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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ 
ПОТОКОВ В КАНАЛАХ СВЕРХЗВУКОВЫХ 
ВОЗДУХОЗАБОРНИКОВ НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ 
ТРЕХМЕРНОГО ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ  

Предложена модель трехмерного пограничного слоя, в которой 
полные уравнения Навье—Стокса решаются не для всей области 
обтекания, а в тонком пограничном слое; в остальной области 
осуществляется решение уравнений идеального газа. Представле-
ны результаты численного тестирования алгоритма для задачи о 
течении в канале сверхзвукового воздухозаборника. Проведено 
сравнение режимов течения для идеального и вязкого газов, а 
также модели трехмерного пограничного слоя.  
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Исследование особенностей течения газовых потоков в каналах 

сверхзвуковых воздухозаборников (СВЗ) является одной из важней-
ших задач при проектировании двигательных установок высокоско-
ростных летательных аппаратов. Движение газа в канале СВЗ пред-
ставляет собой достаточно сложный процесс, который характеризу-
ется наличием системы косых скачков, располагающейся вдоль всего 
канала. Традиционные инженерные методы проектирования СВЗ ос-
нованы на приближенном одномерном анализе с помощью изэнтро-
пических формул и соотношений Гюгонио. Расчет СВЗ с применени-
ем численных методов осложнен жесткими требованиями к ним: вы-
сокая точность вычислений газодинамических функций на разрывах 
с минимальным «размазыванием»; сохранение этой точности на до-
статочно больших расстояниях, характерных для СВЗ; возможность 
моделирования взаимодействия скачков с сохранением их структуры.  

Далеко не все численные методы, хорошо зарекомендовавшие 
себя для моделирования внешнего обтекания тел, пригодны для рас-
чета течений в СВЗ в силу указанных требований к качеству вычис-
лений. Теоретическая оценка порядка точности методов часто оказы-
вается значительно завышенной по сравнению с точностью, получа-
емой при решении сложных задач с многоскачковыми режимами, 
характерными для задач течения в СВЗ. В работах [1, 2] предложен 
метод ленточных адаптивных сеток, который показал достаточно вы-
сокую точность для задач расчета течений в СВЗ при обеспечении 
сохранения точности вдоль всего канала СВЗ.  
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К этим уравнениям присоединяются определяющие соотношения 
вязкого совершенного теплопроводного газа: 

 ;p R   
2

/ 2;E e  v   ;Ve c   (2) 

    т1 2 ;T v E v v         (3) 

 .   q   (4) 

Здесь: ρ, , р — плотность, теплоемкость и давление газа; t — время; 
— оператор «набла»; E — метрический тензор; T  — тензор вяз-
ких напряжений в газе; q  — вектор теплового потока; R = /� — 

газовая постоянная (� — универсальная газовая постоянная;  — 
молекулярная масса газа); Vс  — теплоемкость при постоянном объе-

ме; 
2

2V
v

E с    — полная энергия газа; 2 i
iv vv  — квадрат моду-

ля скорости; 1 2,   — коэффициенты вязкости газа;   — теплопро-

водность газа. Вязкость и теплопроводность газа являются функция-
ми температуры, зависимости 1( ),   2 ( )   и ( )   для воздуха 
выбраны согласно классической модели из работы [5]. 

Рассмотрим четыре случая граничных условий для системы 
уравнений (1)—(4). 

На твердой непроницаемой поверхности обтекаемого тела 1  к 

системе (1) присоединяется граничное условие прилипания и условие 
теплового баланса:  
 0,v      ,eq   n =   (5) 

где eq  — заданный тепловой поток. 

На сверхзвуковой границе входа потока 3  задаются условия: 

 ,e     ,ev v    ,e   (6) 

где ,e  ,ev e  — заданные значения. 

На сверхзвуковой границе выхода потока 4  граничные условия 

не задаются, но при численной реализации формулируются четыре 
условия выхода потока: 

 0,
n




v

   0,
n

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 (7) 

где 
n


 

v n v  — нормальная производная вектора скорости. 
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