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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОГО УДАРНОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ С ОБТЕКАЕМЫМ ЗАТУПЛЕННЫМ ТЕЛОМ 

 
Проведено численное моделирование обтекания полусферы при симметричном и несимметричном энер-
гоподводе в поток, когда подвод энергии осуществлялся под углом 900 к вектору скорости сверхзвуково-
го набегающего потока. Рассмотрено два варианта формы теплового пятна: осесимметричное пятно 
(тонкий диск в двухмерной постановке) и тепловое пятно в виде эллипсоида (в трехмерной постановке), 
главная ось которого была перпендикулярна оси симметрии. Установлено, что параметры энергоподвода 
(как конфигурация теплового пятна, так и интенсивность энергооподвода) оказывают существенное 
влияние на перестройку течения, поскольку их комбинация существенным образом влияет на свойства 
следа за ним и соответственно на давление торможения и сопротивление конфигурации. 

 
энергоподвод, конфигурация теплового пятна, тепловой след, давление торможения, сверхзвуковое 
обтекание 
 

Введение 
 

В экспериментальных и теоретических исследо-

ваниях [1 – 6] установлена возможность использо-

вания энергоподвода как способа глобального 

управления потоком, то есть снижение, например, 

лобового сопротивления сверхзвукового летатель-

ного аппарата посредством подвода энергии в набе-

гающий поток. С другой стороны подвод энергии 

можно использовать, чтобы минимизировать нега-

тивные последствия ударно-волнового взаимодей-

ствия при обтекании аэродинамических конфигура-

ций сложной формы. Например, косые ударные 

волны, распространяющиеся от носовой части са-

молета или ракеты, могут взаимодействовать с го-

ловным скачком уплотнения любого элемента кон-

струкции фюзеляжа (хвостовое оперение, подвеска, 

капот двигателя, диффузор и другое). В ряде случа-

ев ударно-волновое взаимодействие может вызвать 

серьезные и даже катастрофические последствия 

для летательного аппарата. 

Установлено, что параметры энергоподвода (как 

конфигурация теплового пятна, так и интенсивность 

энергооподвода) оказывают существенное влияние 

на перестройку течения, поскольку их комбинация 

определяет возможность либо течения с запиранием 

в источнике (с отсоединенной волной), либо без 

запирания. Это существенным образом влияет на 

свойства следа за ним и соответственно на давление 

торможения и сопротивление конфигурации. 

В настоящей работе проведено численное моде-

лирование обтекания полусферы при симметричном 

и несимметричном энергоподводе в поток, когда 

подвод энергии осуществлялся под углом 900 к век-

тору скорости сверхзвукового набегающего потока. 

Рассматривалось два варианта формы теплового 

пятна: осесимметричное пятно (тонкий диск в 

двухмерной постановке) и тепловое пятно в виде 

эллипсоида (в трехмерной постановке), главная ось 

которого была перпендикулярна оси симметрии. 

Полученные результаты позволяют рассматри-

вать использование энергоподвода как эффективно-

го средства для решения локальных проблем сверх-

звукового обтекания летательных аппаратов. 

Применение энергоподвода для локального 

управления потоком потребует более низких мощ-

ностей, вкладываемых в поток. Эта более низкая 

требуемая мощность позволяет использовать систе-

мы производства энергии небольшого веса, то есть 

малые оптические лазеры  или небольшие модули 

дугового разряда как соответствующие системы 
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управления потоком. Поэтому они имеют реальные 

перспективы для локального управления потоком. 

 

1.   Постановка задачи 
 

Будем рассматривать подвод энергии выше по 

потоку от сферы при M∞ = 3,45,  = 1,4 в набегаю-

щем сверхзвуковом потоке газа так же, как в [1]. 

Уравнения газовой динамики, в отличие от  

[4, 5], представим в следующем виде: 
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где p – давление; – плотность; u, , ω– компонен-

ты вектора скорости по x , r и φ; е – полная энергия 

единицы массы газа; q – энергия, подводимая еди-

нице массы газа внешним источником; t – время. 

Система замыкается уравнением состояния идеаль-

ного газа: 

( 1)p e    . 

Энергоподвод q задавался так же, как и в [5, 6]: 
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где δ – импульсная функция Дирака; f – частота 

следования импульсов; W – средняя массовая плот-

ность энергоподвода, которая была взята, в отличие 

от [5, 6], в несколько видоизмененной форме, по-

зволяющей моделировать различные формы тепло-

вого пятна при несимметричном подводе энергии: 
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где W0, k1, k2 и k3 – некоторые константы, опреде-

ляющие плотность энергоподвода и форму теплово-

го пятна. 

 

2.   Метод решения 
 

Решение системы уравнений (1) – (5) проводи-

лось методом Годунова [7], так же, как и в [4, 5]. 

Для осесимметричной задачи использовалась сетка 

11060, а для трехмерной – 1106032. И в том, и в 

другом случае сетка строилась со сгущением узлов 

около тела и в областях подвода энергии (области 

возмущения набегающего потока). 

При расчетах трехмерной задачи моделировался 

подвод энергии, который осуществлялся под углом 

900 к вектору скорости набегающего потока. 

Обезразмеривание величин проводилось сле-

дующим образом: 
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где a – скорость звука набегающего потока. 

В качестве начальных данных в расчетах без 

энергоподвода приняты безразмерные параметры  

невозмущенного набегающего потока: 

1/p p   , 1    , Mu u   , 0  ,  

0   

(– постоянная адиабаты). Здесь и дальше в тексте 

черта над безразмерными величинами r, x, t, a, u, , 
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ω, , p, W  опущена. 

Граничные условия поставлены так же, как в  

[4, 5], а энергия, подводимая единице массы газа, 

задавалась в следующем виде: 
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Здесь x0 = -3,0 (то есть энергия подводилась на 

расстоянии одного диаметра сферы от ее поверхно-

сти [1]), N = 102f1, tn = nf--1 при частоте импульсов  

f = 0,00068 (это соответствует частоте 10 Гц [1]). 

Форма теплового пятна задавалась параметрами L, 

k1, k2, k3. Значение L = 0,01 было фиксированным во 

всех расчетах, а значения k1, k2, k3 изменялись, что 

позволяло получить размеры теплового пятна, ха-

рактерные для эксперимента [1] (объем теплового 

пятна оценивался приблизительно от 1 до 3 мм3, 

радиус сферы в эксперименте был 12,75 мм). Так, 

например, при k1 = k2 = k3 мы получаем сферическое 

тепловое пятно. 

Параметр W0 изменялся в диапазоне 0,2…1,75, 

что в совокупности с подбором значений k1, k2, k3 

обеспечивает изменение плотности энергии в им-

пульсе, имевшей место в эксперименте [1]  

(13 мДж/импульс/10,5мм3, 127 мДж/импульс/  

1,30,7мм3 и 258 мДж/импульс/31мм3). 

 

3.   Результаты 
 

Симметричный энергоподвод 

 
Вполне естественно, что получить форму тепло-

вого пятна, которая имела место в эксперименте [1], 

для двумерного случая не представляется возмож-

ным. Однако при малых размерах теплового пятна 

относительно размера обтекаемого тела (сферы) и 

при небольших значениях плотности энергии, под-

водимой в набегающий поток, можно рассчитывать 

на получение некоторого подобия. Так, для формы 

теплового пятна, представляющей собой эллипсоид  

(k1 = k3 = 0,016, k2 = 0,39, то есть ось его вращения 

совпадает с осью вращения обтекаемого тела), при 

W0 = 0,19 характер изменения давления в критиче-

ской точке тела весьма близок (на стадии сжатия и 

первой фазы расширения) к тому, что был зафикси-

рован в эксперименте [1] для значения подводимой 

энергии в импульсе порядка 13мДж/1мм3 (рис. 1). 

 

 

 

Увеличивая размеры пятна и плотность подвода 

энергии, невозможно получить картину, адекватную 

физическому эксперименту. В то же время, варьи-

руя этими двумя параметрами (размер и конфигура-

ция пятна, с одной стороны, и плотность подвода 

энергии – с другой), можно получить характер из-

менения давления в критической точке тела, адек-

ватный эксперименту при более высоких значениях 

плотности подвода энергии (127 мДж/импульс/ 

/1,30,7мм3 и 258 мДж/импульс/31мм3). 

 

 
 

Рис. 1. Изменение давления в критической  
точке сферы от времени: W0 = 0,19, f = 0,00068, 
эллипсоидное тепловое пятно; k1 = k3 = 0,016,  

k2 = 0,39 
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На рис. 2 показано изменение давления в крити-

ческой точке сферы от времени при других k1, k2, k3, 

которые обеспечивают меньший объем теплового 

пятна (приблизительно в два раза), но зато плот-

ность подвода энергии была в два раза выше  

(W0 = 0,38; кривая 1). Можно отметить, что в обоих 

случаях характер изменения давления был прибли-

зительно одинаков. Две другие кривые с большим 

размахом по амплитуде давления на стадии сжатия 

получены для формы теплового пятна, представ-

ляющего собой сплюснутый осесимметричный диск 

с радиусом, сопоставимым радиусу сферы. Естест-

венно, что плотность подвода энергии при этом бы-

ла даже меньшей, чем в эксперименте [1]  

(13 мДж/1мм3), однако характер изменения давле-

ния на этапе сжатия и  расширения напоминает ха-

рактер изменения в эксперименте [1] для плотно-

стей подвода энергии 127мДж/импульс/1,30,7мм3 

и 258мДж/импульс/31мм3. 
 

Асимметричный энергоподвод 

 
На рис. 3 приведено изменение давления в кри-

тической точке (отнесено к соответствующему дав-

лению, полученному до теплового воздействия) от 

времени после подвода энергии. Число Маха в на-

бегающем потоке было M = 3,45, расстояние от теп-

лового пятна до сферы равнялось одному диаметру 

сферы. Зона энергоподвода представляла собой эл-

липсоид, объемом порядка 1 мм3 с осью вращения, 

перпендикулярной к вектору скорости набегающего 

потока. Расчеты проводились на сетке 1106032. 

Кривые 1 – 3 соответствуют различным плотностям 

энергоподвода в тепловом пятне. Можно видеть, 

что процесс взаимодействия теплового следа со 

сферой состоит из двух стадий: короткой стадии 

сжатия и протяженной стадии расширения. Полу-

ченные результаты качественно и количественно 

хорошо соответствуют экспериментальным данным 

[1].  

На рис. 4 приведены поля равного уровня давле-

ния на поверхности сферы на момент времени  

2·10-4 с после теплового воздействия (здесь давление 

отнесено к давлению в набегающем потоке). Можно 

видеть, что к этому времени на поверхности сферы 

все еще существуют симметричные вихревые об-

ласти. 

 
 

Рис. 2. Изменение давления в критической  
точке сферы от времени:  

1 – W0 = 0,38, f = 0,00068, эллипсоидное  
тепловое пятно; k1 = k3 = 0,016, k2 = 0,56;  
2 – W0 = 0,38, f = 0,00068, дисковое тепловое 
пятно; k1 = k3 = 0,00045, k2 = 0,089; 
3 – W0 = 0,38, f = 0,00068, дисковое тепловое 
пятно; k1 = k3 = 0,00023, k2 = 0,082 

 
 

Рис. 3.  Изменение давления в критической  
точке сферы от времени:  

1 – W0 = 0,5, f = 0,00068, эллипсоидное тепловое 
пятно, k2 = k3 = 0,67, k1 = 0,007;  
2 – W0 = 1,5, f = 0,00068, эллипсоидное тепловое 
пятно, k2 = k3 = 1, k1 = 0,06;  
3 – W0 = 1,75, f = 0,00068, эллипсоидное тепловое 
пятно, k2 = k3 = 1, k1 = 0,17 
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Рис. 4.  Линии равного уровня давления на поверхности сферы в момент времени 2·10-4с после подвода 

энергии: W0 = 1,75; f = 0,00068; эллипсоидное тепловое пятно; k2 = k3 = 1; k1 = 0,17 

 
Рис. 5.  Поля азимутальной компоненты скорости (в векторном виде) на поверхности сферы в момент  

времени 2·10-4с после подвода энергии: W0 = 1,75; f = 0,00068; эллипсоидное тепловое пятно; 
k2 = k3 = 1; k1 = 0,17 
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Параметры энергоподвода (как конфигурация 

теплового пятна, так и интенсивность энергоопод-

вода) оказывают существенное влияние на пере-

стройку течения, поскольку их комбинация опреде-

ляет возможность либо течения с запиранием в ис-

точнике (с отсоединенной волной), либо без запира-

ния. Это существенным образом влияет на свойства 

следа за ним и соответственно на давление тормо-

жения и сопротивление конфигурации. 

Энергоподвод в набегающий поток позволяет 

минимизировать нагрузки, вызванные ударно-

волновым воздействием элементов конструкции 

летательных аппаратов. 

 

Заключение 
 

В результате проведенного численного модели-

рования установлено следующее: 

– процесс взаимодействия теплового следа со 

сферой состоит из двух стадий: короткой сжатия и 

протяженной расширения; 

– параметры энергоподвода (как конфигурация 

теплового пятна, так и интенсивность энергоопод-

вода) оказывают существенное влияние на пере-

стройку течения, а их комбинация существенным 

образом влияет на свойства следа и соответственно 

на давление торможения.  

Применение энергоподвода для локального 

управления потоком потребует более низких мощ-

ностей, вкладываемых в поток. Эта более низкая 

требуемая мощность позволяет использовать систе-

мы производства энергии небольшого веса, то есть 

малые оптические лазеры  или небольшие модули 

дугового разряда как соответствующие системы 

управления потоком.  

Полученные результаты позволяют рассматри-

вать использование энергоподвода как эффективно-

го средства для решения локальных проблем сверх-

звукового обтекания летательных аппаратов. 
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