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На основе использования многоблочных вычислительных технологий и

модифицированной с учетом влияния кривизны линий тока модели переноса

сдвиговых напряжений дан анализ экспериментально обнаруженного эффекта

экстремального падения подъемной силы полукругового профиля при его

турбулентном обтекании около близких к нулю углов атаки.

Полукруговой профиль представляет собой простейшую конфигу-

рацию толстых профилей, интерес к которым проявлен при констру-

ировании перспективного летательного аппарата ЭКИП (Экология и

прогресс) [1]. Применение системы управления циркуляцией таких

профилей на основе вихревых ячеек [2] позволяет обеспечить их прак-

тически безотрывное обтекание с рекордно большой подъемной силой

и аэродинамическим качеством [3]. С другой стороны, полукруговой

профиль входит в атлас типовых строительных конструкций [4] и

его аэродинамические характеристики давно представляют интерес для

экспериментаторов [5]. Статические испытания модели полукругового

цилиндра [5] показали, что при нулевом угле атаки, когда плоское ос-

нование располагается параллельно невозмущенному потоку, коэффи-

циент подъемной силы Cy принимает экстремальное пиковое значение,

равное −1.1, а в малой окрестности от нулевого угла атаки Cy резко
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возрастает как в положительном, так и в отрицательном направлениях.

Следует отметить, что для тонких симметричных профилей характерно

иное поведение Cy [6] со сменой знака при переходе угла атаки через

ноль. В данной работе поставлена задача — дать анализ экстремального

поведения Cy полукругового профиля в окрестности нулевого угла

атаки и объяснить его пиковое падение при угле атаки, равном нулю.

Численное исследование турбулентного обтекания воздухом полу-

кругового профиля выполняется, принимая во внимание незначительное

скругление передней и задней кромок. Длина хорды профиля L принята

за характерный размер, а остальные линейные размеры выражены в

ее долях. Число Рейнольдса равно 45 000. Радиус скругления кромок

принимается равным 0.005. Угол атаки α варьируется от −5 до 5◦.

Как и в [7], для решения задачи о двумерном нестационарном

турбулентном обтекании несжимаемой вязкой жидкостью толстого

профиля применяется математическая модель, основанная на системе

нестационарных уравнений Рейнольдса. Для их замыкания исполь-

зована модифицированная с учетом влияния кривизны линий тока

модель переноса сдвиговых напряжений (MSST) [8]. Подход Роди−

Лешцинера−Исаева (РЛИ) применен к коррекции вихревой вязкости

и вводит поправочную функцию от турбулентного числа Ричардсона Rit

вида fc = 1/(1 + Cc× Rit), причем константа Cc = 0.02 определена из

условия наилучшего согласования численных прогнозов и эксперимен-

тальных данных для многочисленных примеров отрывных течений. При

этом на fc наложено ограничение: 0.222 < fc < 1.666.

На входной части внешней границы расчетной области заданы

параметры невозмущенного потока. Характеристики турбулентности

определены так же, как, например, в [2,3,6,7], для условий проведения

физических экспериментов в аэродинамических трубах. Так, энергия

турбулентности на входной границе k∞ задана по степени турбулент-

ности набегающего потока Tu∞ = 1.5%, а масштаб турбулентности l∞
выбран равным длине хорды профиля.

На выходной части внешней границы ставятся мягкие граничные

условия (условия продолжения решения), на поверхности тела, вклю-

чая контуры вихревых ячеек, — условия прилипания. Параметр y+,

характеризующий шаг сетки у стенки, выбирается порядка 1. В каче-

стве начальных условий принимается состояние удара равномерного

потока на внезапно остановленный толстый профиль, первоначально

сносящийся со скоростью потока. Расчетные сетки структурированные,
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О-типа, состоят из двух фрагментарных сеток: прилегающей к телу

мелкой сетки Main body и двухчастной более крупной сетки Ring,

простирающейся до входной и выходной границ. Исходная сетка Main

body включает 30 ячеек по нормали в слое толщиной 0.05 с при-

стеночным шагом 10−4. Всего 19 200 расчетных ячеек располагается

в пристеночном слое. Шаг в носике профиля 5 · 10−4. На контуре

располагается 420 ячеек. Сетка Ring состоит из двух частей. По радиусу

размещается 80 ячеек на расстоянии до 3 хорд с шагом 0.2 и далее

еще 80 ячеек до 35 хорд. По окружности выбирается 220 ячеек. Итого

получается 35 200 расчетных ячеек. В сумме на блочной сетке 54 400

расчетных ячеек. Методическое исследование включает в себя расчеты

на измельченных сетках. Сначала проводится дополнительное к базовой

сетке разбиение по радиусу в фрагменте Ring: 160 ячеек в полосе 7 с

шагом 0.2 и 160 ячеек в полосе 35. Следующее уточнение касается

увеличения количества ячеек в Main body до 50 с уменьшением

пристеночного шага до 10−5. Во фрагменте Ring увеличивается число

ячеек по окружной координате — до 420. Шаг по времени принимается

равным 0.01, а количество итераций поправки давления на каждом

временно́м шаге — 40.

Многоблочные вычислительные технологии, реализованные в пакете

VP2/3 (скорость−давление, 2D/3D-версии), нацелены на отображение

разномасштабных гидродинамических особенностей решаемой зада-

чи [9]. Подобно анализу автоколебательных режимов турбулентного

обтекания профиля NACA0012[6] в данной работе рассматриваются

периодические решения для углов атаки −5, −2.5, 0, 2.5 и 5◦,

причем сравниваются численные прогнозы, осредненные по периоду

колебаний Cy .
На рис. 1, 2 и в табл. 1, 2 демонстрируются некоторые осреднен-

ные во времени расчетные и экспериментальные результаты. Анализ

сеточной сходимости представлен в табл. 1. По мере измельчения

сеток наблюдается тенденция к постепенному снижению рассчитанных

коэффициентов лобового сопротивления Cx и подъемной силы Cy с их

приближением к экспериментальным данным [5]. Как следует из табл. 2,

на самой подробной сетке получены численные прогнозы интегральных

аэродинамических характеристик, хорошо согласующиеся с данными

трубных испытаний. Это свидетельствует о приемлемости разрабо-

танных многоблочных вычислительных технологий и об адекватности

модифицированной MSST в рамках подхода РЛИ.
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Рис. 1. Влияние угла атаки α на распределение коэффициента давления C p
по отнесенной к длине контура координате s (кривые 1−5) и сравнение

расчетной (6) и экспериментальной (7) зависимостей коэффициента подъемной

силы Cy от угла атаки α в окрестности α = 0◦. 1 — α = −5◦; 2 — (−2.5◦);
3 — 0; 4 — 2.5; 5 — 5◦.

Сравнение расчетных и экспериментальных зависимостей Cy от

угла атаки α иллюстрирует их пиковое экстремальное поведение в

окрестности нулевого угла атаки. Как следует из табл. 2 и рис. 1, Cy
оказывается порядка −1 при α = 0◦, причем при малых положительных

и отрицательных α Cy резко возрастает.

Анализ зависимостей коэффициента давления C p от дуговой коорди-

наты s , измеренной от передней кромки полукругового профиля в долях

периметра контура (рис. 1, кривые 1–5), а также эволюция осредненных
по времени вихревых структур (рис. 2) позволяет объяснить эффект

падения Cy при изменении α от −5 до 5◦. Как видно из рис. 2, точка

торможения набегающего потока при всех углах атаки располагается

на лобовой стороне верхней дужки профиля, причем с ростом α

она приближается к передней кромке. Как следствие, максимум C p
постепенно смещается к началу координат с ростом α (рис. 1).
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Рис. 2. Сравнение осредненных по времени картин отрывного обтекания

полукругового профиля при углах атаки: α = −5◦ (a), −2.5 (b), 0 (c), 2.5 (d)
и 5◦ (e).
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Таблица 1. Сходимость численных прогнозов осредненных по времени коэф-

фициентов Cx и Cy в рамках подхода РЛИ к коррекции MSST с измельчением

сетки

Сетки Cx Cy

Базовая 0.546 −0.932

Измельчение по радиальной 0.529 −0.959

координате

Измельчение по окружной 0.510 −0.996

координате и пристеночного шага

Таблица 2. Сравнение экспериментальных данных и численных прогнозов

осредненных по времени коэффициентов Cx и Cy

Данные Cx Cy

Эксперимент 0.5 −1.1

Расчет 0.51 −0.996

На тыльной стороне профиля при всех углах атаки образуется

крупномасштабный вихрь с вращением по часовой стрелке, обуслов-

ливающий значительное понижение давления на контуре. Следует

отметить, что, если при α = (−5)−(−2.5◦) плато отрицательного C p от

угла атаки не зависит (рис. 1, кривые 1, 2), то для нулевого угла уровень

давления в этой зоне несколько повышается (кривая 3). В то же время

для положительных углов атаки наблюдается постепенное уменьшение

уровня коэффициента давления (рис. 1, кривые 4, 5). Следует подчерк-

нуть, что разрежение в окрестности задней кромки в зоне расположения

противоположно закрученного вихря из вихревой пары за профилем

(рис. 2) с ростом α заметно прогрессирует.

Безусловно, что определяющие эффект пикового поведения Cy
изменения давления происходят на плоском основании профиля. При

отрицательном и нулевом углах атаки отрыв от передней кромки фор-

мирует около профиля развитую отрывную зону, которая при α < 0◦

объединяется с противоположно закрученным вихрем за тыльной сто-

роной профиля (рис. 2). Уровень низкого давления C p на основании
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профиля с ростом α постепенно снижается, достигая минимума при

нулевом угле атаки (рис. 1, кривые 1−3). Важно отметить, что точка

присоединения потока в отрывной зоне при α = 0◦ попадает в окрест-

ность задней кромки профиля (рис. 2, c). Переход к положительным α

вызывает резкую трансформацию отрывной зоны за передней кромкой

(рис. 2, d, e) с значительным сокращением ее размеров. В результате C p
на основании профиля существенно подрастает (рис. 1, кривые 4, 5), а
Cy при α = 5◦ становится близким к нулю.

Таким образом, при переходе через нулевой угол атаки турбулентно-

го периодического обтекания полукругового профиля возникает карди-

нальная перестройка вихревой структуры, сопровождающаяся пиковым

падением подъемной силы.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда

(проект № 14-19-00003).
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