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Экспериментальное исследование сверхзвукового обтекания осесимметричного тела с кольцевым уступом под углом атаки.
М.М. Симоненко, С.В. Гувернюк, А.Ф. Зубков
НИИ механики МГУ, Москва

Представлены новые экспериментальные данные о сверхзвуковом обтекании кольцевых уступов и кольцевых каверн на цилиндроконических телах. Экспериментально выявлены режимы обтекания, когда при увеличении угла атаки происходит парадоксальное превышение давления на подветренной стороне кольцевого уступа по сравнению с давлением на наветренной стороне. Аналогичное явление наблюдалось ранее для кольцевых каверн относительно большой протяженности: при достижении определенных значений угла атаки происходит превышение давления на подветренной стороне нижнего по потоку уступа каверны по сравнению с давлением на наветренной стороне этого же уступа. 
Экспериментальная модель включала цилиндрический корпус диаметром D=46 мм с установленным соосно выдвижным цилиндрическим стержнем диаметром d=30 мм. Высота кольцевого уступа, образованного боковой поверхностью стержня и поверхностью корпуса, была h=8 мм. На свободном конце стержня устанавливался конический наконечник с углом полураствора 20°. Рассматривались наконечники с диаметром основания d (модель 1 - кольцевой уступ) и D (модель 2 – кольцевая каверна). Для управления состоянием пограничного слоя использовался кольцевой турбулизатор, который устанавливался непосредственно за наконечником. Эксперименты проведены в аэродинамической трубе А-7 НИИ механики МГУ при числе Маха М=3. Рабочая среда – воздух с температурой торможения 270-275 К. Полное давление потока 0.43 МПа. Единичное число Рейнольдса 37 млн 1/м.

Модель устанавливалась в рабочей части трубы на донной державке. При заданном угле атаки α осуществлялось непрерывное изменение длины стержня в диапазоне L=50-160 мм. В другой серии опытов при фиксированной длине стержня осуществлялось непрерывное изменение угла атаки в диапазоне α=0-15°. В ходе экспериментов осуществлялась видеорегистрация шлирен-изображений картин течения, и регистрировалось статическое давление на стенке уступа на расстоянии h/2 от поверхности стержня.

Для рассмотренной экспериментальной модели в исследованном диапазоне изменения величин L и α установлены границы области, когда на подветренной стороне модели давление на кольцевом уступе (заднем уступе кольцевой каверны) начинает повышаться и превышать по величине давление на наветренной стороне. В случае модели 1 прямые (увеличение L или α) и обратные (уменьшение L или α) кривые изменения давления практически совпадают, что свидетельствует об отсутствии гистерезиса по L и α. В случае модели 2 при L<16 наблюдается гистерезис по L и α. При наличии турбулизатора область гистерезиса по L и α сокращается или вырождается.
Выявленные свойства обтекания кольцевых уступов следует учитывать при проектировании элементов летательных аппаратов. Они также важны для тестирования вычислительных технологий (попытки воспроизвести при численном моделировании указанные выше аномальные режимы обтекания уступа и каверны, определенных результатов пока не дали).
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