
273

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    №6, 2012

НАУЧНЫЙ ОБЗОР

УДК 629.1, 629.7, 623.74
РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ РАСЧЕТА ДОННОГО ДАВЛЕНИЯ

1Засухин О.Н., 2Булат П.В., 2Продан Н.В.
1Балтийский государственный технический университет им. Д.Ф.Устинова;

2ООО «ВНХ-Проект» НОЦ «Механика», Санкт-Петербург, e-mail: kolinti@mail.ru

Статья посвящена изложению полуэмпирических и интегральных методов расчета давления в донной 
области летательного аппарата на стационарных режимах. Показана историческая ретроспектива совер-
шенствования методик расчета и математических моделей. Рассмотрена постановка задачи расчета донного 
давления. Сформулировано полное множество газодинамических переменных, которые при заданной гео-
метрии установки полностью определяют картину течения в донной области. Рассмотрены различные вари-
анты методов расчета донного давления, основанные на концепции разделительной линии тока. Приведены 
сведения о работах в области создания более универсальных интегральных методов расчета.
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Донное сопротивление летательного ап-
парата на сверхзвуковых скоростях может 
составлять до 40 % общего сопротивления. 
Необходимо уметь рассчитывать донное 
давление для того, чтобы находить способы 
снижения донного сопротивления. В дру-
гих технических устройствах, например, 
эжекторах, стендах имитации высотных ус-
ловий, наоборот, ставится задача уменьше-
ния донного давления.

Постановка задачи расчета 
донного давления

В отрывных течениях с внезапным рас-
ширением (ТВР) всегда можно выделить 

донную область, в которой из-за эжекти-
рующего действия струи (или внешне-
го сверхзвукового течения) характерное 
давление ниже, чем в окружающей среде 
или основном (спутном) потоке. Вихре-
вое течение в этой области существенно 
дозвуковое. Основными геометрическими 
параметрами fG, от которых зависит харак-
тер течения с внезапным расширением, 
являются (рис. 1): радиусы критического 
(R*), выходного внутреннего (Ra) и наруж-
ного (Rc) сечения сопла, угол (θа) полурас-
твора сопла на его срезе, а также радиус 
канала (Rk). 

Рис. 1. Геометрия канала с внезапным расширением:
R* – радиус критического сечения сопла; Ra – радиус выходного внутреннего сечения сопла; 
Rc – радиус выходного наружного сечения сопла; θа – угол полураствора сопла на его срезе; 

Rk – радиус канала; LК – длина канала; La – длина выноса сопла в канал
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Удобно использовать безразмерные ве-
личины: LК – безразмерная длина канала 
(часто вместо индекса «к» используется ин-
декс «тр», т.е. обозначение Lк равнозначно 
Lтр), Fтр/F* – площадь канала, отнесенная 
к площади критического сечения сопла, 
Mа – геометрическое число Маха сопла. По-
ложение сопла в канале определяют длина 
La выноса сопла в канал, влияющая на объ-
ем донной области, а также длина Lk канала.

При заданной геометрии сопла и кана-
ла течение полностью определяется мно-
жествами газодинамических переменных 
f0 параметров торможения рабочего газа, 
истекающего из сопла, и fн – газа, заполня-
ющего канал до начала истечения струи. 
Множества f0,н составляют термодинами-
ческие и теплофизические переменные f, 
определяющие состояние рабочего и окру-
жающего газа: p – давление, T – температу-
ра, γ = Cp/Cv – показатель адиабаты и дру-
гие, которые влияют на донное давление 
(Pд) в окрестности выходного сечения сопла 
Лаваля. Отношение статических давлений 
рабочего газа на внутренней кромке сопла 
и в донной области (na = Pa/Pд) определяет 
локальную нерасчетность истечения струи 
из сопла в отличие от величины n = Pa/Pн, 
которая обычно используется в качестве 
основного параметра, характеризующего 
истечение струи из сопла Лаваля в окружа-
ющее пространство. Ставится задача при 
заданных условиях fн в окружающей среде 
найти значение среднего давления в донной 
области.

Становление методов расчета 
донного давления

Отдельные результаты исследований по 
условиям реализации сверхзвукового ре-
жима течения в каналах содержатся в рабо-
тах Гусева В.К. [14], Гетерта [6], в статьях 
Давидсона В.Е., Чухало Н.А. [31], Ойкни-
нэ и Фортаниера [47], Венедикта [5], Кана 
[43], но использование их для практических 
расчетов в широком диапазоне определяю-
щих параметров затруднительно.

Шишков А.А. в работе [32] предлагает 
определять давление, при котором в вы-
хлопном диффузоре высотного стенда 
устанавливается сверхзвуковое течение, по 
одномерной теории в предположении, что 
скорость в нем изменяется от сверхзвуко-
вой до дозвуковой, а коэффициент восста-
новления полного давления такой же, как 
и в прямом скачке. Для улучшения совпаде-
ния расчетных и экспериментальных дан-
ных в работе [32] вводится согласующий 
коэффициент, учитывающий отклонение 
реального процесса от расчетной одномер-
ной модели течения идеального газа. При 

больших величинах отношения диаметра 
диффузора к диаметру выходного сечения 
сопла расчеты по одномерной теории не 
дают удовлетворительных результатов.

Практически все исследователи течения 
струи в каналах с внезапным расширени-
ем, проводя визуализационные исследо-
вания волновой структуры, производили 
измерения распределения давления вдоль 
образующей канала. Такие измерения при-
сутствуют, как уже отмечалось, в первых 
работах Фабри и Систрунка [40], затем это 
направление было продолжено в работах 
Андерсона и Вильямса [36], Дэвидсона В.Е. 
и Нещерета П.А. [15], Батсона и Бертина 
[37, 38], Глотова Г.Ф. и Мороза З.К. [7], 
Беспалова А.М., Михальченко А.Г. и Сере-
брякова В.Г. [1]. Во всех этих работах отме-
чается периодичность возрастания распре-
деления статического давления по стенке 
канала, соответствующая периодичности 
повторения зон отражения скачков уплотне-
ния Х-образной структуры от стенки канала 
на режиме устойчивого сверхзвукового те-
чения газа по каналу.

В работе [15] по результатам экспери-
ментальных исследований предложен эм-
пирический способ определения как мини-
мальных значений давления на стенке, так 
и максимальных пиковых значений в зонах 
падения скачков уплотнения.

В работе [1], помимо донного давления 
и распределения давления по стенке канала, 
экспериментально определялось и полное 
давление по оси канала с помощью прием-
ника полного давления. Эти исследования 
с промерами полей распределения пара-
метров по сечениям канала на устойчивом 
сверхзвуковом режиме были продолжены 
в работах Давидсона В.Е. и Нещерета П.А. 
[25] при наружном атмосферном давлении 
на срезе канала, а при пониженном – в рабо-
тах Лейтеса Е.А., Нестерова Ю.Н., Хомуто-
ва В.А. [24], Андерсона и Мейера [35].

Однако одной из важнейших задач при 
исследовании отрывного турбулентного те-
чения остается определение давления в са-
мой застойной зоне – донного давления. 

В работе [27] рассмотрены методы рас-
чета донного давления, построенные по 
аналогии с истечением невязкой свобод-
ной недораcширенной струи в затопленное 
пространство при предположении, что гра-
ничная линия тока струи касается стенки 
канала. Это предположение аналогично до-
пущению о том, что наличие стенок канала 
не оказывает влияния на характер течения 
струи до момента ее встречи со стенкой, 
а сказывается только на изменении ее степе-
ни расширения. Анализ приводимых в ра-
боте [27] расчетных данных показывает, что 
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расхождение с результатами экспериментов 
составляет примерно 15–20 %, а в некото-
рых случаях и больше, т.е. такая схема опи-
сывает течение весьма приближенно.

Совершенствование методов 
разделительной линии тока (РЛТ)
Большое влияние на развитие методов 

расчета донного давления при внешних 
и внутренних отрывных течениях оказала 
работа Крокко-Лиза [23], содержащая те-

орию смешения при взаимодействии дис-
сипативного и почти изоэнтропического 
потока, и работы [29, 22], в которых содер-
жались основные положения модели Чеп-
мена–Корста по расчету донного давления. 
В основу этой модели (рис. 2) положено 
предположение о том, что при натекании 
потока на стенку за уступом существует та-
кая линия тока, которая отделяет часть газа, 
перетекающего из вязкого слоя в застойную 
зону от основного потока. 

Рис. 2. Модель течения в методе РЛТ Корста

Эта линия тока, называемая раздели-
тельной линией тока (РЛТ), характеризует-
ся в модели Чепмена–Корста таким свой-
ством, как равенство полного давления на 
этой линии тока, в точке ее присоединения 
к стенке, максимальному статическому 
давлению за областью присоединения. Та-
кое предположение позволило Корсту [22] 
определить донное давление за плоским 
уступом. 

Метод РЛТ использовался Бондаре-
вым Е.Н. [3], Эдди и Чау [30, 34] при расчете 
отрывного течения для оценки донного дав-
ления за уступом при течении сверхзвуково-
го потока. В большинстве работ показано, 
что при течении с внезапным расширением 
граничная линия тока невязкой струи под-
ходит к стенке канала не по касательной, 
а под некоторым углом [1, 6, 20, 32, 41, 43]. 
Подобное предположение сделано также 
в модели течения, предложенной Корстом 
[22], в которой, как уже отмечалось, за 
критерий присоединения принималось ра-
венство полного давления на разделитель-
ной линии тока, в точке ее присоединения 
к стенке, максимальному статическому дав-
лению за областью присоединения. 

Как показали подробные физические ис-
следования, в действительности этот крите-

рий не выполняется. Исследованиями Уика 
[54], Тагирова Р.К. [27, 28, 16], Нэша [45], 
Карьера и Сирье [21, 39, 48–50], Кесслера 
[42], Юрченка К.Е. [33], Таннера [51–53] 
и других авторов выявлена необходимость 
введения в схему Чепмена–Корста попра-
вок, улучшающих согласование расчетных 
и экспериментальных данных.

В работе [45] в качестве критерия 
присоединения предложен параметр 
N = (Р0п – Рд )/(Рн – Рд), представляющий со-
бой отношение разности давлений в точке 
присоединения Р0п и застойной зоне к раз-
ности статического давления в набегаю-
щем потоке Рн и в застойной зоне Рд. На 
основании экспериментальных данных, 
полученных для плоского течения с турбу-
лентным пограничным слоем, были вычис-
лены значения параметра N в зависимости 
от числа М набегающего потока и показано, 
что при сверхзвуковых скоростях величина 
N = 0,35, тогда как критерий Корста соот-
ветствует значению параметра N, равному 
единице.

В работах [21, 39, 48–50], выполненных 
в ONERA, в качестве уточненного критерия 
присоединения был введен угол встречи со 
стенкой канала границы невязкой струи, 
построенный методом характеристик по 
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определенному с помощью экспериментов 
отношению давлений Рд/Р0*, где Р0* – дав-
ление на стенке в точке натекания. Сравне-
ние полученной таким образом зависимо-
сти θ = θ(Мгр), где θ – угол встречи границы 
струи со стенкой, а Мгр – число Маха на 
границе струи. Показано, что эти значения 
существенно отличаются от значений, по-
лученных в работах [22, 23].

В отличие от условия присоединения 
Чепмена–Корста в работе [53] рассмотре-
на упрощенная модель присоединения, 
использующая более последовательное 
допущение о том, что влиянием вязкости 
на внешней границе струи вблизи стенки 
можно пренебречь. Сформулированные на 
основе этого предположения условия при-
соединения и отрыва пограничного слоя 
обеспечивают достаточно точные результа-
ты при использовании минимального коли-
чества единых эмпирических постоянных.

Авторы работы [4], используя метод 
разделительной линии тока для расчета 
донного давления, предположили, что при 
больших значениях отношения площади 
сечения канала к площади среза сопла воз-
можны различные режимы, при которых 
происходит взаимодействие: 

первое – взаимодействие в области вол-
ны разрежения;

второе – в гиперзвуковой внутренней 
зоне, характер натекания в которой подобен 
течению от источника. 

Сравнение результатов физических экс-
периментов и расчетных данных показало, 
что в разных диапазонах, определяющих 
параметры, опытные данные приближа-
ются к одному или другому случаю вза-
имодействия. Введение дополнительной 
зависимости параметра присоединения по-
зволяет уменьшить различие в значениях 
результатов для реальных условий течения, 
расположенных между двумя предельными 
режимами взаимодействия.

Теоретическое обоснование методов 
расчета донного давления

В работе [2] Благосклонов В.М. и Хому-
тов В.А. расчетным путем выявили влияние 
показателя изоэнтропы газа на продоль-
ную координату и максимальные значения 
первого пика давления вдоль образующей 
канала, определение которого проводилось 
методом сквозного счета с использованием 
экспериментальных данных по донному 
давлению.

Теоретические аспекты зависимостей 
донного давления на автомодельных и не-
автомодельных режимах рассматривались 
в работах Зеленкова О.С. [18–20]. Под не-
автомодельными режимами понимались 

такие режимы истечения, когда перепад 
между давлением на срезе сопла и давле-
нием окружающей среды на срезе канала 
был недостаточно высоким. В этих случа-
ях решение методом разделительной линии 
тока (РЛТ) без существенной модификации 
(учет продольного градиента давления) не-
возможно. Использование интегральных 
методов позволило получить ряд важных 
характеристик: зависимость донного дав-
ления от полного давления в струе, рас-
пределение давления вдоль стенки канала, 
определить момент перехода от неавтомо-
дельных режимов к автомодельным. Раз-
работанная методика позволила проводить 
численные расчеты течений в зоне смеше-
ния, возвратных течений в донную область, 
а также учитывать влияние вдува в эту об-
ласть.

Расчет величины присоединенной мас-
сы рассматривался в работах [17, 19], вы-
полненных Зеленковым О.С. совместно 
с Юрковым А.В.

Особенности течения звуковых и сверх-
звуковых струй в цилиндрических и ко-
нических расширяющихся и сужающихся 
насадках при малых относительных пло-
щадях каналов применительно к эжектор-
ным соплам рассматривались в работах 
Глотова Г.Ф. и Мороза 3.К. [7]. В этих ис-
следованиях относительная длина канала 
измерялась величиной высоты уступа и все 
данные применимы к коротким каналам, 
в большинстве случаев по длине меньшим, 
чем оптимальная длина трубы lопт. Опти-
мальной принято называть длину канала, 
при которой можно получить абсолютно 
минимальное значение донного давления. 
Исследования преследовали цель уточне-
ния схемы течения (рис. 2) для создания 
более универсального метода расчета кри-
терия присоединения, чем критерии Корста 
[44] и Нэша [46]. Исследования показали, 
что присоединение потока к стенке канала 
происходит на начальном участке струи до 
максимального сечения соответствующей 
свободной струи, а присоединение раз-
делительной линии тока к стенке канала 
характеризуется постоянством отношения 
полного давления в точке присоединения 
к давлению в застойной зоне. Разработан-
ная схема течения в зоне присоединения ха-
рактеризуется тем, что она содержит такие 
существенные элементы, как расположение 
разделительной линии тока в дозвуковой 
части вязкого слоя, разворот разделитель-
ной линии тока под углом 90° к стенке, на-
личие локального вихря вблизи стенки в за-
стойной зоне, поворот на стенке граничной 
части основного потока в системе скачков 
за разделительной линией. 
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Интегральные методы расчета 
донного давления

В работах Гогиша Л.В. и Степано-
ва Г.Ю. для расчета турбулентных отрыв-
ных течений использовались интегральные 
методы с применением различных форм 
интегральных уравнений и соотношений, 
полученных из уравнений пограничного 
слоя [26, 8–13]. Эти работы содержат ре-
зультаты расчетов донного давления за те-
лом в неограниченном потоке. Полученные 
в [26] зависимости относительного донного 
давления за уступом от располагаемого от-
носительного полного давления для различ-
ных длин обечаек канала качественно ана-
логичны известным экспериментальным 
зависимостям для эжекторных сопел и ха-
рактеризуются наличием режимов течения 
с замкнутой и открытой донной областью 
и гистерезисом характерных параметров 
в области перехода между ними. В отличие 
от результатов, в которых использовалась 
модель Чепмена–Корста, установлено, что 
располагаемое относительное полное дав-
ление, при котором происходит замыкание 
донной области, и значение донного давле-
ния существенно зависят от длины канала.

Заключение
Развитые в течение последних 60 лет 

полуэмпирические и интегральные методы 
расчета донного давления позволяют каче-
ственно верно описывать зависимости дон-
ного давления от основных геометрических 
параметров и условий во внешней среде. 
Однако они не в состоянии предсказывать 
смену режимов течения и возникновение 
нестационарных процессов. 
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