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Численно исследовано воздействие электрического разряда в сверхзвуковом

газовом потоке на отрыв турбулентного пограничного слоя перед плоской

ступенькой. Электрический разряд моделируется источником тепловыделения

заданной интенсивности и конфигурации. Для достаточно больших значений

мощности разряда показана возможность возникновения отрыва при отличном

от нуля сдвиговом напряжении на стенке.

Исследование влияния электрических разрядов на аэродинамические

характеристики высокоскоростных газовых потоков представляет зна-

чительный интерес, связанный с рядом практических приложений [1].

В газодинамическом аспекте взаимодействие разряда со сверхзвуковым

потоком может быть описано с помощью простой модели теплового

источника, имеющего заданную интенсивность и конфигурацию [1–3].

Влияние электродов на течение при этом не учитывается.

Рассмотрим стационарное обтекание сверхзвуковым потоком сту-

пеньки, расположенной на плоской пластине. Предположим, что на

образующийся турбулентный пограничный слой воздействует нахо-

дящийся внутри него электрический разряд, который моделируется

прямоугольной областью тепловыделения. В отсутствие внешних массо-

вых сил система осредненных уравнений, определяющих турбулентное
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движение совершенного газа, имеет вид
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Здесь u, v — проекции вектора скорости на оси ортогональных коорди-

нат x (вдоль поверхности) и y (по нормали к ней) соответственно;

ρ — плотность; p — давление; T — температура; I — энтальпия;

Qv = Qv(x , y) — мощность объемного теплового источника; m —

молекулярная масса газа; R — универсальная газовая постоянная;

〈ρ′v ′〉 — корреляция пульсаций плотности и нормальной составляющей

скорости; µ и µt — динамические коэффициенты молекулярной и тур-

булентной вязкости; c p — удельная теплоемкость газа при постоянном

давлении; Pr и Prt — число Прандтля и его турбулентный аналог (три
последних параметра считаются постоянными).

На поверхности обтекаемого тела y = 0 выполняются условия u = 0,

v = 0, а также (∂T/∂y)w = 0 для теплоизолированной стенки или

T = Tw для изотермической стенки.

Характеристики потока на внешней границе пограничного слоя, от-

меченные индексом e, находятся по заданному распределению давления

p = p(x) из уравнений

ρeue
due

dx
= −

d p
dx

, ρeue
dHe

dx
= Qve .

Описание отрыва пограничного слоя на основе существующих

моделей турбулентности остается одной из наиболее трудных проблем.

При этом хорошим подходом является использование полученных экс-

периментально распределений давления. В данной работе коэффициент
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Рис. 1. Изменение локального коэффициента поверхностного трения по длине

теплоизолированной стенки при различных значениях параметра теплоподво-

да q: 1 — 0, 2 — 4, 3 — 8, 4 — 16.

турбулентной вязкости определяется по двухслойной модели Себеси

и Смита (CS — Cebeci, Smith), учитывающей влияние сжимаемости

и продольных градиентов давления, которая успешно применялась в

исследованиях отрыва пограничного слоя и теплообмена при высоких

скоростях набегающего потока [4].

Задача решается численно методом конечных разностей. Исполь-

зуется неявная безусловно устойчивая разностная схема [3], которая

обеспечивает аппроксимацию второго порядка относительно простран-

ственных шагов сетки и обладает хорошими стабилизирующими свойст-

вами.
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Рис. 2. Профили температуры (a) и скорости газа (b) в различных сечениях

пограничного слоя на теплоизолированной стенке (q = 16) xL: 1 — 0.74,

2 — 0.76, 3 — 0.78, 4 — 0.80, 5 — 0.82, 6 — 0.84, 7 — 0.857, 8 — 0.859.

Рассмотрим отрыв турбулентного сверхзвукового пограничного

слоя, происходящий перед ступенькой высотой h = 0.5 cm, которая

расположена на расстоянии L = 15.4 cm от передней кромки плос-

кой пластины. Набегающий поток характеризуется числом Маха

M∞ = 3 и числом Рейнольдса ReL = 2.6 · 106 (ReL = ρ∞u∞L/µ∞).
Считается, что внешний теплопровод с постоянным параметром

q = Qv(c pρ∞T∞u∞)−1L реализуется в прямоугольной области

0.74 6 x/L 6 0.84, 10 6 Y 6 40, Y = yRe0.5L /L, (1)

которая полностью расположена внутри пограничного слоя (Qve = 0).
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Рис. 2 (продолжение).

Распределение давления p = p(x) определяется зависимостью, ап-

проксимирующей данные непосредственных измерений в сверхзвуковом

потоке [5]:

p =∞ при x/L 6 α1,

p
p∞

= 1 +

(

x/L − α1

α2 − α1

)3

при x/L > α1(α1 = 0.82, α2 = 0.86).

Полагаем, что числа Прандтля Pr = 0.72, Prt = 0.9, отношение

удельных теплоемкостей γ = 1.4, динамический коэффициент молеку-

лярной вязкости µ ∼ T 0.76.
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Рис. 3. Изменение локального коэффициента поверхностного трения по длине

охлаждаемой изотермической стенки (Tw = T∞) при различных значениях

параметра теплопровода q: 1 — 0; 2 — 4; 3 — 8; 4 — 16.

На рис. 1 представлены распределения локального коэффициен-

та поверхностного трения c f = 2τwρ
−1
e u−2

e вдоль теплоизолированной

стенки. Здесь τ = µ∂u/∂y — напряжение трения. При подводе тепла

линии тока оттесняются от стенки, пограничный слой становится толще

и поверхностное трение уменьшается. Точка отрыва, в которой трение

обращается в нуль, перемещается вверх по потоку с увеличением па-

раметра q. При этом во всех рассмотренных случаях отрыв происходит

ниже по потоку от области теплоподвода (1). Из рисунка видно, что
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влияние мощности теплового источника на положение точки отрыва

сравнительно невелико.

Профили температуры и скорости в ряде сечений пограничного

слоя при наибольшем значении q = 16 приведены на рис. 2, a и b.

При приближении к точке отрыва, расположенной в непосредственной

близости от последнего сечения, толщина пограничного слоя очень

быстро увеличивается. Отметим также резкое падение скорости в ядре

потока.

Рис. 3 показывает распределения коэффициента поверхностного

трения вдоль охлаждаемой изотермической стенки при Tw = T∞. Как

известно, охлаждение стенки вызывает увеличение поверхностного

трения [2,3]. Поэтому можно ожидать, что отрыв пограничного слоя на

изотермиечской стенке будет задерживаться по сравнению с отрывом

на теплоизолированной стенке. Сравнение данных, приведенных на

рис. 1 и 3, подтверждает такую задержку при небольшой интенсивности

энерговыделения (q = 0, 4 и 8).

В случае наибольшей мощности теплового источника q = 16 зоны

отрыва пограничного слоя на обеих стенках образуются в одном

месте. Здесь газ в ядре обладает небольшой кинетической энергией

(рис. 2, b) и поэтому наиболее слабо противостоит обратному градиенту

давления, что приводит к быстрому развитию в ядре пограничного слоя

возвратного течения и отрыву потока. Однако в отличие от случая

теплоизолированной стенки образование отрыва на охлаждаемой стенке

происходит при сдвиговом напряжении на поверхности, значительно

отличающемся от нуля (кривая 4 на рис. 3).

Сходная картина наблюдается в задаче о стационарном пограничном

слео на поверхности, движущейся с постоянной скоростью вниз по

потоку с неблагоприятным градиентом давления. В этой задаче отрыв

возникает при одновременном обращении в нуль величин трения и про-

дольной составляющей скорости в точке, лежащей внутри пограничного

слоя, а не на теле [6].

Таким образом, результаты проведенного численного исследования

сверхзвукового обтекания ступеньки, расположенной на плоской пла-

стине, показывают возможность возникновения отрыва при отличном

от нуля сдвиговом напряжении на стенке для достаточно больших

значений мощности электрического разряда, находящегося внутри по-

граничного слоя.
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