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УПРАВЛЕНИЕ ПАРАМЕТРАМИ УДАРНОЙ ВОЛНЫ ПУТЕМ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СО СЛОЕМ ГАЗА НИЗКОЙ ПЛОТНОСТИ 

 
Экспериментально в сверхзвуковом потоке (М = 2,1) реализован режим взаимодействия слабой ударной вол-

ны (УВ) ( p  ~ 0,1) со слоем нагретого продуктами сгорания газа с формированием волны сжатия на фронте УВ 
при слабом уменьшении максимального давления. На основании численного моделирования установлены причи-
ны низкой эффективности воздействия в условиях эксперимента и определено влияние основных параметров 
теплового слоя на эффективность ослабления УВ. Определены параметры теплового слоя, реализация которых  
в физическом эксперименте позволит существенно уменьшить интенсивность УВ. Представлены данные, под-
тверждающие определяющий вклад в ослабление УВ дозвукового числа Маха и демонстрирующие косвенное 
влияние температуры газа в тепловом слое. Показано, что интенсивность УВ увеличивается при увеличении раз-
мера дозвуковой области теплового слоя.  

Ключевые слова: сверхзвуковой поток, ударные волны, физическое и численное моделирование. 
 
 
 
Введение 
 
Задача управления параметрами ударной 

волны (интенсивность, импульс избыточного 
статического давления и импульс динамиче-
ского напора) имеет широкие практические 
приложения, эффективность реализации ко-
торых определяется как уменьшением, так и 
увеличением параметров ударной волны 
(УВ). Для защиты от поражающего воздей-
ствия УВ, генерируемых взрывными явле-
ниями искусственного и природного проис-
хождения, используются газопылевые и 
газожидкостные завесы, взаимодействие с 
которыми приводит к ослаблению УВ [1; 2]. 
Выполнение обратной задачи – увеличение 
эффективности воздействия УВ, может быть 
обеспечено за счет кумуляции энергии 
взрыва и фокусировки [3–5].  

Негативное воздействие на человека, жи-
вотный мир и различные сооружения ока-
зывает так называемое явление звукового 
удара (ЗУ), которое обусловлено распро-
странением в атмосфере УВ, генерируемых 
летательным аппаратом, совершающим по-
лет со сверхзвуковой скоростью [6]. Пре-

одоление экологического ограничения, ус-
тановленного на допустимый перепад  
давления на скачках уплотнения волны  
звукового удара (N-волна), является перво-
степенной задачей для создания сверхзвуко-
вого пассажирского самолета второго поко-
ления [7]. Ограниченные возможности 
традиционных методов снижения уровня 
ЗУ, основанных на перераспределении объ-
ема и подъемной силы по длине летательно-
го аппарата, стимулируют разработку новых 
нетрадиционных методов, позволяющих 
радикально решить проблему. Исследования 
[8; 9] показали перспективность метода ак-
тивного формирования возмущенного тече-
ния вблизи летательного аппарата (подвод 
массы, энергии и отвод энергии), обеспечи-
вающего снижение уровня ЗУ на поверхно-
сти земли. Применительно к задаче ЗУ ин-
терес представляет способ управления 
параметрами УВ путем взаимодействия ее 
со слоем газа низкой плотности (контакт-
ный разрыв). 

Задаче взаимодействия УВ с температур-
ными неоднородностями посвящено огра-
ниченное количество экспериментальных 
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исследований, проведенных в основном в 
ударных трубах применительно к сильным 
УВ (см., например: [10–12]). Показана  
существенная перестройка течения с фор-
мированием на фронте лидирующей УВ, 
названной «предвестником». Аналогичные 
изменения структуры течения наблюдались 
при движении тел с большими скоростями 
через заведомо нагретые области газа. Раз-
работана газодинамическая модель течения 
и установлен критерий, определяющий ха-
рактер течения в области взаимодействия 
[13–15].  

В рамках уравнений Навье – Стокса в 
[16] рассмотрено взаимодействие сильной 
сферической УВ с тепловым слоем, распо-
ложенным над плоской поверхностью. По-
казано снижение (до 40 %) интенсивности 
УВ, прошедшей тепловой слой, а также  
эффекты запирания теплового слоя в ре-
зультате интерференции отраженных воз-
мущений внутри слоя. Результаты исследо-
ваний влияния градиента температуры 
внутри теплового слоя [17] показали усиле-
ние УВ, прошедшей тепловой слой с отри-
цательным градиентом температуры, что 
объясняется различными темпами затухания 
ударных волн в теплом и холодном газе. На 
основании численного моделирования про-
цесса взаимодействия плоской УВ c тепло-
вым слоем, а также аналитического анализа 
в рамках теории коротких волн в [18] пока-
зано, что в зависимости от параметров па-
дающей УВ (интенсивность, длина волны) и 
теплового слоя (толщина, температура) ин-
тенсивность прошедшей тепловой слой УВ 
может как уменьшаться, так и увеличивать-
ся. При прочих равных условиях изменение 
интенсивности прошедшей УВ определяется 
отношением температур в тепловом слое и 
основном потоке. В то же время в акустиче-
ском приближении обеспечивается моно-
тонное уменьшение интенсивности про-
шедшей тепловой слой слабой УВ при 
уменьшении отношения акустических им-
педансов газов в тепловом слое и окружаю-
щем пространстве. В работе [19] в рамках 
совершенного газа численно исследовано 
двумерное взаимодействие УВ с нестацио-
нарным тепловым следом, генерируемым  
в сверхзвуковом потоке импульсно-перио- 
дическим энергоисточником. В реализован-
ной постановке на тепловой след воздейст-
вовала головная УВ, генерируемая областью 
энерговыделения, после ее отражения от 

плоскости, установленной по потоку вблизи 
энергоисточника. В связи с этим информа-
ция о влиянии величины подведенной энер-
гии (от 1 до 15 Дж в импульсе) на процесс 
взаимодействия получена при изменяющей-
ся (не указанной) интенсивности УВ, так 
как с увеличением энерговклада изменяются 
интенсивность, характер отражения, а также 
положение воздействия УВ на тепловой 
след. Тем не менее при мощном энергопод-
воде (15 Дж в импульсе при частоте их сле-
дования 100 кГц) показано, что сильная УВ, 
сформированная при маховском отражении 
головной УВ от плоскости, взаимодействуя 
со «средним по сечению дозвуковым тепло-
вым слоем», отражается от него волной раз-
режения, а прошедшей тепловой слой УВ не 
наблюдается. Надо заметить, что характери-
стика течения «средний по сечению дозву-
ковой след», как будет показано ниже, не 
является объективным критерием для реа-
лизации условия затухания УВ в следе.  
В [20] по результатам численных расчетов 
нестационарного взаимодействия УВ кон-
кретной интенсивности ( / 1c cp p p    = 
= 1,8) с тепловым слоем заданной толщины, 
распространяющимся в сверхзвуковом по-
токе, показано, что существенное уменьше-
ние интенсивности УВ обеспечивается при 
взаимодействии ее с дозвуковым тепловым 
слоем. Экспериментально и численно (в 
трехмерной постановке) в [21] анализиру-
ются возможные режимы взаимодействия 
УВ со струей, формирующейся в сверхзву-
ковом потоке инжекцией газов с различны-
ми физическими свойствами (Н2, воздух, 
аргон). 

Рассмотренные результаты исследований 
указывают на принципиальную возмож- 
ность снижения интенсивности УВ при вза- 
имодействии ее со слоем газа пониженной 
плотности. В связи с этим, учитывая пер- 
спективность использования данного метода 
для снижения уровня ЗУ [8], данная работа 
направлена на экспериментальную проверку 
эффективности метода и определение усло- 
вий его реализации. 

 

Экспериментальные  
исследования 

 
Условия эксперимента. Процесс взаимо-

действия УВ с тепловым слоем моделиро-
вался в сверхзвуковой малогабаритной им-
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пульсной аэродинамической трубе МАУ, 
питающейся сжатым воздухом высокого 
давления, запасенным в штатном накопите-
ле установки (объемом 0,32 м3). При откры-
тии быстродействующего запорного клапа-
на сжатый воздух из накопительной емкости 
поступает в проточный тракт установки, где 
с помощью профилированного сопла созда-
ется сверхзвуковой квазистационарный по-
ток с поперечным размером порядка 0,1 м 
(рис. 1). В качестве генератора исследуемых 
УВ использовались модели 4 в виде  
кругового конуса (угол полураствора β = 15 
и 20°), установленного на цилиндре диамет-
ром dм = 7 мм. Слой нагретого газа 8  
формировался вблизи среза сопла (в окрест-
ности его оси) истечением из подводящего 
трубопровода 7 (проходной диаметр dу = 
= 4 мм, длина 600 мм) продуктов сгорания 
смеси водорода с воздухом в направлении 
скорости сверхзвукового потока. С целью 
уменьшения влияния дифракции УВ при 
взаимодействии с тепловым слоем, в кон- 
це трубопровода было сформировано щеле-
вое сопло с размерами 1 × 6 мм. Смешение 
окислителя с горючим и горение происхо-
дило в газогенераторе, разработанном в 
ИТПМ СО РАН [22]. Продукты горения из 
газогенератора, размещенного вне проточ-
ной части установки, транспортировались в 
сверхзвуковой поток по трубопроводу, про-
ходящему внутри форкамеры и сопла. Вос-
пламенение смеси производилось с помо-
щью свечи зажигания, установленной в  
камере смешения. Измерение давления не-
посредственно в баллонах до и после экспе-
римента при известном времени истечения 
позволяло определить средний массовый 
расход топлива и окислителя. Ход экспери-
мента был синхронизирован по времени и 
выполнялся в определенной последователь-
ности. Для определения эффективности воз-
действия теплового слоя на УВ вблизи  
области взаимодействия на контрольной 
поверхности измерялось распределение 
давления. С помощью дренированной пла-
стины 5 (см. рис. 1), установленной под ну-
левым углом атаки, измерялось распределе-
ние статического давления за отраженной 
головной УВ, генерируемой моделью. Мер-
ная база, организованная дренажными от-
верстиями диаметром 0,3 мм, расположен-
ными в продольном направлении с шагом 
2,5 мм, позволяла регистрировать профиль 
давления на длине до 70 мм.  

 
 

Рис. 1. Схема эксперимента 

1 – рабочая часть; 2 – сопло; 3 – диффузор; 4 – мо-
дель; 5 – измерительная пластина; 6 – датчики давле-
ния; 7 – подводящий трубопровод; 8 – слой нагретого 
газа 

 
 
 
Для уменьшения времени установления 

давления в пневмотрассах датчики давления 
6, смонтированные в блоках по 5 штук, рас-
полагались в рабочей части аэродинамиче-
ской установки. Использовались тензомет-
рические датчики абсолютного давления 
отечественного производства типа ТДМ9-А-
0.1, ТДМ9-А-0.06 с номиналами 0,1 и  
0,06 МПа соответственно. Погрешности из-
мерений датчиков по результатам тариро-
вок, проведенных в диапазоне давлений  
от 0 до 1 ата, не превышали 60 Па. Сигналы 
с датчиков давления поступали на вход мно-
гоканальной быстродействующей регистри-
рующей аппаратуры SCP-3200 с разрешени-
ем по времени 0,1 мс. 

Визуализация и регистрация процесса 
взаимодействия теплового слоя с УВ про- 
изводились с помощью разработанной в  
ИТПМ оптической системы с адаптивным 
фильтром, коэффициент поглощения кото-
рого является функцией интенсивности па-
дающего излучения. Система включает оп-
тическую приставку к теневым приборам на 
базе адаптивных визуализирующих транс-
парантов в комплекте с коллиматором на 
базе телескопов ТАЛ-100R и скоростную 
видеокамеру со временем экспозиции  
~ 1 мс. В качестве источника света исполь-
зуется непрерывный лазер с диодной накач-
кой с длиной волны 532 нм.  
Результаты экспериментов. Эксперимен- 

ты проводились на режиме М∞ = 2,1, Re1 ≈  
≈ 35·106 1/м, T0 = 290–300 K. Перед основ-
ной серией экспериментов были выполнены  



52                     ‘ËÁËÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÌÂÈÚр‡Î¸Ì˚ı Ë ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚ 
 

 
 
Рис. 2. Изменение температуры торможения инжекти-
руемого в сверхзвуковой поток (M∞ = 2,1, Р0 =  
= 0,3 МПа, Т0 = 300 К) газа при удалении от среза 
сопла: 1 – Gвозд = 3,5 г/с, 

2HG  = 0,12 г/с, h = 0,5 мм; 2 – 

Gвозд = 5,6 г/с, 
2HG  = 0,15 г/с, h = 1 мм 

 
 
 

 
 

 
 
Рис. 3. Теневые снимки структуры течения вблизи мо- 
дели «конус на цилиндре» (βк = 20°, M∞ = 2,1, Р0 =  
= 0,3 МПа, Т0 = 300 К): а – без энергоподвода;  
б – с энергоподводом (Gвозд = 3,5г/с, 

2HG = 0,12 г/с, 

h = 0,5 мм) 

методические исследования по определе-
нию режима горения в газогенераторе, на 
котором обеспечивается максимальная тем-
пература продуктов сгорания на выходе из 
подающего трубопровода при массовом 
расходе смеси газов порядка 15–20 % от 
расхода воздуха набегающего потока через 
миделево сечение модели. Для этого при 
различных стехиометрических коэффициен-
тах α смеси газов (водород-воздух) были 
проведены измерения температуры тормо-
жения вблизи выходного сечения подающе-
го трубопровода в рабочей части аэродина-
мической установки. 

Приемник температуры торможения с 
термопарой типа «хромель-капель» устанав-
ливался по оси теплового следа на удалении 
5 мм от выходного сечения подающего тру-
бопровода. Максимальная температура газа 
по результатам испытаний (Тоj = 853 К) бы-
ла реализована при расходах водорода 

2HG  = 0,15 г/с и воздуха воздG  = 5,6 г/с (см. 

рис. 2). 
Дальнейшее увеличение температуры 

было ограничено термостойкостью участка 
подающего трубопровода, расположенного 
в атмосферных условиях. Существенное 
уменьшение начальной температуры про-
дуктов горения (T ≈ 2 273 K) и средней 
мощности энергоподвода (N ≈ 11,8 кВт) при 
транспортировке газа обусловлено теплооб-
меном с элементами конструкции установки 
и окружающей атмосферой, а также гидрав-
лическими потерями по трубопроводу и те-
плоотдачей в спутный сверхзвуковой поток. 
В условиях экспериментов первой и второй 
серии температура теплового слоя в области 
взаимодействия головной УВ составляла 
Тоj = 320 и 410 К соответственно. Согласно 
результатам работы [18], уменьшение ин-
тенсивности прошедшей тепловой слой 
плоской УВ, имеющей треугольный про-
филь давления, при заданной интенсивности 
и отношении толщины теплового слоя к 
длине волны, определяется параметром 

0/ ,jy = T T  где jT  и 0T  – температура в 

тепловом слое и окружающем пространстве. 
Оценки показывают, что ожидаемое в экс-
перименте уменьшение перепада давления 
на УВ, в результате прохождения теплового 
слоя, не превышает 5 %. По результатам 
оптических наблюдений картины течения в 
области взаимодействия (рис. 3), представ-
ленной в виде теневых снимков с экспози-

а 

б 
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цией 1 мс, видно, что падающая УВ, гене-
рируемая конусом (βк = 20°), проходит через 
тепловой слой практически без образования 
отраженной УВ (рис. 3, б). Выше по потоку 
от места взаимодействия формируется за-
метное расширение теплового слоя, попе-
речный размер которого в области падения 
УВ составляет 13–15 мм. При дальнейшем 
распространении в сверхзвуковом потоке 
высота теплового слоя изменяется незначи-
тельно. 

Угол наклона прошедшей тепловой слой 
УВ заметно меньше относительно ситуации 
без энергоподвода (рис. 3, а), что указывает 
на уменьшение ее интенсивности. В то же 
время по результатам скоростной видео-
съемки в процессе эксперимента положение 
УВ существенно менялось вследствие не-
стационарности течения в области взаимо-
действия, т. е. полагать значительное сни-
жение интенсивности УВ по результатам 
визуальных наблюдений проблематично.  

На рис. 4 представлены распределения 
относительного избыточного статического 
давления ( ) ( ) / ( ) 1p x p x p x   , получен-
ные с помощью измерительной пластины 
вблизи модели в зависимости от относи-

тельной координаты 
м

x
x

d
  в первой серии 

испытаний. Здесь p и p∞ – статическое дав-
ление в возмущенном и невозмущенном по-
токах, а х и dм – координата в направлении 
скорости потока и максимальный диаметр 
модели соответственно. Эти профили дав-
ления получены в предположении суперпо-
зиции возмущений. Ввиду того что на изме-
рительной пластине в отсутствие в потоке 
модели существует исходное (фоновое) рас-
пределение давления, полезный сигнал оп-
ределялся как разница между суммарным 
распределением давления (с моделью) и фо-
новым распределением (без модели), т. е. 

( ) ( ) ( ),с с ф фP x P x P x      где ( )с фP x  – 

суммарный сигнал, а ( )фP x  – фоновое 

распределение. При обработке результатов 
экспериментов с энергоподводом в качестве 
фонового использовалось распределение 
давления по пластине, полученное при ис-
течении сверхзвукового потока и нагретого 
газа, но в отсутствие в потоке модели. 

Профили давления, полученные в двух 
различных пусках установки (рис. 4, б), ука-
зывают на удовлетворительную повторяе-

 

 
 

Рис. 4. Распределение относительного избыточного ста- 
тического давления вблизи конуса (βк = 20°, M∞ = 2,1, 
К = Н/dм = 6,1): а – без энергоподвода; б – с энерго-
подводом (Gвозд = 3,5г/с, 

2HG = 0,12 г/с, h = 0,5 мм) 

 
 
 
мость результатов измерений. Существую-
щий разброс данных обусловлен нестацио-
нарностью процесса взаимодействия УВ с 
нагретым слоем газа и некоторыми откло-
нениями в организации режима горения в 
разных пусках. Взаимодействие УВ с тепло-
вым слоем, как и предсказывали оценки по 
[18], привело к незначительному уменьше-
нию максимального давления на УВ. В то 
же время перед УВ сформировалась протя-
женная область сжатия (до 0,05p  ). 
Форма полученного профиля с плато давле-
ния перед ударной волной характерна для 
течений с отрывом пограничного слоя, реа-
лизуемых при интенсивностях УВ, превы-
шающих критические величины [23]. Одна-
ко, учитывая, что энергоподвод практически 
не влиял на температуру поверхности изме-
рительной пластины, форма профиля, из- 
меренного без энергоподвода (рис. 4, а),  
исключает формирование отрыва погранич-
ного слоя на пластине (рис. 4, б). 

По-видимому, в результате взаимодейст-
вия УВ с тепловым слоем, возмущенное 

а 

б 
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Рис. 5. Распределение относительного избыточного 
статического давления вблизи конуса (βк = 15°, 
М∞ = 2,1); а – без энергоподвода; б – с энергоподво-
дом (Gвозд = 5,6 г/с, 

2HG  = 0,15 г/с, h = 1 мм) 

 
 
давление распространяются вверх по потоку 
в дозвуковой области теплового слоя, обес-
печивая при этом его расширение. В резуль-
тате на деформированной внешней границе 
теплового слоя под действием набегающего 
потока генерируются волны сжатия, кото-
рые и формируют область повышенного 
давления перед УВ. Рассмотренный вариант 
взаимодействия по форме деформации теп-
лового слоя, согласно классификации, ис-
пользуемой в [21], близок к режиму «силь-
ного взаимодействия», реализуемому при 
взаимодействии УВ с дозвуковым тепловым 
слоем. 

Надо заметить, что применительно к зву-
ковому удару полученный профиль давле-
ния за счет протяженного участка нараста-
ния максимального давления и уменьшения 
перепада давления на головной УВ (на 
20 %) относительно повышенного давления 
перед УВ обеспечивает меньшее воздейст-
вие на окружающую среду по сравнению  
с исходным профилем давления (рис. 4, а) 
[24]. Аналогичный результат был получен 
во второй серии экспериментов. 

На рис. 5 представлены профили возму-
щенного давления за отраженной УВ от ко-
нуса (βк = 15°), удаленного по высоте от из-

мерительной пластины на 52 мм. В резуль-
тате взаимодействия падающей УВ меньшей 
интенсивности ( 0,06p  ) с более нагре-
тым тепловым слоем (T0j = 410 К) также на-
блюдается небольшое уменьшение макси-
мального давления на прошедшей тепловой 
слой УВ и формирование области повы-
шенного давления перед ней. Начало облас-
ти повышенного давления, уровень которо-
го практически не изменился относительно 
результата с конусом βк = 20°, в данном  
эксперименте не зарегистрировано. Умень-
шение эффективной интенсивности про-
шедшей тепловой слой УВ (рис. 5, б) отно-
сительно ситуации без энергоподвода 
(рис. 5, а) составило примерно 40 %. Заме-
тим, что такой профиль возмущенного дав-
ления при удалении от модели под действи-
ем нелинейных эффектов распространения 
возмущений уже при небольших удалениях 
(несколько сотен диаметров модели) транс-
формируется в треугольный профиль давле-
ния. Интенсивность головной УВ при этом 
будет практически соответствовать УВ, рас-
пространяющейся без энергоподвода. Для 
обеспечения эффективного уменьшения  
интенсивности ЗУ на удалениях, соответст-
вующих высоте крейсерского полета лета-
тельного аппарата ((6–8)103 диаметров фюзе-
ляжа), необходимо существенно уменьшить 
максимальное давление на головной УВ 
[24]. Ввиду ограниченных возможностей в 
условиях эксперимента дополнительно по-
высить температуру теплового слоя, а также 
сложности организации дозвуковой струи в 
области взаимодействия исследования были 
продолжены в расчетном плане. 

 
Расчетные исследования 
 
Численное моделирование проводилось в 

рамках двумерных стационарных уравнений 
Навье – Стокса при постоянном показателе 
адиабаты γ = 1,4 с использованием пакета 
программ Fluent 6.3.23.  

Моделирование вязких эффектов позво-
ляет увеличить достоверность определения 
параметров газа в тепловом слое при рас-
пространении его в спутном сверхзвуковом 
потоке от среза сопла до области взаимо-
действия с исследуемой УВ. Эта информа-
ция необходима для практической реализа-
ции устройства управления интенсивностью 
ударной волны. 
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Использовалась k-w SST модель турбу- 
лентности. Расчетная сетка, размер которой  
составлял порядка 200 000 ячеек, была  
адаптирована к структуре течения. Гранич- 
ные условия задавались приближенными  
к условиям эксперимента. 

В сверхзвуковом воздушном потоке  
с заданными постоянными параметрами 
создается ограниченная по высоте струя 
нагретого газа, ось которой параллельна 
скорости спутного потока. Практически все 
расчеты проводились для сверхзвукового 
воздушного потока при постоянных значе-
ниях определяющих параметров: число  
Маха М∞ = 2,1, статическое давление Р∞ = 
= 0,0277 МПа и статическая температура 
Т∞ = 154 К, что соответствовало условиям 
реального эксперимента. В сверхзвуковом 
потоке M∞ = 2,1 из щели, сформированной 
двумя параллельными стенками толщиной  
1 мм, истекает слой нагретого газа с задан-
ным размером hj, соответствующим высоте 
щели. На левой границе теплового слоя за-
давались следующие параметры: статиче-
ское давление, число Маха и статическая 
температура, которые варьировались в рас-
четных экспериментах. Исследуемая УВ 
генерируется клиновидным телом конечной 
толщины, расположенным на заданном 
удалении от теплового слоя. Интенсивность 
УВ и градиент давления за УВ в области ее 
взаимодействия с тепловым слоем варьиро-
вались путем задания поперечного размера 
клиновидного тела (hм), величины угла кли-
на (βкл) и удаления (по высоте) носка клина 
от верхней границы теплового слоя (hтс). 

 
Результаты  
численного моделирования 
 
Численное моделирование условий первой 

серии экспериментов затрудняется не доста-
точной информацией о параметрах нагрето-
го газа на входе в сверхзвуковой поток. Это 
обусловлено сложностью проведения изме-
рений и получением достоверных расчет-
ных оценок ввиду сложности процесса  
в системе «газогенератор – трубопровод».  
В связи с этим были приняты следующие 
величины. Число Маха нагретого газа на 
срезе подающего трубопровода Мj = 1. Для 
статического давления на входе в сверхзву-
ковой поток принималось два значения: од-
но соответствовало статическому давлению 
в спутном потоке Рj = P∞, а второе опреде-

лялось по начальному полному давлению 
холодной смеси газов 1,1 МПа и числу 
Мj = 1, что соответствует Рj = 0,5885 МПа. 
Статическая температура нагретого газа, 
определенная по результатам измерений тем- 
пературы торможения (см. рис. 2), экстрапо- 
лированной на срез трубопровода, и числу 
Мj = 1,0, составляла Тj = 644 K. Поперечный 
размер модели (hм = 2 мм) и угол раствора 
клина (βкл = 10°) определены из условия 
обеспечения формы профиля давления за 
головной УВ и ее интенсивности в области 
взаимодействия с нагретым слоем, макси- 
мально приближенными к условиям физиче- 
ского эксперимента, реализованного при 
трехмерном обтекании.  

Результаты расчетов в виде поля чисел 
Маха (рис. 6) показывают, что при истече-
нии нагретого газа из щелевого сопла с 
большим статическим давлением формиру-
ется недорасширенная струя, имеющая слож-
ную ячеистую структуру. 

В результате взаимодействия спутного 
сверхзвукового потока с нагретой струей в 
окрестности первой бочки струи генериру-
ются УВ, которые, согласно проведенным 
оценкам, практически не влияют на эффек-
тивность воздействия теплового слоя на ин-
тенсивность ударной волны. При истечении 
нагретого газа из щелевого сопла (hj = 
= 0,5 мм) поперечный размер струи на на-
чальном участке в результате расширения 
быстро увеличивается до 4..5 мм. При даль-
нейшем распространении тепловой слой 
расширялся слабо, достигая в области взаи-
модействия с исследуемой УВ размера по- 
 

 
 
Рис. 6. Распределение чисел Маха в расчетной об- 
ласти течения (M∞ = 2,1, Р∞ = 0,0277 МПа, Т∞ = 154 К, 
hм = 2 мм, hj = 0,5 мм, Pj = 588 496 Па, Mj = 1,  
Тj = 644 К) 
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Рис. 7. Распределение статического давления на раз-
личных удалениях от теплового слоя: 1 – до взаимо-
действия с тепловым слоем (dy = –4 мм); 2 – после 
взаимодействия с тепловым слоем (dy = 4 мм), 3 –  
по оси теплового слоя (dy = 0 мм) 
 
 

 
а 

 
б 
 

Рис. 8. Изменение статической температуры потока:  
а – вдоль оси струи; б – поперек оси струи 
 
 

рядка 6,5 мм. Деформации теплового слоя,  
реализованные в физическом эксперименте  
при взаимодействие с УВ, в расчетах не  
наблюдались. Это указывает на сверхзвуко- 

вой характер течения в тепловом слое в об- 
ласти взаимодействия с УВ, что и подтверж- 
дается расчетом (Мjвз = 2,9). Данный режим,  
согласно используемой в [21] классифика- 
ции, соответствует «нейтральному взаимо- 
действию» УВ с тепловым слоем. Надо  
отметить сильное уменьшение статической  
температуры в тепловом слое при распро- 
странении его в спутном сверхзвуковом  
потоке. Основное снижение температуры  
происходит при расширении газа в пределах  
первой бочки струи. После небольшого  
увеличения температуры на прямом скачке,  
замыкающем первую бочку, температура  
слабо меняется вплоть до фронта иссле- 
дуемой ударной волны. 

Результаты численного моделирования, 
представленные на рис. 6, 7, в отличие от 
экспериментальных данных (см. рис. 3, б), 
показывают, что при взаимодействии УВ  
с тепловым слоем, помимо прошедшей теп- 
ловой слой УВ, формируется слабая УВ,  
отраженная от теплового слоя. Для опре- 
деления эффективности воздействия тепло- 
вого слоя на интенсивность УВ строились  
распределения статического давления в на- 
правлении набегающего потока в продоль- 
ных сечениях, соответствующих условиям:  
перед входом в тепловой слой, после выхода  
из теплового слоя и на оси слоя (см. рис. 7).  
Отраженная от теплового слоя УВ, взаимо- 
действуя с моделью, отражается ударной  
волной, приходящей ниже по потоку на  
тепловой слой. Интенсивность УВ, прошед- 
шей тепловой слой, по сравнению с пада- 
ющей волной, как и в физическом экспери- 
менте, практически не меняется. Результаты  
взаимодействия, полученные при меньшей  
величине статического давления нагретого  
газа, практически не отличаются от описан- 
ных, что обусловлено быстрым уменьшени- 
ем статического давления в слое нагретого  
газа при распространении его в спутном  
сверхзвуковом потоке.  

Основными причинами наблюдаемых не- 
соответствий в процессах взаимодействия,  
полученных численно и экспериментально,  
по-видимому, являются: несоответствие  
принятого в расчетах статического давления  
нагретого газа на входе в спутный поток и  
отличие размерностей моделируемого про- 
цесса. 

Существенное увеличение числа Маха  
струи, обусловленное сильным снижением  
температуры и увеличением скорости струй- 
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ного потока при распространении его в  
спутном сверхзвуковом потоке, затрудняют  
возможность обеспечить в области взаимо- 
действия дозвуковое течение и повышен- 
ную температуру потока, т. е. условия, тре- 
бующиеся для уменьшения интенсивности  
ударной волны согласно [20; 18].  

Для достижения положительного резуль- 
тата проведен расчет взаимодействия при  
более благоприятных условиях. При пара- 
метрах струйного потока, соответствующих  
предыдущему варианту, была увеличена  
температура потока при истечении струи с  
начальным размером hj = 1 мм до Тj = 5 000 К  
и уменьшено начальное число Маха струи  
до Mj = 0,5. При этих условиях в области  
взаимодействия УВ с тепловым слоем мини- 
мальное число Mjвз = 1,03, максимальная  
температура Тjвз = 654К и минимальное от- 
ношение плотностей вз / 0,23j    . Увели- 

чение начальной температуры нагретого  
газа практически на порядок привело к  
увеличению температуры в области взаи- 
модействия всего на 30 %. Это объясняется  
сильным охлаждением струи в спутном по- 
токе на начальном участке струи протя- 
женностью порядка 15 мм при дальней- 
шем монотонном уменьшении до Т = 654 К  
в области взаимодействия (см. рис. 8, а).  
В то же время уменьшение начального чис- 
ла Маха струи на 50 % привело к уменьше- 
нию числа Маха в области взаимодействия  
в 2,7 раза, обеспечив в тепловом слое лишь  
трансзвуковое течение (Mjвз = 1,03). 

В области ожидаемого взаимодействия  
(x = 70 мм) температура по высоте слоя на- 
гретого газа (см. рис. 8, б) изменяется прак- 
тически симметрично от Т∞ = 154 К на гра- 
нице струи, соответствующей температуре  
спутного потока, до максимального значе- 
ния Тj = 654 К в центре теплового слоя  
с последующим уменьшением до Т∞ = 154 К  
на нижней границе теплового слоя.  

При характере течения в области взаимо- 
действия, близком к «умеренному режиму»,  
интенсивность УВ, прошедшей тепловой  
слой с заметно увеличенной температурой,  
уменьшается относительно падающей вол- 
ны на 8 %, что согласуется с оценками по  
[18] и, по-видимому, определено влиянием  
акустических импедансов слоя нагретого га- 
за и спутного потока. Полученный результат  
указывает на слабое влияние непосредствен- 
но температуры на уменьшение интенсив- 
ности УВ. 

 
а 

 
б 

 
Рис. 9. Распределение чисел Маха (а) и статического 
давления (б) в расчетной области течения (М∞ = 2,1, 
Р∞ = 0,0277 МПа, Т∞ = 154 К, hм = 2 мм, hj = 1 мм, 
Pj = 0,0277 МПа, Mj = 0,5, Тj = 5 000 К): 1 – до взаи- 
модействия с тепловым слоем (dy = –5 мм); 2 – после 
взаимодействия с тепловым слоем (dy = 4 мм), 3 –  
по оси теплового слоя (dy = 0 мм) 

 

В связи с этим проведен численный экс- 
перимент, позволяющий оценить влияние  
смены режима течения в тепловом слое в  
области взаимодействия со сверхзвукового  
на дозвуковой. Для этого при заданных па- 
раметрах потока, соответствующих предыду- 
щему варианту расчета, проведено изме- 
нение в расчетной схеме, заключающееся  
в смещении по потоку генератора УВ на  
30 мм в сторону левой границы расчетной  
области. Это мероприятие позволило орга- 
низовать взаимодействие УВ с дозвуковым  
тепловым слоем при следующих парамет- 
рах: Mjвз = 0,868, Тjвз = 962 К, вз 0,16.j     

Так же, как и в предыдущем варианте,  
взаимодействие УВ с тепловым слоем реа- 
лизуется в виде нерегулярного преломления  
(рис. 9). При этом фронт прошедшей УВ 
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Рис. 10. Распределение чисел Маха (а) и статического 
давления (б) в области взаимодействия: 1 – до взаимо- 
действия с тепловым слоем (dy = –4 мм); 2 – после 
взаимодействия с тепловым слоем (dy = 4 мм); 3 –  
по оси теплового слоя (dy = 0 мм) 
 
 
 
формируется элементами скачков, соответ- 
ствующих падающей УВ, скачкам давления  
перед верхней и нижней областями дефор- 
мированного теплового слоя и прямому  
скачку, определяющему в тепловом слое  
переход течения через скорость звука. В от- 
личие от предыдущего варианта (Мjвз = 
= 1,03), возмущенное давление за падающей  
на тепловой слой УВ (см. рис. 9) распро- 
страняется заметно выше по дозвуковому  
потоку, что приводит к расширению тепло- 
вого слоя. При взаимодействии падающей  
УВ с тепловым слоем образуется отражен- 
ная волна сжатия (см. рис. 9, б). Интен- 
сивность прошедшей тепловой слой УВ при  
этом (см. рис. 9, б) уменьшается на 31 %  
относительно падающей УВ, что указывает  

на существенное влияние дозвукового ха- 
рактера течения на уменьшение интенсив- 
ности УВ.  

На профиле давления заметно увеличено  
время нарастания максимального давления  
за счет зоны повышенного давления перед  
фронтом УВ, что указывает на снижение  
эффективности воздействия УВ. 

Дальнейшее уменьшение числа Маха по- 
тока теплового слоя в области взаимодей- 
ствия получено увеличением вдвое попе- 
речного размера щелевого сопла (hj = 2 мм),  
что позволило при исходном абсолютном  
удалении от сопла нагретого газа, получить  
в зоне взаимодействия следующие парамет- 
ры: Mjвз = 0,1757, Тjвз = 1 548 К, взj     

= 0,128. Иначе говоря, увеличение вдвое  
толщины теплового слоя обеспечило в об- 
ласти предполагаемого взаимодействия пя- 
тикратное уменьшение числа Маха при  
слабом изменении температуры и плотности  
нагретого газа. Падающая УВ, взаимодейст- 
вуя с тепловым слоем, отражается слабой  
УВ, которая, распространяясь к верхней  
расчетной границе, отражается от поверхно- 
сти клина. 

При существенном уменьшении дозвуко- 
вого числа Маха на фоне заметного увели- 
чения протяженности зоны деформации теп- 
лового слоя (рис. 10), характерного для  
режима «сильного взаимодействия», проис- 
ходит существенное уменьшение (на 77 %)  
максимального относительного избыточно- 
го давления за нижней границей теплового  
слоя (см. рис. 10, б).  

Уменьшение градиента давления на  
фронте профиля возмущенного давления  
указывает на произошедшую трансформа- 
цию скачков уплотнения перед деформиро- 
ванным тепловым слоем в волны сжатия,  
что также является свойством режима  
«сильного взаимодействия». Другими сло-
вами, УВ, прошедшей тепловой слой, прак-
тически не наблюдается. Рассмотренный 
режим хорошо согласуется с ранее полу-
ченным в [20] результатом взаимодействия 
УВ интенсивностью p  = 1,8 с дозвуковым 
(Мj = 0,7) тепловым слоем заданной толщи-
ны на режиме М = 2. Результат получен 
численным моделированием в рамках дву-
мерных нестационарных уравнений Эйлера 
при определении влияния числа Маха пото-
ка в тепловом слое (Мj = 2,0; 1,05; 0,7) на 
процесс взаимодействия.  
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При дальнейшем уменьшении числа  
Маха деформация теплового слоя в резуль-
тате распространения возмущений будет  
увеличиваться, и профиль возмущенного  
давления на нижней границе теплового слоя  
будет формироваться в результате взаимо-
действия набегающего потока с дефор- 
мированной внешней поверхностью тепло- 
вого слоя. Надо заметить, что импульс  
положительной фазы избыточного давления  
падающей УВ практически сохраняется в  
прошедшей ударной волне. Механизмом  
рассредоточения возмущений, помимо тем- 
пературных неоднородностей, определяю- 
щих скорость распространения возмущений,  
вполне возможно, является рециркуляцион- 
ная зона, которая формируется в тепловом  
слое вблизи падающей УВ и является гене- 
ратором двух продольных вихрей [21].  

Таким образом, получено существенное  
уменьшения интенсивности УВ и показано  
влияние основных параметров теплового  
слоя, определяющих процесс его взаимо- 
действия с ударной волной. 

 
Вклад температуры и числа Маха  
в уменьшение интенсивности УВ 
 
Для понимания вклада температуры и  

числа Маха потока теплового слоя в процесс  
уменьшения интенсивности взаимодейству- 
ющей с ним УВ, проведены специальные  
вычислительные эксперименты.  

Определены газодинамические парамет- 
ры двух тепловых слоев, имеющих в об- 
ласти предполагаемого взаимодействия  
практически одинаковые акустические им- 
педансы и статические давления Рвз = 
= 0,0277 МПа, но различные числа Маха,  
соответствующие сверх- и дозвуковому ре- 
жимам течения (рис. 11). Статическая тем- 
пература в области взаимодействия состав- 
ляла 1 830 и 1 450 К для сверхзвуковой и 
дозвуковой струй соответственно. Парамет- 
ры этих струй на выходе из сопла со- 
ставляли: Рj = 0,0277 МПа, Tj = 1 800 K,  
Mj = 2,1 для струи 1 и Рj = 0,0277 МПа, 
Tj = 1 800 K, Mj = 0,5 для струи 2 при пара- 
метрах набегающего потока Р∞ = 0,0277 МПа, 
T∞ = 154 K, M∞ = 2,1. 

Результаты расчетов, представленные на  
рис. 12, показывают, что заметное уменьше-
ние (~ 24 %) исходной интенсивности УВ  
(порядка 1p  ), относительно ситуации без 
энергоподвода, обеспечивается  при взаимо- 
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Рис. 11. Параметры потока тепловых струй в области 
предполагаемого взаимодействия с ударной волной:  
а, б – струя 1; в, г – струя 2; а, в – акустический импе-
данс; б, г – число Маха 
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Рис. 12. Распределение чисел Маха (а) и статического давления (б) (при y = –0,003 м) в области взаимо-
действия: 1 – без воздействия; 2, 3 – при воздействии теплового слоя (соответственно Mj > 1 и Mj < 1)  
на УВ 

 

      
а                                                                      б 

 
Рис. 13. Распределение чисел Маха (а) и статического давления (б) (при y = –0,003 м) в области взаимо-
действия: 1 – без воздействия; 2, 3 – при воздействии теплового слоя (соответственно Mj < 1 и Mj > 1)  
на УВ 

 
 

    
 
Рис. 14. Поле чисел Маха при взаимодействие УВ со сверхзвуковым тепловым слоем (Мj > 1): а – УВ 0,12;p    

б – УВ 0,79p   
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действии с дозвуковым тепловым слоем (см. 
рис. 12, б), имеющим в зоне взаимодействия 
параметры, указанные на рис. 11, в, г.  
В то же время эта же УВ, взаимодействуя  
с тепловым слоем в области сверхзвукового 
течения (см. рис. 11, а, б), практически не 
изменяет свою интенсивность (см. рис. 12, б). 
Высокий уровень температуры в сверхзву-
ковом тепловом слое (Тjвз = 1 800 К) не 
обеспечивает снижение интенсивности УВ, 
которое, согласно [18], для данной УВ должно 
составить порядка 16 %. Это указывает на 
то, что температура влияет на уменьшение 
интенсивности УВ косвенно, через скорость 

звука ,a RT   определяющую число Ма-

ха потока в струе ,jM V a  которое и яв-

ляется параметром, определяющим процесс 
уменьшения интенсивности УВ при взаимо-
действие с контактным разрывом. 

При взаимодействии слабой ударной 
волны 0,1p   с тепловым слоем в области 
сверх- и дозвукового потока (рис. 13) эф- 
фект ослабления УВ существенно меньше и  
составляет 5 и 8 % для сверх- и дозвукового  
потока соответственно. В то же время со- 
гласно акустической теории [18] ослабление 
плоской волны при нормальном падении 
определяется соотношением акустических 
импедансов в потоке и тепловом слое  

 2
4 0,67j j j j

p p

c c c c



   

  

      
 

и составляет 33 %. Эффективность ослаб- 
ления УВ можно, очевидно, усилить даль- 
нейшим снижением числа Маха и увеличе- 
нием поперечного размера дозвуковой  
прослойки теплового слоя.  

Надо заметить, что струя 2 (см. рис. 11, в, г), 
имеющая в зоне предполагаемого взаимо- 
действия внутреннюю область дозвукового 
течения, является, согласно [19], в среднем 
по сечению сверхзвуковой струей, но эф- 
фект уменьшения интенсивности прошед- 
шей тепловой слой УВ реализуется (см. 
рис. 12, б). Это указывает на то, что для 
ослабления УВ в тепловом слое необходимо 
наличие прослойки дозвукового течения,  
а не среднее по сечению дозвуковое число 
Маха. В условиях нестационарного теплово-
го слоя должно выполняться условие ста-
бильности по времени дозвукового характе-
ра течения. 

Таким образом, условие существенного 
уменьшения интенсивности УВ обоснован-

но в диапазоне интенсивностей 0,1..1,0p    
при отрицательном и нулевом градиентах  
давления за ударной волной. При взаимо- 
действие УВ с дозвуковым тепловым слоем  
в рассмотренном диапазоне интенсивностей  
(см. рис. 12, 13) возмущенное давление рас- 
пространяется вверх по тепловому слою,  
что приводит к его расширению, генери- 
рующему перед тепловым слоем волны сжа- 
тия. В данном случае (см. рис. 12, б) падаю- 
щая УВ, взаимодействуя с тепловым слоем,  
отражается от поверхности, разделяющей  
сверхзвуковое и дозвуковое течение. Интен- 
сивность отраженной УВ существенно пре- 
вышает интенсивность падающей волны,  
что, очевидно, связано с рефракцией УВ при  
распространении в потоке с уменьшающим- 
ся числом Маха. Аналогичное явление на- 
блюдается при распространении волны ЗУ  
в атмосфере, температура воздуха в которой  
увеличивается с уменьшением расстояния  
до поверхности земли [24].  

Взаимодействие УВ в исследованном  
диапазоне интенсивностей со сверхзвуко- 
вым тепловым слоем приводит к образова- 
нию слабых деформаций на фронте волны  
(см. рис. 14).  

 
Выводы 
 
Экспериментально в сверхзвуковом 

(М = 2,1) стационарном потоке показано, 
что в результате взаимодействия слабой УВ 
со слоем нагретого продуктами сгорания 
газа перед фронтом УВ формируется про-
тяженная область избыточного нестацио-
нарного давления при слабом уменьшении 
максимального давления на УВ. Обусловле-
но это распространением возмущенного 
давления, генерируемого УВ, вверх по по-
току внутри теплового слоя, что приводит к 
его расширению, формированию волн сжа-
тия и тем самым к уменьшению эффектив-
ности воздействия УВ. 

По результатам численных исследований 
установлено сильное уменьшение темпера-
туры и увеличение скорости потока вниз по 
течению теплового слоя, что затрудняет в 
условиях физического эксперимента реали-
зацию условия для существенного умень-
шения интенсивности УВ. Получены дан-
ные по влиянию основных параметров 
теплового слоя (число Маха, толщина, тем-
пература, нерасчетность истечения) на про-
цесс взаимодействия с УВ. Определены па-
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раметры теплового слоя, реализация кото-
рых в физическом эксперименте позволит 
существенно уменьшить интенсивность УВ. 

На основании численных модельных экс- 
периментов в диапазоне интенсивностей 

0,1 1p    УВ при различных градиентах 
давления за УВ подтверждено определяю-
щее влияние дозвукового числа Маха пото-
ка в тепловом слое на эффективность умень- 
шения интенсивности взаимодействующей  
с ним УВ. 

Показано, что достаточным условием 
существенного уменьшения интенсивности 
УВ является наличие в тепловом слое в зоне 
предполагаемого взаимодействия стабиль-
ной по времени области дозвукового тече-
ния. Эффективность уменьшения интенсив-
ности УВ, прошедшей тепловой слой, 
увеличивается с увеличением размера доз-
вуковой области в тепловом слое. 

Температура слоя не оказывает прямого 
воздействия на уменьшение интенсивности 
УВ, а проявляется косвенно через формиро-
вание скорости звука, определяющей число 
Маха потока. 
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T. A. Bobarykina, V. F. Chirkashenko 
 

A SHOCK WAVE PARAMETERS CONTROL BY ITS INTERACTION  
WITH THE LOW DENSITY GAS LAYER 

 
Wind tunnel research with a supersonic (M = 2) flow (~ 0.1 m in diameter) and the numerical simulations using the 

two-dimensional Navier – Stokes equations were conducted to substantiate conditions sufficient to substantially reduce a 
shock wave intensity at its interaction with a layer of low-density gas. The results of experimental studies of the interac-
tion of a shock wave with a gas layer heated by the combustion of hydrogen and air are shown. Numerical simulations 
resulted in data about the efficiency of the impact thermal layer/shock wave in a wind range of determining parameters. 
Also the parameters of the flow in the thermal layer providing substantial reduction in the intensity of the shock wave 
were determined. 

Keywords: supersonic flow, shock waves, physical and numerical simulations. 
 


