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Исследована возможность управления аэродинамическими характеристиками
крыловых профилей с помощью локального импульсно-периодического подвода
энергии на трансзвуковых режимах полета. На основе численного решения
двумерных нестационарных уравнений газовой динамики изучено изменение
структуры течения около симметричного профиля в зависимости от величины
энергии при подводе ее с нижней стороны профиля. Проводится сравнение
полученных результатов с данными расчетов обтекания этого профиля под
различными углами атаки без подвода энергии.

PACS: 47.55.dr

В предыдущих исследованиях авторов трансзвукового обтекания
профилей с импульсно-периодическим подводом энергии [1,2] впервые
установлены нелинейные эффекты, возникающие, если подвод энер-
гии осуществляется в тонких зонах, расположенных вдоль профиля.
Предложенный в [1,2] режим подвода энергии позволил снизить вол-
новое сопротивление профиля более чем в два раза. Ранее столь
масштабное изменение структуры течения при помощи небольших
затрат энергии было обнаружено лишь для сверхзвуковых течений
(см., например, [3–7]). Подводить энергию вдоль контура можно,
например, с помощью скользящего импульсного дугового разряда.
Инициирование такого разряда в сверхзвуковом потоке (при числах
Маха 1.7 < M < 3.4) было осуществлено в [8].

В данной работе подвод энергии осуществляется, с одной стороны,
от профиля, что позволяет получить подъемную силу и момент танга-
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жа. Работа является логическим продолжением исследований ударно-
волновой структуры течения при трансзвуковом обтекании симметрич-
ного профиля [1,2,9,10]. Для сверхзвукового обтекания тел несиммет-
ричный подвод энергии рассматривался, например, в [7,11–13].

В качестве математической модели течения используется система
двумерных нестационарных уравнений газовой динамики для идеаль-
ного газа с показателем адиабаты γ . Для ее численного решения
используется конечно-объемная схема, уменьшающая полную вариацию.
В рассматриваемой модели импульсный подвод энергии осуществляется
мгновенно, при этом изменения плотности газа и его скорости не
происходит. Плотность энергии газа e в зоне ее подвода возрастает
на величину 1e = 1E/1S, где 1E — полная подводимая энергия;
1S — площадь зоны. Энергия подводится в тонкой зоне, прилегающей
к профилю снизу перед невозмущенным положением замыкающего
скачка уплотнения. Рассматривается обтекание симметричного профиля
под нулевым углом атаки (при наличии подвода энергии).

Начальное распределение параметров соответствует стационарному
обеканию профиля без подвода энергии, а достижение периодического
решения устанавливается по среднему значению коэффициента сопро-
тивления профиля Cx .

Результаты получены для профиля NACA-0012 при обтекании его
идеальным газом с показателем адиабаты γ = 1.4 при числе Маха
набегающего потока M∞ = 0.85 при нулевом угле атаки в случае
подвода энергии и углах атаки α = 0− 4 без подвода энергии. Подво-
димая энергия 1E варьировалась в пределах от 0.0001 до 0.007. Период
подвода энергии 1t = 0.05. Здесь и далее все величины безразмерные.

В табл. 1 приведены значения Cx , Cy и Cm в зависимости от
подводимой энергии 1E(Cy — коэффициент подъемной силы, Cm —
коэффициент момента тангажа). Рассматриваемый подвод энергии при-
водит к увеличению и подъемной силы, и сопротивления профиля.
Однако увеличение подводимой энергии после некоторого значения
(в данных расчетах это соответствует значениям 1E > 0.0012) не ведет
к росту коэффициента сопротивления Cx , в то время как коэффициент
подъемной силы Cy продолжает расти.

Для сравнения в табл. 2 приведены значения Cx , Cy и Cm в зави-
симости от угла атаки α при отсутствии подвода энергии. Увеличение
угла атаки в рассмотренных пределах ведет к увеличению и подъемной
силы, и сопротивления обтекаемого профиля.
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Таблица 1.

1E · 104 0 1 2 4 6 8 10 12 20 30

Cx · 10 0.4591 0.4669 0.4790 0.4921 0.5932 0.6345 0.6366 0.6369 0.6350 0.6343

Cy 0 0.1470 0.2225 0.2890 0.5238 0.5899 0.6000 0.6090 0.6393 0.6698

Cm · 10 0 −5.467 −8.274 −10.74 −19.50 −21.91 −22.24 −22.53 −23.52 −24.53

Таблица 2.

α◦ 1 2 3 4

Cx · 10 0.5330 0.7153 0.9556 1.2290

Cy 0.2793 0.5025 0.6753 0.8154

Cm · 10 −10.03 −17.98 −24.08 −29.00
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Рис. 1.

На рис. 1 для этих вариантов приведены поляры при подводе энергии
и нулевом угле атаки (кривая 1) и без подвода ее для указанных
углов атаки (кривая 2). При обтекании профиля под углом атаки
сопротивление увеличивается быстрее, чем при подводе энергии, и
соответствующая поляра более крутая. Таким образом, заданная подъ-
емная сила достигается с помощью подвода энергии при значительно
меньшем волновом сопротивлении профиля по сравнению со случаем
его обтекания под углами атаки.

Понять в какой-то степени причину такого поведения поляры при
подводе энергии можно с помощью распределения по профилю коэффи-
циента давления на рис. 2. Приведенные распределения соответствуют
следующим значениям подводимой энергии: 1 — 1E = 0.0001, 2 —
0.0004, 3 — 0.0006, 4 — 0.0010, 5 — 0.0020, 6 — 0.0030. При подводе
энергии на нижней стороне профиля (нулевой угол атаки) нарушается
симметрия в распределении давления. Снизу от профиля замыкаю-
щий скачок уплотнения перемещается вверх по потоку, происходит
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Рис. 2.

разрушение сверхзвуковой зоны (на рис. 2 левые кривые 1, 2 и т. д.).
Это приводит к уменьшению волнового сопротивления. На верхней
стороне профиля замыкающий скачок уплотнения смещается ближе к
задней кромке (на рис. 2 правые кривые 1−3), что ведет к увеличению
волнового сопротивления. Для подводимой энергии, начиная приблизи-
тельно со значения 1E = 0.0010, замыкающий скачок уплотнения на
верхней стороне профиля устанавливается на задней кромке. С этого
момента коэффициент волнового сопротивления практически остается
постоянным (немного падает).

При рассматриваемом подводе энергии (в зоне с продольной
координатой x от 3.609 до 3.693) замыкающий скачок уплотнения
снизу от профиля устанавливается существенно выше вверх по потоку
от соответствующей зоны (рис. 2), чем при симметричном подводе
энергии [1,2]. Вблизи зоны подвода энергии наблюдается немонотонный
характер изменения давления: перед зоной повышенное давление, в
области зоны из-за разлета газа давление ниже.
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Возникает вопрос об эффективности управления аэродинамически-
ми характеристиками профиля с помощью одностороннего подвода
энергии. Для ответа на этот вопрос можно воспользоваться оценкой,
полученной в [1,2]:

η = γ · 1CxM3
∞1t/(21E),

где η — коэффициент полезного действия двигателя, определяемый
в [14] как η = R · u∞/W (R — сила тяги, на крейсерском режиме
полета она равна силе сопротивления; u∞ — скорость полета, W —
мощность, подводимая в двигателе); 1Cx — уменьшение коэффициента
волнового сопротивления профиля при подводе энергии по сравнению
с соответствующим значением при угле атаки, обеспечивающем ту
же самую подъемную силу в отсутствии подвода энергии. Для угла
атаки α = 3◦ Cx = 0.09556, Cy = 0.6753 (см. табл. 2). Близкое значение
Cy получается при одностороннем подводе энергии 1E = 0.003 (см.
табл. 1). Для этой энергии Cx = 0.06343. Элементарный расчет дает
значение коэффициента полезного действия двигателя η = 23%, при
котором внешний подвод энергии 1E = 0.003 является выгодным.
Следует отметить, что качество профиля возрастает при увеличении
энергоподвода.

Из табл. 1 и 2 следует, что момент тангажа при обоих вариантах
управления обтеканием профиля практически одинаковый при равном
значении подъемной силы.

Таким образом, установлено, что заданная подъемная сила может
быть обеспечена с помощью одностороннего подвода энергии при
значительно меньшем волновом сопротивлении профиля по сравнению
со случаем его обтекания под углами атаки. Этот эффект связан со
стабилизацией положения замыкающего скачка уплотнения сверху от
профиля на задней его кромке и одновременным сокращением размеров
сверхзвуковой зоны ниже профиля.
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