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Представлены результаты испытаний в новой гиперзвуковой аэродинамической трубе адиабати-
ческого сжатия АТ-303 ИТПМ СО РАН модели гиперболоид вращения с юбкой при М∞ = 10 и15 в ши-
роком диапазоне чисел Рейнольдса.

Распределения давлений и тепловых потоков по длине модели сравниваются с данными, ранее

полученными в различных европейских гиперзвуковых аэродинамических трубах (Longshot  Бельгия,

HEG  Германия), и с результатами численных расчетов. Показано удовлетворительное качественное

согласование результатов измерений коэффициентов давлений и тепловых потоков в безотрывной

области течения. Обсуждаются причины расхождения результатов, которые проявляются в измерениях

области отрыва и присоединения потока.

Демонстрируется существенное влияние эффектов вязкости на характеристики обтекания модели

и особенно  на распределение тепловых потоков, что подтверждает важность моделирования натур-
ных чисел Рейнольдса при испытаниях в аэродинамических трубах моделей ВКС (воздушно-косми-

ческий самолет).

ВВЕДЕНИЕ

Гиперзвуковая аэродинамическая труба АТ-303, созданная согласно концеп-
ции [1] для моделирования натурных чисел Рейнольдса, реализуемых при полете

воздушно-космических летательных аппаратов, в 1999 году, введена в эксплуата-
цию. К настоящему времени наряду с весовыми измерениями в этой трубе прове-
дены исследования полей скоростей и тепловых потоков а также испытания эта-
лонных моделей в широком диапазоне чисел Маха и Рейнольдса. В частности, для

верификации характеристик качества потока и точности измерительного комплек-
са АТ-303, а также для определения влияния вязких эффектов на характеристики

обтекания проведены испытания модели гиперболоид вращения с юбкой HF

(Hyperboloid Flare). Характерной особенностью обтекания этой модели является

формирование области отрывного течения, параметры потока в которой существенно

зависят от чисел М и Re набегающего потока. В связи с этим получение достоверных

экспериментальных данных при числах Re, близких к натурным, в широком диапа-
зоне чисел М необходимо для понимания процесса формирования таких течений

и, соответственно, совершенствования методов их расчета.

Модель HF с юбкой в начале 90-х годов испытывалась в различных гиперзву-
ковых аэродинамических трубах (Longshot  Бельгия, HEG  Германия, F4 
Франция). Результаты измерений, полученные в АТ-303, сравниваются с опубли-
кованными данными [2, 3, 4].
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МОДЕЛЬ  И  УСЛОВИЯ  ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На рис. 1 представлена структурная схема аэродинамической трубы адиабатичес-

кого сжатия АТ-303 и ее основные характеристики. Основной элемент данной аэродина-
мической трубы  источник рабочего газа  является совместной разработкой ученых

Института гидродинамики (ИГД) им. Лаврентьева и Конструкторско-технологического

отдела Института гидроимпульсной техники Сибирского отделения РАН.
Предварительно сжатый и нагретый газ в форкамере аэродинамической тру-

бы адиабатически дожимается до высоких параметров торможения с помощью

симметрично расположенных мультипликаторов давления. Движение поршней

обеспечивается двухступенчатым пневмогидравлическим приводом. После откры-
тия соплового затвора газ через сопло истекает в рабочую часть, где формируется

квазистационарный рабочий поток.

Эксперименты проводились с использованием воздуха в качестве рабочего

газа при диаметре среза сопла 300 мм. Для увеличения продолжительности режи-
ма при моделировании низких чисел Re использовалась двойная форкамера.

Параметры потока на срезе сопла определялись по алгоритму, реализованному в

виде программы, разработанному М.Е. Топчияном (ИГД СО РАН).
Конфигурация модели HF при нулевом угле атаки является осесимметричным

вариантом представления наветренной поверхности в продольной плоскости симмет-
рии летательного аппарата Гермес,

расположенной под углом атаки 30°
при отклоненном управляющем

щитке на 20°. Подробное описание
модели приведено в работе [3].

Модель (рис. 2), предоставлен-
ная для исследований VKI (Von Kar-
man Institute for Fluid Dynamics, Bel-
gium), представляет собой гипербо-
лоид вращения, сопрягающийся по

линии излома с конической юбкой,

угол полураствора которой составля-
ет кβ  = 43,6°. При этом длина юбки

Рис. 1. Структурная схема аэродинамической трубы АТ-303
                                                              Технические характеристики
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Рис. 2. Схемы моделей HF с короткой
                 и длинной юбкой.
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могла изменяться путем отстыковки половины конической части модели. Вдоль од-
ной образующей модели с длинной юбкой смонтированы 22 датчика давления,

а вдоль противоположной ей образующей  22 датчика тепловых потоков. Количе-
ство датчиков на модели с короткой юбкой составляло соответственно по семнадцати.

В сечении / 0, 21LΧ = Χ =  давление измерялось четырьмя датчиками, распо-

ложенными через 90° по периметру сечения. Сигналы с датчиков давления регист-
рировались универсальными АЦП ЛА-1.5 и ЛА-2М5 и поступали на ПЭВМ,

а сигналы с коаксиальных термопар датчиков тепловых потоков регистрировались

быстродействующей измерительной системой SCP-3200. Запись эксперименталь-
ной информации производилась синхронно по команде с управляющей аэродина-
мической трубой ЭВМ в течении трех секунд с разрешением по времени 0,1 мс.

Регистрация спектров обтекания модели, полученных с помощью прибора

ИЗК-462, производилась цифровой видеокамерой со скоростью съемки 1000 кад-
ров в секунду.

Испытания модели проводились в двух вариантах  с короткой и длинной

юбкой при нулевом угле атаки. В таблице приведены режимы, на которых испы-
тывались конкретные конфигурации модели. Испытания модели проводились при

двух значениях числа Маха потока M∞ ≈ 10, 15 в диапазоне чисел ReL = 105−106 .
Число ReL определялось по длине модели с короткой юбкой, равной 0,114 м.

ОБСУЖДЕНИЕ  РЕЗУЛЬТАТОВ

Обтекание модели гиперболоид вращения с юбкой даже при нулевом угле

атаки характеризуется отрывом пограничного слоя с последующим его присоеди-
нением на поверхности длинной юбки или за ее пределами в случае короткой юб-
ки. Обычно такое течение сопровождается появлением перед зоной отрыва так

называемого отрывного скачка уплотнения, который взаимодействует с головной

ударной волной (УВ). Процесс течения при этом существенно нестационарный.

Для иллюстрации на рис. 3 приведены некоторые теневые картины обтекания мо-
делей HF с длинной и короткой юбкой, полученные на режиме M∞ = 15 при

ReL = 0,78⋅106
. Видны основные элементы газодинамической структуры течения

при обтекании модели. Ударная волна, индуцируемая изломом поверхности моде-
ли, взаимодействует с пограничным слоем, что приводит к формированию отрыв-
ной зоны перед которой наблюдается отрывной скачок уплотнения.

Взаимодействие УВ от носововой части и излома поверхности модели проис-
ходит с образованием контактного разрыва и волны разрежения. В отличие от мо-
дели HF c короткой юбкой, на модели HF с длинной юбкой это взаимодействие

происходит непосредственно над поверхностью юбки.

Пуск Модель М ReL P0, МПа T0, K

580 Короткая юбка 9,92 2,63⋅10
6 31,9 1039

582 Короткая юбка 9,91 2,61⋅10
6 31,1 1031

583 Короткая юбка 10,53 1,11⋅10
5 2,90 1405

587 Короткая юбка 10,54 0,98⋅10
5 2,70 1388

910 Короткая юбка 14,99 0,78⋅10
6 61,1 1576

911 Короткая юбка 14,99 0,79⋅10
6 61,7 1578

915 Короткая юбка 14,56 0,28⋅10
6 30,3 1828

916 Короткая юбка 14,57 0,28⋅10
6 28,2 1775

917 Короткая юбка 14,50 0,22⋅10
6 23,0 1770

921 Длинная юбка 14,98 0,78⋅10
6 61,2 1579

922 Длинная юбка 14,98 0,78⋅10
6 62,0 1582
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Эти основные особенности обтекания зависят от числа Рейнольдса и форми-
руют уровень тепловых потоков. Поэтому получение достоверных эксперимен-
тальных данных при натурных числах ReL несомненно является актуальной зада-
чей как с точки зрения расширения представления о подобных течениях, так и для

верификации развиваемых методов расчета.

Рис. 3. Теневые картины обтекания моделей HF при М∞ = 15: а  HF с короткой юбкой,

                                                        b  HF с длинной юбкой.

1  головная УВ, 2  УВ от излома поверхности модели, 3  отрывной  скачок уплотнения, 4 
                                                   контактный разрыв, 5  волна разрежения.

Рис. 4. Распределения коэффициентов давления по модели HF с короткой юбкой, получен-
                                   ные в АТ-303, Longshot и численным расчетом в [3].
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 На рис. 4 приводятся распределения коэффициентов давления по образую-
щей модели HF с короткой юбкой (темные символы), полученные в АТ-303 при

M∞ =15 для двух чисел ReL при разных азимутальных ориентациях модели. Хоро-
шее согласование распределений коэффициентов давления, измеренных при ази-
мутальных углах модели ϕ = 0° и 180°, указывает на отсутствие заметных скосов
в набегающем потоке. Аналогичные данные получены и при M∞ = 10. На этом же

рисунке полученные результаты по измерениям давления сравниваются с данными

[2]. Согласование данных, полученных в различных аэродинамических трубах,

наблюдается вплоть до линии излома контура модели. Заметное расхождение их

появляется лишь на поверхности юбки в области присоединения оторвавшегося

пограничного слоя. Главным образом такое расхождение объясняется нестацио-
нарностью течения в области присоединения, где величины приведенных средних

давлений существенно зависят от условий осреднения, а также, возможно,

небольшим отличием параметров торможения потока и используемых рабочих

газов (в аэродинамической трубе Longshot используется азот). Наблюдаемая

с помощью видеокамеры нестационарность течения проявляется в виде расходных

пульсаций, происходящих с частотой порядка 100−150 Гц. При этом периодически
происходило постепенное увеличение размера зоны отрыва с последующим рез-
ким перемещением ее вблизи поверхности модели против набегающего потока

в сторону носовой части.

Приведенные для сравнения здесь же результаты расчетов, проведенных для

условий трубы Longshot [3], согласуются с экспериментальными данными только

качественно, при этом заметно превышая их по всей длине модели.

На рис. 5 распределения коэффициентов давления, измеренные при M∞ ≈ 10
в АТ-303, сопоставляются с аналогичными данными, полученными в высокоэн-
тальпийной трубе HEG [4], в которой значение числа ReL = 5,62⋅104

 в 46 раз мень-
ше числа Рейнольдса в АТ-303. Видно, что, начиная с сечения, соответствующего

началу отрыва пограничного слоя на поверхности гиперболоида, коэффициенты

давления вдоль образующей модели существенно различаются. При этом значения

Cp, соответствующие меньшим числам ReL (HEG), значительно выше.

Следует отметить, что температура торможения потока в этой трубе состав-
ляла 7000 K, поэтому модель в таких условиях обтекается смесью воздуха с его

активными радикалами. Это дает основание предположить, что наблюдаемые расхож-

Рис. 5. Распределения коэффициентов давления по модели HF с короткой юбкой, получен-
                                                          ные в АТ-303 и HEG [4].
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дения. определяются обтеканием модели неравновесным газом в отличие от его

равновесного состояния в АТ-303. Надо заметить, что коэффициент давления Cp,
являющийся критерием подобия для совершенного газа, в условиях неравновесно-
го обтекания модели, возможно, не отражает количественное изменение распреде-
ления давления на ее поверхности в зависимости от числа Рейнольдса.

Реализация широкого диапазона чисел Рейнольдса в АТ-303 (вплоть до на-
турных условий) позволила выявить важные особенности в формировании тепло-
вой нагрузки на поверхность модели HF.

Так, на рис. 6 приведены распределения тепловых потоков к поверхности мо-
дели HF с короткой юбкой, полученные в АТ-303 при М = 10 для двух чисел ReL,
отличающихся более чем на порядок (в 26 раз). Видно, что уровни теплового по-
тока практически по всей длине модели на режимах с высоким значением числа

ReL превышают соответствующие уровни, реализуемые при низких числах ReL.

Наибольшее влияние числа ReL проявляется в окрестности присоединения погра-
ничного слоя к поверхности юбки, где максимальные уровни теплового потока

отличаются на порядок. Заметно меньшее влияние числа Рейнольдса наблюдается

в безотрывной области течения.

Надо заметить, что согласование распределений тепловых потоков по длине

модели, полученных при азимутальных углах модели ϕ = 0° и 180° указывает на
хорошую тепловую равномерность набегающего потока.

Сравнение распределений относительных тепловых потоков (по отношению

к величине теплового потока в первой измерительной точке) позволяет частично

исключить влияние различия параметров набегающего потока и тем самым повы-
сить достоверность непосредственного влияния числа ReL на распределение тепло-
вых потоков по длине модели. Используя это свойство, на рис. 7 представлены

результаты измерений тепловых потоков к поверхности модели HF, полученные

Рис. 6. Влияние величины числа Рейнольдса на распределение тепловых потоков к поверх-
                                                 ности модели HF с короткой юбкой.
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в трубах АТ-303 и HEG при M∞ = 10 в виде величин, отнесенных к уровню тепло-
вого потока в первой измерительной точке. Видно, что до начала зоны отрыва распре-
деления относительных тепловых потоков, полученных в разных аэродинамиче-
ских трубах, хорошо согласуются между собой. Влияние числа ReL проявляется

в области отрыва и существенно возрастает в области присоединения оторвавшегося

потока к поверхности юбки модели. При этом максимальный уровень относитель-
ного теплового потока к поверхности юбки в три раза превышает максимальную

величину теплового потока на носовой части модели. На режимах с низкими зна-
чениями чисел ReL как в трубе HEG, так и в АТ-303 максимальные уровни тепло-

вого потока в этой же области юбки не превышают 60−80 % величины теплового

потока в носовой части модели. То есть увеличение числа ReL приводит к перераспре-
делению тепловой нагрузки по длине модели, в результате чего максимальные

уровни теплового потока реализуются на поверхности юбки.

Сравнения распределений тепловых потоков по моделям HF с короткой

и длинной юбками при M∞  = 15 приведено на рис. 8. На модели с длинной юбкой,

как уже отмечалось, присоединение оторвавшегося потока происходит на поверх-
ности юбки, что приводит к заметному изменению тепловой нагрузки в этой об-
ласти. На расстоянии, соответствующем крайнему сечению короткой юбки, на-
блюдается существенное увеличение теплового потока, что, по всей вероятности,

связано с устранением концевого эффекта. Под концевым эффектом понимается

формирование волны разрежения в окрестности сопряжения концевого сечения

короткой юбки модели гиперболоида с цилиндрической частью продолжения мо-
дели. Влияние этой волны разрежения приводит к существенной перестройке кар-
тины течения ниже по потоку после взаимодействия ударных волн 1, 2, 3 (см.

рис. 3, а) по сравнению с обтеканием большой юбки в области, соответствующей

концевому сечению малой юбки (см. рис. 3, b). Увеличение размера юбки модели

практически не влияет на расположение, относительно модели, мест взаимодейст-
вия ударных волн (1, 2, 3), но при этом оно происходит над поверхности юбки, что

Рис. 7. Распределения относительных тепловых потоков к поверхности модели HF с короткой
                                           юбкой, полученные в АТ-303 и HEG [4].
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приводит к усилению головной ударной волны, перестройке течения над поверх-
ностью юбки и, в результате, к повышению уровней тепловых потоков на поверх-
ности юбки.

В конце длинной юбки модели наблюдается второй максимум теплового потока.

Можно полагать, что это вызвано также взаимодействием ударных волн происходя-
щим, в отличие от модели с короткой юбкой, непосредственно над поверхностью

юбки. Усиленная после этого взаимодействия головная УВ с образованием волны

разрежения и контактного разрыва приводит к формированию локального увели-
чения теплового потока к поверхности юбки.

Сопоставление распределений относительных чисел Стантона (отнесены

к числу St в первой измерительной точке), полученных в трубах АТ-303

и Longshot при близких значениях чисел ReL (рис. 9), демонстрирует их качест-
венное согласование между собой и с результатами численного расчета [3] вплоть

до линии излома контура модели.

Наблюдаемые расхождения находятся в пределах погрешностей измерений

и различий в параметрах торможения набегающего потока. Наибольшие расхож-
дения наблюдаются также в окрестности присоединения оторвавшегося погранич-
ного слоя, в которой течение характеризуется существенной нестационарностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В гиперзвуковой аэродинамической трубе АТ-303 исследованы характери-
стики обтекания модели гиперболоид вращения с юбкой при M∞ = 10 и 15, резуль-
таты которых сопоставлены с аналогичными данными, полученными в европей-
ских трубах Longshot и высокоэнтальпийной трубе HEG. С учетом различий

в принципе работы этих установок, точности выполненных измерений и соответ-
ствия параметров потока между собой результаты согласуются лишь качественно

в безотрывной области течения.

Рис. 8. Распределения тепловых потоков к поверхности модели HF с короткой и длинной
                                                                      юбкой.
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Наибольшие расхождения сравниваемых данных как по коэффициентам дав-
ления, так и по тепловым потокам наблюдаются в окрестности отрыва и присоеди-
нения пограничного слоя на юбке. Эти расхождения, возможно, связаны с нестацио-
нарностью течения в окрестности присоединения пограничного слоя, обтеканием

модели неравновесным газом в высокоэнтальпийной трубе HEG и использованием

в качестве рабочего газа азота в установке Longshot.
Показано, что увеличение на порядок числа Рейнольдса, реализованное

в АТ-303, приводит к существенному увеличению уровня теплового потока на поверх-
ности юбки в области присоединения оторвавшегося потока и, тем самым, перераспреде-
лению тепловой нагрузки по длине модели.
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Рис. 9. Распределения относительных чисел Стантона по модели HF с короткой юбкой,

                          полученные в АТ-303, Longshot и численным расчетом в [3].


