также вызвать отрыв потока 
либо привести к помпажу ВЗ. Экспериментально 
создать набегающий поток с заданными параме-
трами турбулентности очень сложно и затратно, а 
в случае больших скоростей, скорее всего, невоз-
можно. Выходом может быть расчетное исследо-
вание таких течений. Известно, что при числен-
ном моделировании течений с лидирующей ро-
лью турбулентных эффектов предпочтительнее 
использовать вихреразрешающие подходы, кото-
рые позволяют явным образом описать нестаци-
онарный характер течения, обусловленный тур-

булентными вихрями, и получить пульсации всех 
параметров течения. Кроме того, они позволяют 
использовать «синтетическую» турбулентность, 
которая имитирует турбулентность набегающе-
го потока. С помощью методов RANS нельзя ре-
шить указанные задачи. 

С учетом того, что в настоящее время активно 
ведутся работы над проектами сверхзвуковых пас-
сажирских самолетов, исследование влияния тур-
булентности набегающего потока на работу сверх-
звукового ВЗ в особенности актуально. В настоя-
щей работе для решения данной задачи использу-
ется комбинированный RANS/ILES(i)-метод вы-
сокого разрешения [1], который ранее успешно 
применялся для расчета турбулентных течений в 
широком диапазоне скоростей, включая сверхзву-
ковые. Анализ доступной литературы показал, что 
в силу сложности задачи число публикаций, в ко-
торых представлены результаты расчетов течений 
в сверхзвуковых ВЗ вихреразрешающими метода-
ми, невелико. Некоторые из них приведены в об-
зорах литературы в статьях [1, 2].



545

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР	 том 62  	  № 4	 2024

АНАЛИЗ RANS/ILES(i)-МЕТОДОМ

Работ, в которых численно исследовано вли-
яние турбулентности набегающего потока на те-
чение в сверхзвуковых ВЗ, в литературе, доступ-
ной авторам настоящей статьи, найти не уда-
лось. Однако есть публикации, в которых экс-
периментально или с помощью методов RANS 
исследуется влияние турбулентности набегаю-
щего потока на работу дозвуковых ВЗ и различ-
ных диффузоров. Так, например, в [3] проведе-
ны численные и экспериментальные исследо-
вания влияния уровня турбулентности на входе 
на неоднородность потока на выходе из серпан-
тинного дозвукового воздухозаборного устрой-
ства. Экспериментальная часть работы показа-
ла заметное влияние турбулентности в набега-
ющем потоке на пространственное распределе-
ние параметров в выходном сечении ВЗ. Было 
выявлено значительное влияние турбулентности 
на локальные значения коэффициента сохра-
нения полного давления в выходном сечении. 
При этом результаты численного моделирова-
ния с помощью RANS не показали зафиксиро-
ванных экспериментально эффектов. Аналогич-
ные исследования для дозвукового воздухоза-
борного устройства с S-образным каналом про-
ведены в работе [4]. В ней экспериментально и 
с помощью численного моделирования методом 
RANS установлено, что турбулентность в набе-
гающем потоке приводит к росту потерь полно-
го давления в ВЗ и уменьшению неравномерно-
сти поля полного давления в его выходном сече-
нии. В [5] экспериментально исследовано влия-
ние турбулентности набегающего потока на ра-
боту двумерного диффузора с плоскими стен-
ками при различных углах раскрытия. Показа-
но, что увеличение интенсивности турбулентно-
сти набегающего потока приводит к росту коэф-
фициента восстановления статического давле-
ния в диффузоре, а также к уменьшению зоны 
отрыва. Таким образом, в случае дозвуковых ВЗ 
и диффузоров турбулентность набегающего по-
тока является достаточно существенным факто-
ром, влияющем на их характеристики. Это так-
же означает, что уровень турбулентных пульса-
ций на входе в дозвуковой диффузор сверхзву-
кового ВЗ будет оказывать существенное влия-
ние на характеристики последнего.

Также имеются публикации, в которых иссле-
дуется влияние различных возмущений в набега-
ющем потоке на работу сверхзвукового ВЗ. Так, 
в [6] с помощью метода [1] и его усовершенство-
ванного варианта [7] показано, что даже отно-
сительно небольшая неоднородность темпера-
туры набегающего потока может оказывать су-
щественное влияние на течение в сверхзвуковом 
ВЗ. Можно предположить, опираясь на резуль-
таты, полученные для дозвуковых ВЗ, что турбу-

лентные пульсации сверхзвукового набегающе-
го потока будут оказывать заметное влияние на 
течение в сверхзвуковом ВЗ. Это делает иссле-
дование влияния турбулентности набегающего 
потока на течение в указанных ВЗ практически 
значимой задачей. Однако учет турбулентного 
контента набегающего потока потребует расчет-
ной сетки с мелкими ячейками, необходимыми 
для его разрешения, в области внешнего тече-
ния. Избежать чрезмерного измельчения сетки 
позволит использование методов высокого раз-
решения, к которым относится и RANS/ILES(i)-
метод [1]. 

Настоящая статья является второй частью ра-
боты [8], в которой исследованы диссипативные 
свойства разностной схемы, использованной в 
[1] на примере моделирования распада однород-
ной изотропной турбулентности – часто исполь-
зуемой задачи для тестирования численных ме-
тодов. Исследование проведено в широком ди-
апазоне скоростей. Результаты, полученные с 
помощью метода [1], сопоставлены с результа-
тами метода LES, реализованного в коммерче-
ском программном комплексе ANSYS CFX. Те-
стирование показало, что схема, используемая в 
RANS/ILES(i)-методе, имеет относительно не-
высокий уровень численной диффузии, кото-
рый снижается с увеличением числа Маха. Вы-
явлено важное для практики достоинство этой 
схемы: возможность расчета с высокой точно-
стью сверхзвуковых течений со скачками уплот-
нения без какой-либо модификации или допол-
нительной настройки метода. Все это делает ме-
тод RANS/ILES(i) [1] хорошим кандидатом для 
исследования до- и сверхзвуковых течений при 
наличии турбулентной компоненты в набегаю-
щем потоке. 

В настоящей статье с помощью метода [1] ис-
следовано влияние характеристик турбулентно-
сти набегающего потока на течение в модельном 
сверхзвуковом ВЗ смешанного сжатия с прямоу-
гольным сечением при разном дросселировании. 
Получены дроссельные характеристики ВЗ при 
различных уровнях турбулентности набегающего 
потока, исследовано влияние масштабов турбу-
лентности на структуру мгновенного и осреднен-
ного полей скорости в канале ВЗ, а также на уро-
вень пульсаций давления и скорости в ВЗ.

ГеОметрия вз, расчетная сетка,  
граничные условия  

и параметры расчетов

Геометрия ВЗ соответствовала исследован-
ной экспериментально в работе [9]. Ее общий 
вид представлен на рис. 1. Расчеты с помощью 
вихреразрешающих методов весьма затратны с 
вычислительной точки зрения и требуют сеток 
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с мелкими ячейками. При этом наиболее мел-
кие ячейки используются внутри ВЗ. Во внеш-
нем потоке сетка может иметь достаточно круп-
ные ячейки. В [2, 6] расчеты настоящим мето-
дом проводились для ВЗ [9] на сетках, содержа-
щих (1.8–4.5) × 106 ячеек для стационарного на-
бегающего потока. Было получено удовлетвори-
тельное совпадение с экспериментом по пара-
метрам течения и турбулентности на выходе из 
ВЗ. В рассматриваемой в настоящей статье за-
даче набегающий поток нестационарный и со-
держит вихревые структуры относительно не-
большого размера. Размеры ячеек в набегаю-
щем потоке выбирались таким образом, чтобы 
они позволяли разрешить вихри заданных раз-
меров. Количество ячеек по ширине канала ВЗ 
составило 66, по высоте – 98, а по длине, считая 
от начала поверхности торможения – 460. Чис-
ло ячеек в продольном направлении между вхо-
дом в расчетную область и началом поверхности 
торможения равнялось 40, по высоте  – 180, по 
ширине – 154. Общее количество ячеек блочно-
структурированной сетки составило 9.6 × 106. 
Число Маха набегающего потока равнялось 1.8, 
число Рейнольдса, вычисленное по высоте H 
входа в ВЗ (0.1 м), составило 2.9 × 106. 

На рис. 2 представлена расчетная сетка в се-
чении Z = 0. Цифрами обозначены границы 
расчетной области. В большинстве случаев в 
задачах газо- и гидродинамики затруднитель-
но в точности воспроизвести условия потока на 
границе. По этой причине часто используются 
упрощенные граничные условия, а сами грани-
цы располагаются на достаточном удалении от 
исследуемого объекта, чтобы возмущения, ко-
торые могут возникать при упрощенной поста-
новке граничных условий, не влияли на тече-
ние около объекта исследования. В тех случаях, 
когда это возможно, около границ использует-
ся сетка с крупными ячейками, которые сни-
жают возмущения из-за схемной диффузии. В 
описываемых далее расчетах были использова-
ны следующие граничные условия. На границах 
1, 2 задавались статические температура и дав-
ление набегающего потока, а также скорость с 
добавлением искусственных пульсаций, сгене-
рированных с помощью метода синтетических 
вихрей (SEM) [10]. Уровень турбулентности ва-
рьировался путем изменения интенсивности 
турбулентности It и линейного масштаба Lt. По-
становка граничных условий на верхней грани-
це 2 в случае турбулентного потока представля-
ет определенную сложность. Эта граница не яв-
ляется сверхзвуковой: нормальная компонента 
скорости через нее дозвуковая. Была использо-
вана упрощенная постановка граничных усло-
вий, соответствующая сверхзвуковому набега-

ющему потоку. В данном случае фиксация всех 
параметров формально вызывает переопреде-
ленность граничных условий. Однако в мето-
де Роу это не приводит к драматическим для 
решения последствиям, поскольку потоки на 
гранях расчетных ячеек вычисляются с учетом 
знаков характеристических скоростей. Кроме 
того, верхняя граница расчетной области рас-
полагается на достаточно большой высоте, по-
этому до нее не доходят возмущения от обтека-
ния ВЗ: скачки уплотнения выходят через пра-
вую границу расчетной области. В свою оче-
редь возмущения потока, которые могут быть 
вызваны упрощенными граничными условия-
ми, также не оказывают влияния на течение в 
ВЗ. На границах 3, 4 предполагалось сверхзву-
ковое истечение, и параметры течения экстра-
полировались изнутри расчетной области. На 
твердых стенках в зависимости от значения Y + 
в центре ячейки у стенки использовалось гра-
ничное условия прилипания, или «закон стен-
ки». На границе 5 (выход из сопла системы сли-
ва) задавалось статическое давление набегаю-
щего потока. Дросселирование ВЗ осуществля-
лось за счет сужения канала на участке между 
границей 4 и сечением выхода из ВЗ. Степень 
сужения определялась на основе одномерной 
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Рис. 1. Общий вид ВЗ: черная линия – сечение Z = 0.
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Рис. 2. Расчетная сетка в сечении Z = 0: вертикаль-
ная черная линия – сечение выхода из ВЗ, в котором 
рассчитывались осредненные параметры.
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модели сопла Лаваля [11]. Площади входа и вы-
хода в рамках этой модели полагались равны-
ми значениям площадей соответствующих по-
перечных сечений канала. На этапе задания 
граничных условий дроссельная характеристи-
ка ВЗ еще неизвестна, поэтому параметры тор-
можения на входе в одномерную модель сопла 
принимались равными параметрам торможе-
ния набегающего потока. В качестве параметра 
для регулирования степени сужения сопла была 
выбрана безразмерная плотность тока qном(λ) в 
сечении входа в сопло, соответствующем в рас-
сматриваемой постановке задачи сечению вы-
хода из ВЗ. Данная безразмерная физическая 
величина вводится в теории одномерного те-
чения сжимаемого газа [11] ( с. 237) как функ-
ция от приведенной скорости λ и коэффициен-
та адиабаты γ, позволяющая определять расход 
в заданном сечении площадью F по параметрам 
торможения p* и T * [11] (с. 238): 

Для выражения расхода эта функция также 
удобна тем, что ее максимальное значение рав-
но единице и достигается при скорости λ = 1. В 
качестве числового параметра, определяюще-
го степень дросселирования ВЗ, величина q(λ) 
выбрана по следующим двум причинам. Во-
первых, она монотонно изменяется вдоль дрос-
сельной характеристики ВЗ: от меньших значе-
ний в дроссельных режимах, к большим – в ре-
жимах с малым дросселированием. Во-вторых, 
выход из ВЗ в тракте двигателя соответствует 
входу в компрессор, а q(λ) на входе в компрес-
сор, как доказывается в теории подобия, явля-
ется одним из двух параметров, наряду с приве-
денной скоростью λu, определенной по окруж-
ной скорости  u, постоянство которых обеспе-
чивает подобие режимов течения в компрессо-
ре [12]. Поэтому данный параметр также являет-
ся одним из определяющих режим работы ком-

прессора, который мог бы находиться за рассма-
триваемым ВЗ.

Расчеты были проведены в диапазоне номи-
нальных значений безразмерной плотности тока 
qном(λ) от 0.5 до 0.7 при различных значениях It 
и Lt турбулентности набегающего потока. Зна-
чения, при которых было проведено моделиро-
вание течения в ВЗ, представлены в табл. 1. Там 
же приведены значения периода осреднения 
Tоср параметров течения: его величина выбира-
лась приблизительно пропорционально величи-
не Lt. Принципы выбора значений параметров 
турбулентности изложены в следующем разде-
ле. Диапазон значений qном(λ) позволил охва-
тить широкий спектр режимов работы ВЗ. При 
невозмущенном набегающем потоке значения 
qном(λ) ≤ 0.56 соответствуют дроссельным режи-
мам работы (горизонтальная ветвь дроссельной 
характеристики), qном(λ) = 0.56 соответствует 
рабочему режиму (угловая точка дроссельной), 
qном(λ) > 0.56 – режимам с малым дросселирова-
нием (вертикальная ветвь дроссельной характе-
ристики). Значения qном(λ) приведены в табл. 2.

 
выбор параметров турбулентности 

набегающего потока

Турбулентность набегающего потока рассма-
тривается как однородная изотропная турбу-
лентность, которая имеет линейный масштаб 
порядка или меньше высоты входа в ВЗ H = 0.1 м. 
Мотивация для выбора именно такого типа тур-
булентности и диапазона линейных масштабов 
состоит в следующем. 

Наиболее вероятный вид турбулентности, с 
которым летательный аппарат может встретить-
ся во время полета  – это атмосферная турбу-
лентность. Эта турбулентность содержит вихри, 
линейный масштаб которых может существенно 
превышать размер входа в ВЗ. Например, в [13] 
приведены результаты ряда измерений спектров 
скорости во время сильного шторма. В некото-
рых измерениях величина линейного масштаба 
превышает величину в 1 км. Учет масштабов та-
кой величины при моделировании течения в ВЗ 
с помощью вихреразрешающих методов доста-
точно затруднителен. Кроме того, неоднородно-
сти такого масштаба мало влияют на работу ВЗ, 
размер которого на 2–3 порядка меньше.

В ряде работ, посвященных изучению влия-
ния турбулентности набегающего потока на об-
текание аэродинамического профиля, предлага-
ется рассматривать влияние крупных и мелких 

Таблица 1. Параметры турбулентности набегающего 
потока

Тип набегающего  
потока 

It, % Lt, м Tоср, с

1 0.0 _ 0.1
2 5.0 0.3 1.3
3 5.0 0.01 0.1

Таблица 2. Значения безразмерной плотности тока

№ режима 1 2 3 4 5 6 7 8 9
qном(λ) 0.50 0.51 0.52 0.54 0.56 0.58 0.62 0.66 0.70
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вихрей на характеристики профиля по отдельно-
сти. Например, в [14] исследуется влияние мел-
комасштабной атмосферной турбулентности на 
ламинарно-турбулентный переход при обтека-
нии аэродинамического профиля. Утверждает-
ся, что крупномасштабная часть естественной 
атмосферной турбулентности влияет на процесс 
обтекания профиля за счет случайных колеба-
ний угла атаки, а мелкомасштабная  – за счет 
проникновения возмущений непосредственно 
в пограничный слой. Соответственно, предлага-
ется при численных исследованиях изучать дан-
ные эффекты по отдельности. В [15] при помо-
щи гибридного RANS/LES-метода исследуется 
влияние турбулентности набегающего потока на 
отрыв ламинарного пограничного слоя при раз-
личных значениях интенсивности и линейного 
масштаба. По результатам расчетов авторы [15] 
также делают вывод о различии механизмов вли-
яния крупных и мелких вихрей на течение око-
ло профиля. Очевидно, подобный эффект дол-
жен наблюдаться и в случае взаимодействия тур-
булентности в набегающем потоке с течением в 
канале ВЗ.

Принципиальную разницу по влиянию 
крупных и мелких масштабов на работу ВЗ 
можно проиллюстрировать следующим обра-
зом. Представим ВЗ, находящийся в возму-
щенном потоке, в котором преобладают вихри 
масштаба L, порядка высоты входа в ВЗ L ~ H. 
В таком случае поле параметров течения на вхо-
де будет обладать пространственной неравно-
мерностью, а временной масштаб возмущений 
в набегающем потоке при достаточно большой 
скорости набегающего потока будет сопоста-
вим с временными масштабами течения внутри 
канала ВЗ. При непрерывном увеличении L и 
постоянной скорости набегающего потока про-
странственная неравномерность на входе бу-
дет уменьшаться, а временной масштаб возму-
щений расти. В конце концов, при L >> H про-
странственная неравномерность практически 
исчезнет, а временной масштаб возрастет на-
столько, что течение в ВЗ станет квазистацио-
нарным, т.е. в каждый данный момент време-
ни течение в канале ВЗ будет соответствовать 
тому состоянию (в пределах границы устойчи-
вой работы или вне ее), которое оно бы имело 
при фиксации во времени текущих параметров 
набегающего потока. Следовательно, эффект 
от наличия крупных возмущений в набегаю-
щем потоке вполне возможно изучить отдель-
но, используя при этом отличные от применя-
ющихся в настоящей работе методы, например, 
RANS или URANS для расчета режимов рабо-
ты ВЗ, когда течение в нем практически лише-
но отрывов и близко к стационарному. 

Для выбора линейного масштаба турбулент-
ности набегающего потока требуется количе-
ственная оценка границ интервала мелких мас-
штабов. Нижняя граница, очевидно, соответству-
ет масштабу Колмогорова, который для атмос-
ферной турбулентности имеет величину поряд-
ка 1 мм [16]. В настоящей работе исследуется мо-
дельный ВЗ, который существенно меньше в раз-
мерах, чем ВЗ того же типа, используемые в пас-
сажирских самолетах. Примем в качестве величи-
ны масштабного коэффициента 0.1. В таком слу-
чае для рассматриваемой модельной задачи ниж-
няя граница интервала мелких масштабов соста-
вит 0.1 мм. Точно оценить верхнюю границу Lгр 
довольно затруднительно, однако можно оце-
нить интервал значений, в котором она находит-
ся. Если значение масштаба возмущений выходит 
за верхнюю границу, то течение становится, как 
упоминалось выше, квазистационарным. В этом 
случае, во-первых, поле параметров течения на 
входе в ВЗ должно быть близко к равномерно-
му. Это накладывает ограничение на соотноше-
ние масштаба возмущений Lгр и высоты входа в 
ВЗ H – Lгр >> H, т.е. Lгр больше, по крайней мере, 
10H. Во-вторых, в случае квазистационарного ре-
жима временной масштаб возмущений в набега-
ющем потоке tгр должен быть много больше вре-
менного масштаба tВЗ наиболее крупных вихрей 
в канале ВЗ, т.е. можно принять, что tгр > 10tВЗ. 
В-третьих, верхняя граница временного масшта-
ба мелких возмущений не должна существенно 
превышать временной масштаб наиболее низко-
частотных возмущений, которые могут возникать 
внутри канала сверхзвукового ВЗ  – помпажных 
колебаний. Будем полагать, что временной мас-
штаб tгр

 находится в пределах 2/fпомп, где fпомп – ча-
стота помпажа. 

Основываясь на приведенных соотношени-
ях, можно оценить положение границы Lгр меж-
ду крупными и мелкими возмущениями для рас-
сматриваемых в настоящей задаче ВЗ и параме-
тров набегающего потока. При использованных 
в расчетах значениях режимных параметров и 
числе Маха набегающего потока 1.8 скорость на-
бегающего потока составляет 480 м/с. Величину 
временного масштаба можно оценить по гипо-
тезе Тейлора как отношение величины линей-
ного масштаба к скорости потока. В качестве ха-
рактерной скорости для течения внутри канала 
ВЗ была взята средняя скорость в выходном се-
чении в режиме, близком к расчетному. Ее вели-
чина составляет около 125 м/с при величине без-
размерной плотности тока в выходном сечении 
qном(λ) = 0.58. В качестве линейного масштаба 
для течения в канале взята высота выходного се-
чения ВЗ, которая равна 0.1 м. В [2] проведено 
моделирование нестационарных режимов рабо-
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ты рассматриваемого ВЗ. Примем значение ча-
стоты помпажа fпомп равным установленному по 
результатам указанного исследования  – 16 Гц. 
При описанных допущениях оценки величины 
Lгр составят соответственно Lгр > 1 м, Lгр > 4 м, 
Lгр < 60 м.

В настоящей работе линейные масштабы тур-
булентности набегающего потока выбраны в 
диапазоне, удовлетворяющем всем вышепри-
веденным условиям: от 0.1 мм до 1 м. В рамках 
этого диапазона можно выделить два характер-
ных интервала: L < H и L > H. В каждом из дан-
ных интервалов было выбрано по одному значе-
нию L: L = H/10 = 0.01 м и L = 3H = 0.3 м. Не-
большое количество исследованных значений 
линейных масштабов обусловлено существен-
ной продолжительностью нестационарных рас-
четов характеристик ВЗ в особенности при отно-
сительно больших значениях L. Первое из при-
веденных значений выбиралось таким образом, 
чтобы оно, с одной стороны, существенно пре-
восходило значение колмогоровского масштаба, 
с другой, было существенно меньше высоты вхо-
да H. Ограничением для выбора второго значе-
ния была лишь продолжительность расчета, ко-
торая увеличивалась практически пропорцио-
нально увеличению L. В следующих разделах на-
стоящей работы для удобства термином «мелко-
масштабная» обозначается турбулентность с ли-
нейным масштабов L << H, а «крупномасштаб-
ная» – турбулентность с L ~ H или L > H.

Известно [17], что всю совокупность линей-
ных масштабов вихрей, присутствующих в турбу-
лентном течении, можно разделить на три интер-
вала: энергонесущий, инерционный и диссипа-
тивный. В энергонесущем интервале содержатся 
наиболее крупные вихри. Эти вихри анизотроп-
ны и подвержены влиянию осредненного течения 
и граничных условий. Они определяют основные 
особенности течения. Вихри в остальных интер-
валах изотропны. Измерения спектров скорости 
во время сильного шторма, проведенные в рабо-
те [13], показывают, что вихри с линейным раз-
мером около 1–1.5 км находятся в инерционном 
интервале. Следовательно, в случае атмосферной 
турбулентности вихри выбранных в настоящей 
работе масштабов можно рассматривать как изо-
тропные. С анизотропными турбулентными вих-
рями таких масштабов летательный аппарат мо-
жет столкнуться при пересечении следа другого 
летательного аппарата. Однако вероятность на-
ступления такого события довольно низка.

Результаты расчетов

При представлении результатов расчетов ско-
рости как осредненная, так и мгновенная, отне-
сены к скорости набегающего потока, а интен-

сивности пульсаций скорости и давления отне-
сены соответственно к скорости и давлению на-
бегающего потока.

Вначале представлены режимы течения в ВЗ 
с малым дросселированием, соответствующие 
вертикальной ветви дроссельной характеристи-
ки, когда замыкающий скачок уплотнения захо-
дит достаточно далеко в диффузор. На рис. 3 по-
казаны мгновенные поля скорости в сечении ВЗ 
Z = 0 для qном(λ) = 0.70 при параметрах набегаю-
щего потока из табл. 1. Течение при крупномас-
штабной турбулентности сильно зависит от вре-
мени, поэтому поле скорости показано в два раз-
личных момента времени. Анализ мгновенных 
полей скорости выявил следующее. При крупно-
масштабной турбулентности в набегающем по-
токе из-за сопоставимости размера вихря с вы-
сотой входа в ВЗ средние по площади значения 
параметров потока перед ВЗ совершают аперио-
дические колебания относительно большой ам-
плитуды. В результате воздействие крупномас-
штабной турбулентности на работу ВЗ в значи-
тельной степени сводится к непостоянству чис-
ла Маха на входе. При малом дросселировании 
внутри ВЗ торможение потока происходит в си-
стеме косых скачков уплотнения и замыкающем 
прямом скачке уплотнения (рис. 3а–3в). Изме-
нение М набегающего потока под действием 
крупномасштабной турбулентности приводит к 
изменению длины и структуры системы скачков 
уплотнения, в которых происходит торможение 
потока в канале ВЗ (рис. 3б, 3в). Мелкомасштаб-
ная турбулентность искривляет фронты скачков 
уплотнения перед входом в ВЗ (рис. 4), причем 
этот процесс носит нестационарный характер. 

Интересно проявляется влияние крупномас-
штабной турбулентности на течение в ВЗ в важ-
ном для практических приложений рабочем ре-
жиме при qном(λ) = 0.56 (рис. 5). Влияние круп-
номасштабной турбулентности проявляется в 
изменении числа Маха перед входом в ВЗ. В том 
случае, когда дросселирование ВЗ соответству-
ет рабочему режиму, в разные моменты времени 
может реализоваться как режим с малым дрос-
селированием (рис. 5а), так и дроссельный ре-
жим – рис. 5б. 

На рис. 6 показаны поля осредненной про-
дольной скорости для рабочего режима с 
qном(λ) = 0.56. В случае невозмущенного потока 
(рис.  6а) скачки уплотнения тонкие с резкими 
градиентами, что свидетельствует о том, что те-
чение имеет стационарный характер. При круп-
номасштабной турбулентности скачки неста-
ционарные, углы их наклона, положение самих 
скачков непрерывно меняются. То же относит-
ся и к точке, в которой сходятся косые скачки 
перед входом в ВЗ. Это приводит к «размазы-
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Рис. 3. Влияние турбулентности набегающего потока на мгновенные поля продольной скорости в сечении Z = 0 
в режиме с малым дросселированием: (а) – невозмущенный поток; (б), (в) – крупномасштабная турбулентность  
в различные моменты времени; (г) – мелкомасштабная турбулентность.

Рис. 4. Влияние мелкомасштабной турбулентности набегающего потока на мгновенные поля продольной скорости 
в сечении Z = 0 в режиме с малым дросселированием: (а) – невозмущенный поток, (б) – мелкомасштабная турбу-
лентность.

Рис. 5. Поля мгновенной продольной скорости в сечении Z = 0 в различные моменты времени в режиме рабо-
ты, близком к рабочему, при крупномасштабной турбулентности в набегающем потоке: (а) – замыкающий скачок 
уплотнения внутри канала, (б) – вне канала.
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ванию» скачков на осредненном поле скорости 
(рис. 6б). Кроме того, косые скачки уплотнения 
«расфокусируются» и не приходят в одну точку. 
Следствием этого является уменьшение расхо-
да через ВЗ, поскольку линия тока, приходящая 
на кромку обечайки, проходит ниже. Мелкомас-
штабная турбулентность приводит к небольшим 
локальным искривлениям скачков на мгновен-
ном поле скорости (рис. 4), однако заметного их 
«размазывания» не возникает (рис. 6в).

Турбулентные пульсации в набегающем по-
токе способствуют повышению устойчивости и 
симметрии течения. Это хорошо видно на рис. 7, 
где представлены поля осредненной скорости в 
выходном сечении ВЗ для режима с малым дрос-
селированием. В случае невозмущенного потока 
отрыв несимметричный и в основном локализо-
ван в левом верхнем углу сечения. Наличие тур-
булентной составляющей в набегающем потоке 
приводит к тому, что течение становится симме-
тричным относительно плоскости Z = 0. В слу-
чае крупномасштабной турбулентности отрыв 
расположен в нижних углах. Турбулентные вих-
ри мелкомасштабной турбулентности усилива-
ют смешение в диффузоре ВЗ, в результате по-
ток становится более равномерным и отрыв рас-
пределен по всей ширине диффузора. При боль-
шем дросселировании турбулентность во внеш-
нем потоке слабо влияла на поле скорости в се-
чении выхода из ВЗ.

На рис. 8 показано влияние турбулентности 
набегающего потока на уровень пульсаций про-
дольной скорости в ВЗ в дроссельном режиме 
при qном(λ) = 0.52. Уровень пульсаций того или 
иного параметра течения определен как корень 
из среднеквадратического значения величины 
пульсаций этого параметра. В случае невозму-
щенного набегающего потока течение в диффу-
зоре ВЗ практически стационарное, и уровень 
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Рис. 6. Влияние параметров турбулентности набе-
гающего потока на осредненные поля продольной 
скорости при Z = 0 в рабочем режиме: (а) – невозму-
щенный поток, (б) – крупномасштабная турбулент-
ность, (в) – мелкомасштабная турбулентность.

Рис. 7. Влияние турбулентности набегающего потока на осредненные по времени поля продольной скорости, в вы-
ходном сечении ВЗ в режиме с малым дросселированием: (а) – невозмущенный поток, (б) и (в) – крупномасштаб-
ная и мелкомасштабная турбулентности.
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пульсаций скорости невелик (рис. 8а). Скачки 
уплотнения также стационарны. При крупно-
масштабной турбулентности картина резко ме-
няется – рис. 8б. Косые скачки уплотнения пе-
ред входом в ВЗ становятся нестационарными. 
Наибольший уровень пульсаций наблюдает-
ся при их слиянии в один скачок большой ин-
тенсивности, который также меняет свое поло-
жение по времени. Внутри диффузора ВЗ наи-
больший уровень пульсаций наблюдается в той 
его части, где находится система скачков уплот-
нения – также нестационарная. Причем макси-
мум наблюдается в конце щели системы слива 
пограничного слоя. Это свидетельствует о том, 
что прямой скачок уплотнения основную часть 
времени находится в этом сечении. При мелко-
масштабной турбулентности амплитуда коле-
баний скачков уплотнения существенно мень-
ше (рис. 8в), однако уровень пульсаций близок к 
тому, который наблюдался в случае крупномас-
штабной турбулентности.

В рабочем режиме картина течения близка к 
показанной на рис. 8. Иной характер пульсаций 
скорости наблюдается в режиме с малым дрос-
селированием при qном(λ) = 0.7. В этом случае в 
диффузоре ВЗ торможение потока происходит в 
системе косых скачков уплотнения, которая за-
мыкается прямым скачком, расположенным да-
леко по потоку за щелью для слива погранично-
го слоя. При невозмущенном набегающем по-
токе (рис. 9а) до замыкающего скачка уплотне-
ния в диффузоре ВЗ течение близко к стацио-
нарному. За прямым скачком в области отрыва 
около верхней стенки ВЗ наблюдается высокий 
уровень пульсаций скорости, что свидетельству-
ет о том, что размеры отрывной зоны меняются 
во времени, а течение в ней имеет выраженный 
турбулентный характер. Это видно и на рис. 3а. 
Отрывная зона заметно уменьшает проходное 
сечение канала ВЗ, он становится конфузорным. 
В результате происходит повторный разгон по-
тока до сверхзвуковых скоростей и последующее 
его торможение в скачках уплотнения (рис. 9а). 

Случай крупномасштабной турбулентно-
сти представлен на рис. 9б. Здесь картина тече-
ния перед входом в ВЗ напоминает картину, по-
казанную на рис. 8б: скачки уплотнения меня-
ют свое положение по времени вследствие изме-
нения числа Маха в набегающем потоке. Внутри 
диффузора ВЗ до замыкающего скачка уплот-
нения уровень пульсаций скорости небольшой. 
Наибольшая интенсивность пульсаций скоро-
сти наблюдается в отрывной зоне на нижней 
стенке диффузора за прямым скачком уплотне-
ния, положение которого значительно меняется 
во времени. В ядре потока также достаточно вы-
сокий уровень пульсаций скорости, обусловлен-
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Рис. 8. Влияние турбулентности набегающего по-
тока на поля пульсаций продольной скорости в се-
чении Z = 0 в дроссельном режиме: (а) – невозму-
щенный поток, (б) – крупномасштабная турбулент-
ность, (в) – мелкомасштабная турбулентность.

ный выраженным нестационарным характером 
течения во всем диффузоре. 

Мелкомасштабная турбулентность в набега-
ющем потоке (рис. 9в) не оказывает существен-
ного влияния на уровень пульсаций скорости 
до замыкающего скачка уплотнения. Она при-
водит к колебаниям замыкающего скачка, что 
провоцирует отрыв пограничного слоя на ниж-
ней стенке диффузора вниз по потоку от него. 
В  слое смешения, отделяющем отрывную об-
ласть от ядра потока, возникают пульсации ско-
рости большой интенсивности. На рис. 9в также 
видно, что отрывная зона делает канал ВЗ кон-
фузорным, поток вновь разгоняется до сверх-
звуковой скорости и далее тормозится в прямом 
скачке уплотнения.

На рис. 10 показаны дроссельные характери-
стики ВЗ при разных параметрах турбулентно-
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сти набегающего потока. Три линии на графике 
соответствуют трем исследованным типам на-
бегающего потока. Каждая линия состоит из де-
вяти точек, соответствующих различным значе-
ниям qном(λ) из табл. 2: горизонтальный участок 
характеристики отвечает меньшим значени-
ям qном(λ), а вертикальный – большим. На ри-
сунке также представлены экспериментальные 
данные из работы [9] для этого ВЗ. Видно, что 
при невозмущенном набегающем потоке уро-
вень потерь полного давления и максималь-
ный коэффициент расхода, полученные в рас-
чете, хорошо совпадают с результатами экспе-
римента. На всех представленных рисунках ко-
эффициент расхода рассчитывается как отно-
шение среднего по времени значения расхода в 
выходном сечении ВЗ к величине расхода, рас-
считанному по площади входного сечения ВЗ 
и средним по времени параметрам набегающе-
го потока. Одним из важных параметров, опре-
деляющих эффективность работы ВЗ, являет-
ся коэффициент сохранения полного давления 
в его выходном сечении σвых. Его значение на 
представленных графиках рассчитано как от-
ношение величин среднего по времени полно-
го давления, полученных осреднением по пло-
щадям, соответственно, выходного сечения ВЗ 
и сечения входа в расчетную область. При мел-
комасштабной турбулентности σвых уменьшает-
ся по сравнению с его значениями при невоз-
мущенном набегающем потоке приблизитель-
но на 1–2% во всех режимах работы. В крупно-
масштабной турбулентности он уменьшается 
приблизительно на 3–4% в дроссельных режи-
мах работы и на 2–3% при малом дросселирова-
нии. Кроме того, в этом случае положение точ-
ки критического режима на дроссельной харак-
теристике смещается в сторону больших значе-
ний qном(λ): при мелкомасштабной турбулент-
ности и невозмущенном потоке критический 
режим расположен около точки, соответствую-
щей qном(λ) = 0.56, в то время как при крупно-
масштабной – при qном(λ) = 0.58.

На рис. 10 видно, что турбулентность в набе-
гающем потоке в исследованном диапазоне дрос-
селирования приводит и к уменьшению расхо-
да через ВЗ. Причем при мелкомасштабной тур-
булентности коэффициент расхода при фикси-
рованном qном(λ) в режимах с малым дроссели-
рованием уменьшается относительно значений 
при невозмущенном потоке на 0.4–0.7% и на 
0.5–0.9% в дроссельных режимах, а при крупно-
масштабной  – соответственно на 0.3–1.7% и на 
2.1–2.5%. Это связано с тем, что влияние турбу-
лентных пульсаций в набегающем потоке особен-
но ярко проявляется при крупномасштабной тур-
булентности: изменяется число Маха перед вхо-
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Рис. 9. Влияние турбулентности набегающего пото-
ка на поля пульсаций продольной скорости в сече-
нии Z = 0 при малом дросселировании: (а) – невоз-
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Рис. 10. Влияние турбулентности набегающего по-
тока на дроссельную характеристику ВЗ: 1  – не-
возмущенный поток, 2  – мелкомасштабная турбу-
лентность, 3  – крупномасштабная турбулентность, 
4 – эксперимент [9].
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дом в ВЗ, что приводит к изменению углов накло-
на скачков (см. рис. 3б). В результате среднее по 
времени положение линии тока, приходящей на 
кромку обечайки ВЗ, в турбулентном потоке ока-
зывается ниже, чем при невозмущенном потоке. 

Причину уменьшения σвых можно понять, 
проанализировав рис. 11а–11в. На них пред-
ставлены осредненные по времени поля коэф-
фициента сохранения полного давления при 
различных уровнях турбулентности набегаю-
щего потока на дроссельном режиме течения 
(qном(λ) = 0.52) в сечении Z = 0. Выбор для рас-
смотрения дроссельного режима связан с тем, 
что в этих режимах наблюдается наиболее силь-
ный рост потерь полного давления. Наиболь-
ший уровень потерь полного давления в систе-
ме скачков уплотнения достигается над точкой 
слияния косых скачков в один большой интен-
сивности. При невозмущенном набегающем по-
токе область с наибольшим уровнем потерь пол-
ного давления расположена в основном над обе-
чайкой ВЗ. При крупномасштабной турбулент-
ности скачки на входе в ВЗ нестационарные, 
положение точки слияния косых скачков коле-
блется. В результате в некоторые моменты вре-
мени область с наибольшими потерями давле-
ниями опускается заметно ниже обечайки и воз-
дух с низким уровнем полного давления попада-
ет в канал. Вследствие этого средние значения 
коэффициента сохранения полного давления в 
канале ВЗ, в особенности у верхней стенки, при 
крупномасштабной турбулентности оказывают-
ся меньше, чем при мелкомасштабной. В резуль-
тате величина коэффициента сохранения пол-
ного давления в выходном сечении ВЗ при круп-
номасштабной турбулентности уменьшается на 
3–4% (рис. 10) по сравнению с σвых при невоз-
мущенном набегающем потоке. При мелкомас-
штабной турбулентности (рис. 11в) наблюдается 
иная картина. Потери возрастают главным обра-
зом в скачках уплотнения. Это связано с их ло-
кальной деформацией и изменением числа Маха 
при прохождении через них турбулентных вих-
рей, а также с более ранним слиянием косых 
скачков в один скачок. В итоге уменьшение ко-
эффициента сохранения полного давления со-
ставляет 1–2% (рис. 10).

Для практических задач важно знать уровни 
пульсаций скорости и статического давления на 
выходе из ВЗ при разном дросселировании. Вли-
яние турбулентности на эти параметры представ-
лено на рис. 12. Видно, что в режимах с малым 
дросселированием уровень пульсаций скорости 
довольно высок – до 12% (рис. 12а). При увели-
чении дросселирования он снижается и в дрос-
сельных режимах составляет 2–2.5% при невоз-
мущенном потоке и при мелкомасштабной тур-
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Рис. 11. Влияние турбулентности набегающего по-
тока на поля осредненного по времени коэффици-
ента сохранения полного давления в сечении Z = 0 
в дроссельном режиме работы ВЗ: (а)  – невозму-
щенный поток, (б) и (в) – крупномасштабная и мел-
комасштабная турбулентности.

булентности. В случае крупномасштабной турбу-
лентности уровень пульсаций в дроссельных ре-
жимах существенно выше – 6%.

Пульсации статического давления, показан-
ные на рис. 12б, для невозмущенного потока и 
потока с мелкомасштабной турбулентностью ка-
чественно ведут себя так же, как пульсации про-
дольной скорости. В дроссельных режимах их 
уровень не превышает 7%. Иная картина наблю-
дается при крупномасштабной турбулентности 
в набегающем потоке. При увеличении дроссе-
лирования уровень пульсаций давления растет. 
В рабочем режиме он достигает 30%, а в дроссель-
ных режимах – 40% от статического давления на-
бегающего потока. Это обусловлено тем, что в 
этом случае режим течения в ВЗ становится близ-
ким к помпажному.
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Подтверждением этому служит рис. 13. На нем 
показаны поля интегрального уровня пульсаций 
давления (OASPL = 20lg(p'rms /p0), где p'rms – корень 
из среднеквадратического значения пульсаций 
статического давления, p0 = 2 × 10–5 Па) в дрос-
сельном режиме для всех уровней турбулентности 
набегающего потока. При невозмущенном пото-
ке (рис. 13а) пульсации достигают максимально-
го уровня в 165 дБ внутри канала ВЗ за щелью для 
слива пограничного слоя. В  области выхода из 
ВЗ уровень пульсаций падает и составляет око-
ло 160 дБ у стенок и 145 дБ в ядре потока. В слу-
чае крупномасштабной турбулентности на вход-
ной границе расчетной области статическое дав-
ление остается постоянным, а задаются только 
пульсации скорости. Поэтому пульсации давле-
ния возрастают при удалении от входной грани-
цы расчетной области и перед системой скачков 
уплотнения достигают уровня в 165 дБ (рис. 13б), 
что соответствует максимальному уровню при 
невозмущенном потоке. Наибольший их уро-
вень наблюдается при слиянии косых скачков в 
один большой интенсивности, а также в диффу-
зоре ВЗ за щелью для слива пограничного слоя. 
Здесь их уровень составляет около 185 дБ, что со-
ответствует помпажному уровню пульсаций [18]. 
В других частях канала ВЗ, а именно перед щелью 
для слива погранслоя и в области сечения выхода 
из ВЗ, уровень пульсаций давления также выше, 
чем в набегающем потоке, и составляет около 177 
дБ. При мелкомасштабной турбулентности уро-
вень пульсаций давления в набегающем потоке 
перед системой косых скачков примерно на 5 дБ 
ниже, чем в предыдущем случае. Вследствие того, 
что скачки уплотнения почти стационарны при 
прохождении через них турбулентных вихрей,  
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повышение пульсаций также невелико (рис. 13в). 
За щелью для слива пограничного слоя уровень 
пульсаций давления в ядре потока начинает убы-
вать по длине канала. В итоге уровень пульсаций 
давления на выходе из диффузора ВЗ составляет 
около 160 дБ. 

заключение

С помощью комбинированного RANS/
ILES(i)-метода высокого разрешения исследо-
вано влияние турбулентности набегающего по-
тока на работу модельного сверхзвукового ВЗ 
при числе Маха набегающего потока M = 1.8. 
Исследование проведено при различных степе-
нях дросселирования и при трех уровнях турбу-
лентности набегающего потока: невозмущенном 
потоке, потоке с крупномасштабной турбулент-
ностью (Lt /H = 3) и потоке с мелкомасштабной 
турбулентностью (Lt /H = 0.1). Изучено влияние 
турбулентности в набегающем потоке на тече-
ние в канале в ВЗ, интегральные характеристи-
ки в его выходном сечении, а также на уровень 
пульсаций давления и скорости в ВЗ при различ-
ных степенях дросселирования.

Получено, что турбулентность в набегающем 
потоке во всех исследованных режимах работы 
ВЗ приводит к уменьшению расхода в сравне-
нии с невозмущенным потоком. При этом круп-
номасштабная турбулентность ведет к больше-
му уменьшению расхода, чем мелкомасштабная 
той же интенсивности. При крупномасштабной 
турбулентности коэффициент расхода при фик-
сированном qном(λ) в режимах с низким дроссе-
лированием уменьшается относительно значе-
ний при невозмущенном потоке на 0.3–1.7% и 
на 2.1–2.5% в дроссельных режимах, а при мел-
комасштабной  – соответственно на 0.4–0.7% и 
на 0.5–0.9%. Уменьшение расхода вызвано из-
менением углов наклонов косых скачков уплот-
нения перед входом в ВЗ, в результате чего сред-
нее по времени положение линии тока, прихо-
дящей на кромку обечайки, оказывается ниже, 
чем при невозмущенном потоке. 

Установлено, что увеличение потерь полно-
го давления в выходном сечении ВЗ при крупно-
масштабной турбулентности в набегающем по-
токе происходит главным образом в результате 
колебаний мгновенного положения точки сли-
яния косых скачков уплотнения в общий ска-
чок уплотнения большой интенсивности и попа-
дания потока с большими потерями в канал ВЗ. 
В  случае мелкомасштабной турбулентности уве-
личение потерь полного давления в выходном се-
чении ВЗ обусловлено ростом потерь давления в 
скачках уплотнения. Коэффициент сохранения 
полного давления в выходном сечении при мел-
комасштабной турбулентности уменьшается по 

сравнению с его значениями при невозмущен-
ном набегающем потоке на 1–2% во всех режи-
мах работы, а при крупномасштабной турбулент-
ности – на 3–4% в дроссельных режимах работы 
и на 2–3% в режимах с малым дросселированием.

Значительное влияние турбулентность в на-
бегающем потоке оказывает на пульсационные 
параметры течения. При крупномасштабной 
турбулентности в дроссельных режимах работы 
суммарный уровень пульсаций давления в вы-
ходном сечении ВЗ составляет около 35–42% от 
величины статического давления в набегающем 
потоке, при мелкомасштабной – около 6–8%, в 
то время как при невозмущенном потоке – по-
рядка 2%. Уменьшение степени дросселирова-
ния как при невозмущенном потоке, так и при 
мелкомасштабной турбулентности приводит к 
росту уровня пульсаций давления на выходе из 
диффузора ВЗ до 15–17%. При крупномасштаб-
ной турбулентности пульсации давления ведут 
себя иначе: с уменьшением степени дросселиро-
вания их уровень в выходном сечении ВЗ умень-
шается до 25–30%.
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