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Представлены результаты экспериментальных исследований обтекания моделей 
фрагментов перспективных летательных аппаратов в гиперзвуковой ударной 
аэродинамической трубе, разработанной в Институте проблем механики РАН, 
с числами Маха М = 6…8. В качестве моделей выбраны фрагменты воздухозабор-
ника гиперзвукового воздушно-реактивного двигателя, представленные конфигу-
рациями: шар, цилиндр, острый клин с каверной, отражающей элемент flame-
holder — стабилизатор пламени реального гиперзвукового воздушно-реактивного 
двигателя. Приведены параметры моделей, фотографии фаз ударно-волнового 
взаимодействия, запечатленные высокоскоростной видеокамерой, и их трактов-
ка. На основании разработанных компьютерных расчетных кодов получены ре-
зультаты численного моделирования гиперзвукового обтекания указанных моде-
лей. Проведен сравнительный анализ расчетных и экспериментальных данных, 
давший положительный результат, что позволило валидировать разработанные 
расчетные компьютерные коды. 
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Введение. На экспериментальной установке Института проблем 

механики им. А.Ю. Ишлинского РАН (ИПМех РАН) — гиперзвуковой 
ударной аэродинамической трубе (ГУАТ) проведена серия экспери-
ментов, которые позволяют аппроксимировать ударно-волновые взаи-
модействия высокоскоростного напора воздуха с моделями летатель-
ных аппаратов (ЛА) на процессы в реальном воздухозаборнике гипер-
звукового прямоточного воздушно-реактивного двигателя (ГПВРД). 
Экспериментальная установка ГУАТ и ее оборудование подробно 
описаны в работе [1]. Она представляет собой единый канал, соединя-
ющий ударную и аэродинамическую части. Ударно-волновые конфи-
гурации, возникающие при истечениях гиперзвукового газового пото-
ка из сопла на модели, регистрируются скоростной видеокамерой 
с частотой несколько тысяч кадров в секунду. Особенностью ГУАТ [2, 3] 
является возможность за одну инициацию ударной волны получать 
экспериментальные данные квазистационарных процессов на времен-
ном интервале 15…30 мс. В мембранном блоке ГУАТ замена мембра-
ны на быстродействующий (0,002 с) клапан [4] позволила однозначно 
и гарантированно проводить серию экспериментов при расчетных па-
раметрах давления и числах Маха [5]. 
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Известны работы, посвященные взаимодействию сверхзвукового 
потока с моделями ГЛА — как расчетно-теоретические [6], так и рас-
четно-экспериментальные [7, 8]. В статьях [7, 8] представлены резуль-
таты экспериментальных исследований на ГУАТ ИПМех РАН по фик-
сации ударно-волновых конфигураций, возникающих при обтекании 
гиперзвуковым потоком таких моделей, как острые и затупленные по-
луклинья с фрагментами стабилизатора пламени flameholder, а также 
сравнение с экспериментальными данными выполненных по разрабо-
танным в ИПМех РАН расчетным кодам результатов расчетов указан-
ных конфигураций.  

Обтекание некоторых сферических объектов исследовано в рабо-
те [9]. Дальнейшее изучение взаимодействия потока, отраженного от 
острой кромки на затупленную часть под разными углами, экспери-
ментально исследовано в ГУАТ ИПМех РАН. С этой целью проведе-
ны исследования обтекания групп моделей: острый клин — шар и 
острый клин — цилиндр. Ориентация моделей относительно друг 
друга и относительно потока в эксперименте изменялась.  

Экспериментальные исследования обтекания шара с острым 
клином. Конструктивные параметры моделей следующие. Шар имеет 
диаметр 40 мм. Клин выполнен из алюминия, угол его раствора со-
ставляет 10°, ширина — 70 мм. Расстояние от одной модели до другой 
изменялось от 21 до 30 мм. Это наряду с варьированием параметров 
высокого давления в ГУАТ дало возможность изменять направление 
потока: на центр шара, на область шара, находящуюся под углом 45° и 
на нижнюю кромку шара. Фрагменты ударно-волновых конфигура-
ций, возникшие при обтекании ориентированных моделей при падаю-
щей ударной волне в начальный момент времени, на примере острого 
клина и шара при М = 7 приведены на рис. 1–3. 

 

Рис. 1. Проекция ударной волны на центр шара 
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Рис. 2. Проекция ударной волны под углом 45° 

 

Рис. 3. Проекция ударной волны на нижнюю кромку 
 
Развитие этих же ударно-волновых процессов во времени (ост-

рый клин и шар, М = 7) иллюстрируют рис. 4–6. Интерес представ-
ляют ударно-волновые конфигурации, образующиеся при взаимосвя-
зи отраженных ударных волн от каверны и от шара. 

Анализ экспериментальных данных показал, что отошедшая от 
шара ударная волна увеличивается при смещении падающей на него 
ударной волны от центра к периферии. Аппроксимация эксперимен-
тов на реальный воздухозаборник ГПВРД ГЛА позволяет предполо-
жить, что высокоскоростные воздушные потоки, направленные под 
углом к затупленным кромкам, приводят к более сильным отражен-
ным волнам, которые неблагоприятно сказываются на отражающем 
элементе flameholder. 
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Рис. 4. Развитие процесса, изображенного на рис. 1 

 

Рис. 5. Проекция ударной волны под углом 45°. 
Развитие процесса, изображенного на рис. 2 

 

Рис. 6. Проекция ударной волны на нижнюю кромку. 
Развитие процесса, изображенного на рис. 3 
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Экспериментальные исследования обтекания цилиндра с ост-
рым клином и сравнение с расчетом. На экспериментальной уста-
новке ГУАТ проведено экспериментальное исследование обтекания 
цилиндра в совокупности с клином. Схема положения двойной моде-
ли, состоящей из цилиндра (диаметром 20 и 25 мм) и клина (с углом 
раствора 10°, шириной 70 мм), с каверной следующая. Ось симметрии 
сопла находится между моделями, которые раздвинуты на расстояние h, 
где h = 15; 22,5; 25; 30 мм. 

Проведены серии экспериментов, в которых изменяли расстояние h 
между моделями и числа Маха. Шлирен-фотографии эксперимента ил-
люстрирует рис. 7, где расстояние между цилиндром и клином 
h = 15 мм, число Маха М = 7 и М = 5,5 соответственно. 

 
а                                                                б 

Рис. 7. Обтекание цилиндра при М = 7 (а) и М = 5,5 (б) 
 
Одновременно с экспериментом проведены расчеты по разрабо-

танной численной методике [7] для данных аэродинамических моде-
лей. Численное моделирование выполнено для течения в аэродина-
мической части ГУАТ. Течение за срезом сопла предполагалось рав-
номерным в поперечном направлении, влияние стенок камеры не 
учитывалось. Последнее оправдано тем, что объем камеры 800 дм3 и 
ее диаметр 500 мм велики по сравнению с размерами моделей.  

Фрагмент шлирен-фотографии эксперимента по обтеканию груп-
пы: цилиндр с острым клином при числе Маха М = 7 и расстоянии 
между клином и цилиндром h = 25 мм и результат численного моде-
лирования в квазистационарном режиме представлены на рис. 8. 

Здесь на фотографию нанесен веер разряжения из расчетов про-
цесса, так как на фотографии он не виден. Однако контур отраженной 
волны от цилиндра на фотографии хорошо совпадает с расчетным.  

Сравнение расчетных и экспериментальных структур течений 
позволяет сделать вывод о том, что численное решение удовлетвори-
тельно соответствует эксперименту. Полученные экспериментальные 
результаты по обтеканию моделей можно использовать для тестиро-
вания вычислительного моделирования ударно-волновых процессов. 
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Рис. 8. Результаты эксперимента (а) и численного моделирования (б) 
при h = 25 мм, М = 7 

 
Заключение. Продемонстрированы эксперименты по обтеканию 

профилей конструкции ГЛА в виде группы моделей: шар — острый 
клин; цилиндр — острый клин. Результаты экспериментов удовлетво-
рительно согласуются с расчетом по компьютерным кодам, разрабо-
танным в ИПМех РАН. Экспериментальные исследования на ГУАТ 
способствуют оперативному отклику на поведение новых форм про-
филей ГЛА в гиперзвуковом потоке, а также валидации новых разра-
ботанных расчетных кодов на простых моделях. 

Работа выполнена в рамках программы фундаментальных ис-
следований РАН. 
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Flow around hypersonic aircraft models 
and simple geometries in a hypersonic shock tunnel 

© M.A. Kotov, I.A. Kryukov, L.B. Ruleva, 
S.I. Solodovnikov, S.T. Surzhikov 

Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics RAS, Moscow, 119526, Russia 
 
We studied shockwave configurations obtained during hypersonic gas flow around frag-
ments of hypersonic aircraft. The article describes our test installation. We analyse the 
experimental data on flows around an acute wedge and a cylinder. These models pose as 
"simple geometry" models for testing new computation codes. We supply the results of 
comparing data obtained during computation and experimentation. 
 
Keywords: hypersonic flow, hypersonic aerodynamics, shock tunnel. 
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