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Аннотация. Цель данной работы заключается в математическом моделировании 

процесса сверхзвукового обтекания модели в рабочей части импульсной аэродинами-
ческой установки потоком воздуха со скоростью М = (2÷5). Исследуемые модели 
представляют клин и конус с углом полураствора 15о, но при этом структура течения 
вблизи тел различна. Выбор геометрии обусловлен тем, что ранее для данных моделей 
были проведены серии экспериментальных исследований. 

Задача высокоскоростного обтекания модели решалась с использованием вычисли-
тельной среды Ansys Fluent. Математическое описание процесса осуществлялось си-
стемой осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье–Стокса, в качестве модели тур-
булентности выбрана модель сдвиговых напряжений Ментера. 

Рассогласование экспериментальных данных и результатов расчета по величине 
скорости потока составило 3%. Качественное сравнение кадров визуализации обтека-
ния с полями распределения газодинамических величин, полученных в ходе расчета, 
показало хорошее совпадение результатов физического и математического моделиро-
вания. 
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Abstract. The main purpose of this article is the mathematical modeling of the supersonic 
flow around model in experimental chamber of pulsed aerodynamic wind tunnel. Airflow rate 
in Mach number varied in range M= (2÷5). The trial models represent a wedge and a cone 
with half angle of 15°, but flow has differently structure around bodies. The choice of bodies’ 
geometry due a series of experiments that carried out for these models earlier. 
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The problem of high-speed flow the model solved using the Ansys Fluent computing envi-
ronment. The mathematical description of the process carried out by a system of Reynolds-
averaged Navier–Stokes equations, the Menter shear stress model was chosen as the turbu-
lence model. 

The discrepancy between the experimental data and the results of the calculation by the 
magnitude of the flow velocity was 3%. A qualitative comparison of the frames of visualiza-
tion of the flow around the fields of distribution of gas-dynamic quantities obtained during the 
calculation showed a close agreement between the results of physical and mathematical mod-
eling. 

 
В настоящее время ведется интенсивная работа по созданию высоко-

скоростных летательных аппаратов военного и гражданского назначения, 
что в свою очередь приводит к необходимости изучения аэродинамики, 
тепломассообмена и механики полета на больших скоростях. Актуальность 
исследований подтверждается выполняемыми исследовательскими про-
граммами и опытно-конструкторскими работами, реализуемыми на терри-
тории Европы, США, Японии, Индии и Российской Федерации [1, 2]. 

Одной из главных задач наземных испытаний летательных аппаратов и 
их частей является воспроизведение реальных атмосферных и близких к 
ним условий эксперимента при исследовании аэродинамических характе-
ристик моделей. Использование теории подобия физических процессов и 
явлений позволяет моделировать различные эффекты, например, вязкости 
(подобие по числу Рейнольдса) и сжимаемости (подобие течений по числу 
Маха). 

Импульсная аэродинамическая установка [3, 4] используется для прове-
дения различных экспериментальных исследований в высокоскоростных 
потоках со скоростями потока в числах Маха М=(2÷7). Основными досто-
инствами данной установки являются ее надежность, широкий диапазон 
режимов работы, низкие расходы сжатого газа и электроэнергии. 

Проведение измерений в сверхзвуковых и гиперзвуковых потоках – 
трудоемкий процесс, организация и проведение которого требуют учета 
различных аспектов. Регистрирующие приборы могут вносить возмущения 
в поток и искажать картину течения, провоцировать возникновение отрыв-
ных течений и высоких градиентов давления. В данном случае математи-
ческое моделирование является менее ресурсозатратным способом иссле-
дований, позволяющим получать информацию о распределении газодина-
мических величин для любой интересующей части потока. Результаты 
экспериментального исследования при этом являются критерием оценки 
адекватности используемого подхода: в ходе сравнения результатов мате-
матического моделирования и данных, полученных опытным путем, мож-
но судить о достоверности результатов комплексного физико-
математического моделирования. 

Целью настоящей работы является математическое моделирование про-
цесса обтекания тела, установленного в рабочей части ударной аэродина-
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мической трубы, потоком воздуха при числах Маха М=(2 ÷ 5). В качестве 
моделей выбраны клин и конус [5]. Выбор геометрии обусловлен тем, что 
ранее для данных моделей были экспериментально изучены аэродинами-
ческие характеристики [6, 7] и получена информация о газодинамических 
параметрах обтекания тел. Модели имеют одинаковое сечение с углом по-
лураствора 15 градусов, при этом необходимо отметить, что структура те-
чения вблизи тел различна. 

Методом конечных элементов, реализованным в вычислительной среде 
Ansys Fluent, осуществлялось решение системы осредненных уравнений 
Навье–Стокса в декартовых координатах [8, 9]. Для моделирования эффек-
тов турбулентности была использована SST модель [10]. Расчетная сетка 
структурирована, состояла из гексагональных элементов со сгущением по 
мере приближения к поверхности исследуемой модели, что позволяет по-
лучить хорошее разрешение течения в пограничном слое. 

Относительная погрешность результатов численного расчета и резуль-
татов эксперимента составила не более 3%. Качественное сравнение кар-
тин обтекания, полученных экспериментально – фрагменты видеосъемки 
процесса высокоскоростной видеокамерой, и полей распределения рассчи-
танных газодинамических параметров показало хорошее согласование ма-
тематического и физического моделирования. 

В ходе работы разработана методика численного расчета, позволяющая 
получать значения аэродинамических характеристик моделей и термогазо-
динамических параметров обтекания тел в рабочей части при заданной 
скорости набегающего потока. База данных, сформированная в ходе физи-
ческого и математического моделирования [4], позволяет изучать аэроди-
намику тел более сложной формы и моделировать их обтекание сверхзву-
ковыми и гиперзвуковыми потоками. 

Таким образом, сочетание результатов численных расчетов и экспери-
ментальных данных, используемых для задания начальных и граничных 
условий, позволяет получать достоверные данные об аэродинамических и 
термогазодинамических параметрах – скорости, давлении, температуре и 
плотности по всей области рабочей части аэродинамической установки. 
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