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Аннотация Ключевые  слова 
Приведены результаты расчетно-экспериментальных 
исследований ударно-волновых конфигураций, обра-
зующихся при обтекании моделей фрагментов лета-
тельных аппаратов высокоскоростными потоками 
газов при числах Маха М = 4–8. Выполнена серия 
экспериментов с моделями — полуклиньями, имею-
щими одинарный и двойной углы раствора, а также 
острую и затупленную кромки. Описаны технические 
решения, направленные на увеличение точности экс-
периментальных исследований. Приведены результа-
ты моделирования по разработанному авторскому 
коду газодинамических процессов, зафиксированных 
экспериментально. Дана оценка использования ре-
зультатов экспериментов для валидации разрабатыва-
емых расчетных кодов 
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Постановка задачи.  Исследования высокоскоростной газодинамики сложных 
поверхностей аэрокосмических и гиперзвуковых летательных аппаратов (ГЛА) 
предполагают определенный цикл расчетно-теоретических и эксперименталь-
ных работ. Задачи экспериментальных исследований — наиболее точно отра-
зить реальные условия функционирования ГЛА, обеспечить высокую точность 
измерения и отображения параметров физических процессов, гарантирован-
ную повторяемость опытов для оценки возможности сравнения численного мо-
делирования процессов и экспериментальных результатов. 

 Эксперименты на тестовых моделях позволяют оперативно валидировать  
разрабатываемые авторские расчетные коды. В Институте проблем механики  
им. А.Ю. Ишлинского РАН (ИПМех РАН) функционирует малозатратная, осна-
щенная современным оборудованием — гиперзвуковая ударная аэродинами-
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ческая труба (ГУАТ). Экспериментальные модели выполнены по уменьшенным 
(геометрически подобным) моделям фрагментов летательных аппаратов, которые 
размещены в рабочем тракте ГУАТ. Часть экспериментов на ГУАТ с моделями в 
виде клиньев с кавернами, моделирующими так называемый элемент flameholder, 
результаты сравнения расчетов и экспериментов, описаны в работе [1]. 

 В настоящее время экспериментальная установка ГУАТ ИПМех РАН признана 
уникальной научной установкой (УНУ) России. Сведения о ГУАТ размещены  
на сайте Федерального агентства научных организаций [2]. Показаны устройства 
ГУАТ, позволяющие получать гарантированные точность и повторяемость экспе-
риментов. Дана оценка существующей точности измерения параметров. 

 В настоящей работе приведены результаты исследований расширенного 
класса моделей, испытанных на установке ГУАТ: одинарных и двойных по-
луклиньев с острыми и затупленными кромками в различных ориентациях от-
носительно друг друга и сопла установки.  

 Приведены результаты расчетов аэротермодинамики моделей в условиях, 
равноценных экспериментальным. Выполнено сравнение конфигурации удар-
но-волновых взаимодействий на исследуемых моделях, полученных в числен-
ных экспериментах с использованием авторского компьютерного кода, с резуль-
татами экспериментов.  

 Повышение точности экспериментальных исследований на установке  
ГУАТ ИПМех РАН. Описание экспериментальной установки ГУАТ изложено  
в [1]. Применение медных мембран между камерами высокого и низкого давле-
ний (КВД и КНД) не обеспечивало заданного и однозначного давления при ини-
циации начальной ударной волны, что влияло на повторяемость параметров экс-
перимента и его точность. Вместо мембраны установлен быстродействующий 
электромагнитный клапан КБ80-50 (время раскрытия 0,002 с), запатентованный в 
США [3]. Методика инициации ударной волны заключается в заполнении КВД 
толкающим газом до заданного давления, запуске регистрирующей системы и 
посыле электрического сигнала на срабатывание клапана (аналог вскрытия мем-
браны). Гарантированная повторяемость заданных параметров позволяет объ-
единить реализации процессов в семейства и соответствовать единым парамет-
рам расчетных и экспериментальных данных. 

 Покажем, что погрешность задания параметров уменьшается при установке 
клапана. Для пьезоэлектрических датчиков PCB  динамического давления, приме-
няемых в эксперименте, градуировочная характеристика составляет 0,73 мВ/кПа с 
погрешностью чувствительности 15 % диапазона измерений и нестабильностью по 
времени t = 2 мкс [4]. В процессе экспериментов решалась задача получения семей-
ства данных при одинаковых условиях реализации процессов. Для оценки погреш-
ности измерения датчиков давлений ГУАТ выбран датчик динамического давления, 
расположенный в КНД у входа в сопло. Выполнена оценка амплитуды в момент 
прихода первичной ударной волны при одинаковых начальных условиях экспери-
мента. Режимы давлений при этом составили: в КВД  рКВД ≈ 36 ат,  
в КНД рКНД ≈ 1…100 мбар, в вакуумном блоке (ресивере)  ррес ≈ 10–4 мбар.  
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До установки быстродействующего электромагнитного клапана с вероятностью  
95 % случайная погрешность показаний датчика составляла 19,16 %, а после уста-
новки клапана снизилась до 8 %. Сумма систематической и случайной погрешно-
стей динамических датчиков в данном диапазоне измерений составляла 24,33 %,  
а после установки клапана — 17 %. Таким образом, применение клапана повысило 
точность измерения на ГУАТ. 

 Повышение точности экспериментальных работ, стабилизации параметров 
и их соответствия заданным расчетным параметрам происходило также за счет 
улучшения герметизации ГУАТ при использовании специальных витоновых 
уплотнителей и течеискателя МС-3. Удалось достичь уровня натекания  
в 10–4 мбар/мин и стабильности заданных параметров по времени. 

 Для контроля давления не только в ударной, но и в аэродинамической части 
ГУАТ как у сопла, так и у моделей были установлены PCB датчики динамическо-
го давления. Их показания сравнивались с расчетными данными в целях вали-
дации авторского расчетного кода.  

 Эксперименты проводились с уменьшением времени экспозиции видеоре-
гистрации от 2000 до 10 000 кадр/с картин обтекания моделей газовым потоком. 
Выполнялся учет времени рассогласования между блоками аналого-цифровых 
преобразователей (до 5 мкс).  

 Скорости падающей и отраженной ударных волн измеряли по сигналам датчи-
ков, расположенных в середине КНД на расстоянии 40 калибров от места разрыва 
первичной мембраны (срабатывания клапана), и у сопла, на расстоянии 3,44 м друг 
от друга. В целях повышения точности измерения скорости падающей и отражен-
ной ударных волн за счет исключения неравномерностей потока в измерительном 
блоке у входа в сопло установлен дополнительный датчик на расстоянии 200 мм от 
критического диаметра сопла. Таким образом, погрешность от неравномерности 
скорости распространения ударной волны сведена к минимуму. 

 Приведенные технические приемы позволили увеличить точность, одно-
значность и повторяемость экспериментальных исследований. 

 Подготовка к валидирующим экспериментам включала в себя выбор моделей, 
их изготовление, установку перед сверхзвуковым соплом в группу, сдвиг моделей 
между собой для получения эффекта падения ударной волны на переднюю кромку 
нижнего полуклина, проведение регламентных работ для функционирования ГУАТ. 
Планированию подлежали режимы давлений в КВД, КНД и аэродинамической ча-
сти ГУАТ, а также число экспериментов, выбор и установка датчиков заданной точ-
ности и линейности. Полученные экспериментальные данные по обтеканию моде-
лей в ГУАТ, используемые для тестирования вычислительного моделирования 
ударно-волновых процессов и газодинамических эффектов, соответствуют требо-
ваниям международного стандарта ИСО 5725-2 [5]. 

 Описание моделей для экспериментальных исследований. Для эксперимен-
тов изготовлены модели полуклиньев с острой и затупленной кромками, с  
одинарным и двойным углами раствора. Модели для валидирующих эксперимен-
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тов по ударно-волновому взаимодействию имеют простую геометрическую фор-
му: острый плоский полуклин шириной 70 мм, угол 15°, двойной полуклин —  
15 и 30°. Требования к идеальной симметрии, чистоте поверхности по 1 классу 
точности и 10 классу чистоты при тонком шлифовании поверхности выполнены. 
Также проведено фрезерование малых острых углов по затуплению кромки 
острого плоского полуклина с радиусом 2 мм симметрично и однородно по всей 
ширине (70 мм). Схемы моделей и их конфигураций приведены в таблице. 

Модели для исследования 
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В таблице представлены следующие конфигурации моделей: 1 — острый по-
луклин–острая кромка; 2 — острый полуклин–затупленная кромка; 3 — затуп-
ленный полуклин–острая кромка; 4 — затупленный полуклин–затупленная 
кромка; 5 — острый полуклин двойного угла–острая кромка; 6 — острый по-
луклин двойного угла–затупленная кромка; 7 — затупленный полуклин двойного 
угла–острая кромка; 8 — затупленный полуклин двойного угла–затупленная 
кромка. 

 Модели в кронштейне аэродинамического блока ГУАТ установлены с контро-
лируемой точностью. Для исключения вибрации моделей, возникающей под напо-
ром истекающего из сопла с высокой скоростью газа, усилены крепления в крон-
штейне и обеспечена возможность поворота моделей на задаваемый угол атаки.  

Геометрические формы испытуемых моделей и параметры давления у входа 
и выхода соплового блока установки в эксперименте были выданы для «слепой» 
(независимой) валидации разработчикам кодов. 

 Результаты экспериментов по гиперзвуковому обтеканию моделей. Экс-
перименты по регистрации ударно-волнового взаимодействия моделей (см. таб-
лицу) проведены на установке ГУАТ при различных входных параметрах и вза-
имном расположении моделей относительно друг друга и сопла. Теневые карти-
ны ударно-волнового взаимодействия газового потока при М = 7 и действии 
высокоскоростного потока на модель, зарегистрированные видеокамерой с ча-
стотой съемки 2000 кадр/с, приведены на рис. 1. 

На рис. 1 показаны фотографии структуры ударно-волновых взаимодей-
ствий скоростного газового потока со следующими моделями: острый по-
луклин–острая кромка (фото 1–4), острый полуклин–затупленная кромка (фото 
5–7), затупленный полуклин–затупленная кромка (фото 8); затупленный по-
луклин двойного угла–затупленная кромка (фото 9 и 10); затупленный по-
луклин двойного угла–острая кромка (фото 11). На фото 12 показаны ударно-
волновые структуры при размещении на периферии моделей (фото 1) цилиндра 
(с датчиками PCB). Фото 13–16 демонстрируют введение зонда с РВС-датчиком 
для регистрации давлений между моделями, показанными на фото 11 в различ-
ных контрольных точках, которые в дальнейшем будут сравниваться с резуль-
татами расчетов. На фото 17–18 приведены картины обтекания клина набегаю-
щим потоком воздуха и гелия для геометрического контроля чисел Маха, полу-
чаемых в экспериментах по формуле [1, 6]: 

 
1/2

2 1 sin sinM sin .
2 cos( )

−γ − α β = α − α−β 
 

 В экспериментах менялось расстояние L от верхней модели до соответству-
ющей кромки: L = 0…182 мм. Начальные условия следующие: толкающий газ  
в КВД — воздух или гелий под давлением 36…47 бар, рабочий газ — воздух  
под давлением 1…500 мбар, давление в аэродинамической секции (ресивер) 
 10–4 мбар. 
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Рис. 1. Теневые структуры обтекания моделей газом, М = 7 

Полученные экспериментальные результаты обтекания моделей простых 
геометрических форм использовались для тестирования вычислительных моде-
лей ударно-волновых процессов и газодинамических эффектов. 

 Анализ экспериментальных данных. Полученные визуализации обтекания 
двух полуклиньев дают картину областей стационарного и нестационарного 
течений во времени, а также характер воздействия отраженной ударной волны, 
что позволяет интерпретировать данные процессы для воздухозаборника ГЛА. 
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Квазистационарный режим течения воздушного потока с постоянным чис-
лом Маха для каждой группы моделей длился около 15 мс. Затем параметры по-
тока на входе в сопло меняются, картина течения становится нестационарной.  

 На всем тракте — в ударной и аэродинамической (зонды) частях ГУАТ —  
с датчиков динамического давления регистрировались графики давления в те-
кущем времени, которые затем сравнивались с расчетными значениями. 

Имеет место изменение в структуре течения при переходе от заостренных к за-
тупленным полуклиньям. Наблюдались области более высоких давлений на ниж-
них кромках, области концентрации высокого давления в плоском канале, образо-
ванном моделями. С этой точки зрения, затупления играют несомненно положи-
тельную роль. При взаимодействии отраженной ударной волны, образованной за-
тупленной кромкой, с пограничным слоем вблизи поверхности наблюдается уве-
личение локального нагрева, что соответствует характеру течений [7]. 

 Численное моделирование течения газодинамического тракта. Подход к 
численному моделированию газодинамических процессов в тестовой камере 
ГУАТ в общем виде описан в [1, 8–10].  

 Для экспериментов, описанных в настоящей статье, применено численное мо-
делирование с использованием кода NERAT-2D [8–11]. Расчетная неоднородная 
структурированная сетка содержит шесть блоков, которые показаны на рис. 2. 

 Рис. 2. Шестиблочная сетка для численного моделирования 

 Блоки 1, 3 и 4 описывают потоки сжатия, а блок 5 соответствует области 
внутреннего течения между двумя моделями. Параметры набегающего потока 
задавались аналогичными значениям, наблюдаемым в экспериментах [1], про-
дольное расстояние L между передними кромками моделей составляло 64 мм. 
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 Распределение функции давления в случае, когда ударная волна отражается 
от верхнего края модели на притупленный край, приведено на рис. 3. 

Рис. 3. Распределение давления:  
М = 7; Т = 100 K; L = 64 мм 

Распределение поля продольных скоростей приведено на рис. 4. 

Рис. 4. Распределение поля продольных скоростей:  
М = 7; Т = 100 K; L = 64 мм 
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В проводимых расчетах вместо нижнего затупленного полуклина использо-
валась затупленная плита, поскольку в данном исследовании задача моделиро-
вания поля течения под нижней кромкой не ставилась. 

 Сравнение экспериментальных и расчетных данных в сочетании с шлирен-
фотографией из эксперимента показано на рис. 5. 

Рис. 5. Сравнение расчетных данных с экспериментом:  
М = 7; Т = 100 K; L = 64 мм 

 Совокупный анализ экспериментальных и расчетных данных позволяет от-
метить ряд существенных особенностей потока:  

 – области высокого давления над затупленной передней кромкой (блок 1, 
см. рис. 3);  

 – области повышенного давления на нижней поверхности (блок 3, см. рис. 3); 
 – области повышенного давления на нижней и верхней поверхностях вход-

ного сечения (блок 5, см. рис. 3); 
 – области торможения газового потока во всех местах вдоль поверхности с 

повышенным давлением (блоки 1, 3, 4, 5, см. рис. 4);  
 — точки взаимодействия ударной волны с пограничным слоем (блок 5, 

верхняя поверхность, см. рис. 4); 
 – области повышенного давления наблюдаются при пересечении ударных 

волн с высокоэнтальпийным пограничным слоем (см. рис. 3). 
 Увеличение давления в точках торможения потока сопровождается ростом 

температуры и соответствует течениям внутри воздухозаборника двигателя 
ГЛА. Рассчитанные параметры градиента плотности, приведенные на рис. 5 и на 
шлирен-фотографии, полученной в ходе эксперимента, хорошо совпадают. Пе-
ресечения фронтов присоединенных ударных волн в расчетной и эксперимен-
тальной частях (см. рис. 5) свидетельствуют о достаточном уровне валидации. 
Для точного контроля параметров в опорных точках заданной конфигурации 
необходимо иметь экспериментальные данные сенсоров. Для этих целей была 
выполнена серия экспериментов 12–16 (см. рис. 1). 
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 Выводы. На установке ГУАТ ИПМех РАН продолжаются работы по повы-
шению точности экспериментальных исследований для валидации создаваемых 
расчетных кодов, описывающих аэротермодинамику перспективных летатель-
ных аппаратов на сверхзвуковых и гиперзвуковых скоростях. Исследована 
группа моделей, описывающая геометрию различных вариантов воздухозабор-
ника ГЛА в виде полуклиньев одинарного и двойного углов с острой и затуп-
ленными кромками. Экспериментально и численно исследована структура поля 
течения около моделей. Проведено численное моделирование моделей на мно-
гоблочных неравномерных структурированных сетках. Приведено сравнение 
результатов расчетов с экспериментами, которое показало удовлетворительное 
совпадение.  
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Abstract Keywords 
The study shows the results of calculation and experimental 
studies of shock-wave configurations formed during the 
high-speed gas flow of aircraft fragments models at Mach 
numbers M = 4–8. We performed a series of experiments 
with models — semiwedges having single and double apex 
angles, as well as sharp and blunted edges. The article  
describes technical works aimed at increasing the accuracy of 
experimental research. The study also gives the results of 
modeling by means of the developed author's code of gas 
dynamic processes fixed experimentally. Finally, we estimate 
the use of experimental results for validation of the de-
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