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Abstract 

Experimental studies of supersonic flow around axisymmetric annular cavities on pointed 
cylindrical bodies at angles of attack have been carried out. Unambiguous and ambiguous modes 
of flow around the cavity were observed in a wide range of changes in the determining 
parameters (relative length of the cavity L/h, angle of attack α). Reversible and irreversible 
switching of flow modes in the cavity occurred with a continuous change in the determining 
parameters. In a closed cavity, with an increase in the angle of attack, a local increase in pressure 
on the leeward side of the rear projection was recorded, exceeding the pressure on the windward 
side of the same projection. 
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Flow structure visualization, M = 3, α = 9°:  
a, b  open cavity; c, d  closed cavity; a, c   L/h = 13.7; b, d  L/h = 15.6 

 

 
Pressure change on the rear 
ledge of the closed cavity 
with increasing and decreas-
ing angle of attack (change di-
rection is shown by arrows), 
β = 10°, L/h = 20, M = 3:  
1  windward side;  
2  leeward side 
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Аннотация 

Проведены экспериментальные исследования сверхзвукового обтекания осесимметрич-
ных кольцевых каверн на заостренных цилиндрических телах под углами атаки. В широ-
ком диапазоне изменения определяющих параметров (относительная протяженность ка-
верны, угол атаки) наблюдались однозначные и неоднозначные режимы обтекания 
каверны. При непрерывном изменении определяющих параметров происходили обрати-
мые и необратимые переключения режимов обтекания каверны. При увеличении угла 
атаки в замкнутой каверне зарегистрировано локальное повышение давления на подвет-
ренной стороне заднего уступа, превышающее по величине давление на наветренной сто-
роне того же уступа кольцевой каверны. 

Ключевые слова: осесимметричная каверна, сверхзвуковой поток, угол атаки, отрыв по-
тока, гистерезис. 

1. Введение 

Конструктивные элементы в виде кольцевых каверн (выемок, вырезов) на поверхности 
тел вращения часто встречаются в объектах аэрокосмической и авиационной техники. Изу-
чение механизмов взаимодействия сверхзвукового потока газа с отрывными структурами, 
возникающими в кавернах, представляет собой важную практическую задачу.  

Сверхзвуковое обтекание каверн изучалось экспериментально [17] и численно [712]. 
При сверхзвуковом обтекании каверны прямоугольной конфигурации в зависимости от от-
ношения длины L каверны к ее глубине h возможны две различные схемы течения. Если от-
носительная протяженность каверны L h   меньше некоторой величины O  ( O  ), ре-
ализуется открытая схема течения (открытая каверна), при этом в полости каверны возникает 
дозвуковое циркуляционное течение, отделенное от внешнего сверхзвукового потока сдви-
говым слоем смешения. Если λ превышает некоторое критическое значение C  ( C  ), ре-
ализуется замкнутая схема обтекания (замкнутая каверна). В этом случае слой смешения за-
мыкается на дне каверны, при этом в каверне образуются две изолированные области отрыва. 
Одна область отрыва возникает за передним уступом, другая  перед задним уступом ка-
верны. Диапазон O C     отвечает так называемой переходной области, где возможны 
как открытая, так и замкнутая схема обтекания [3, 4]. Характер сверхзвукового обтекания 
каверны зависит также от состояния пограничного слоя на входе в каверну, чисел Маха M и 
Рейнольдса Re. Для плоских прямоугольных каверн при сверхзвуковом турбулентном обте-
кании в диапазоне умеренных чисел Маха М = 2 ÷ 4 имеются эмпирические оценки границ 
областей, в которых реализуется та или иная схема обтекания [3, 4, 8]. Результаты экспери-
ментальных исследований сверхзвукового обтекания кольцевых осесимметричных каверн 
прямоугольного сечения на цилиндроконических телах качественно согласуются с данными 
для плоских каверн [6, 7]. Отмечалось подобие результатов, связанных с замыканием плос-
ких, осесимметричных и даже свободных каверн [2]. 
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Экспериментально установлено, что переходная область O C     является обла-
стью гистерезиса по длине каверны [6]. При непрерывном увеличении протяженности пер-
воначально открытая каверна замыкалась при достижении некоторого C  , а при непре-
рывном уменьшении протяженности замкнутая каверна открывалась при достижении 
соответствующего O  . Гистерезис при сверхзвуковом обтекании каверны получен также 
численно [11, 12]. 

При сверхзвуковом обтекании осесимметричного тела с кольцевой каверной под углом 
атаки условия обтекания существенно меняются, при этом реализуются более сложные трех-
мерные структуры течения [1315]. В зависимости от текущей величины λ, начального угла 
атаки α и текущей схемы обтекания (открытая или замкнутая каверна) при изменении угла 
атаки возможны различные варианты переключения режимов обтекания каверны. В области 

C   открытая каверна оставалась открытой при любых изменениях угла атаки. В области 
O C     первоначально замкнутая при 0    каверна необратимо открывалась при уве-

личении угла атаки и в дальнейшем каверна оставалась открытой при любых последующих 
изменениях угла атаки и возврате тела в исходное положение [13, 14]. Под углом атаки в 
области C  (0) возникала открытая схема обтекания каверны, а при уменьшении угла 
атаки открытая каверна замыкалась и в дальнейшем оставалась замкнутой при любых после-
дующих изменениях угла атаки [15]. Переключение режимов обтекания каверны при изме-
нении угла атаки происходит скачкообразно и сопровождается резким изменением аэроди-
намических характеристик тела [13, 14]. Для одной из возможных конфигураций цилиндро-
конического тела с кольцевой каверной экспериментально установлена зависимость верхней 

 C C   и нижней  O O   границ области гистерезиса от угла атаки в диапазоне его 
изменения 0 6     [15]. 

С практической точки зрения параметрический гистерезис и его эффекты неоднознач-
ности режимов обтекания тел с кавернами интересны тем, что могут оказывать значительное 
влияние на статические и нестационарные аэродинамические характеристики тел в полете, в 
частности, влиять на устойчивость колебаний тел по углу атаки. Гистерезисные эффекты 
можно использовать для управления процессами обтекания каверн на внешней поверхности 
тел и на внутренней поверхности каналов. Каверны применяются, в частности, для повыше-
ния эффективности перемешивания топлива и окислителя и стабилизации горения в сверх-
звуковом потоке [16, 17]. В связи с этим, большое внимание уделяется вопросам разработки 
активных и пассивных способов управления течением в кавернах [1820]. В области гисте-
резиса импульсное энергетическое воздействие небольшой мощности способно привести к 
необратимой перестройке течения в каверне [21]. 

Целью настоящей работы являлось расширение знаний о режимах обтекания кольцевых 
каверн на конически-заостренных цилиндрических телах вращения в широком диапазоне из-
менения определяющих параметров (протяженность каверны, угол атаки), при различных 
условиях формирования потока на входе в каверну. Основное внимание уделялось выявле-
нию неоднозначных и гистерезисных режимов обтекание кольцевых каверн под углами 
атаки. Сведения об условиях возникновения таких режимов обтекания каверн важны, в част-
ности, при разработке систем управления техническими объектами. 

2. Экспериментальная модель и условия испытаний 

Типичные конфигурации рассмотренных экспериментальных моделей представляют 
собой осесимметричные ступенчатые цилиндрические тела с коническим наконечником, 
рис. 1. Соответствующая схема экспериментальной модели представлена на рис. 2. Экспери-
ментальная модель содержит цилиндрический корпус 1, выдвижной цилиндрический стер-
жень 2, установленный на стержне 2 конический наконечник 3. Область между корпусом 1 и 
конусом 3 образует осесимметричную кольцевую каверну с равновеликими высотами перед-
него и заднего уступов. Дном каверны служит соответствующий участок поверхности 
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стержня 2. В ходе эксперимента длина каверны может непрерывно изменяться, как в сторону 
уменьшения, так и в сторону увеличения, за счет встроенного механизма продольного пере-
мещения стержня 2 (с коническим наконечником) относительно корпуса 1. На представлен-
ной схеме экспериментальной модели обозначено: D  диаметр корпуса 1; d  диаметр вы-
движного стержня 2; β  угол полураствора конического наконечника 3;   2h D d    
глубина каверны; L  длина каверны. Диаметр основания конического наконечника 3 равен 
диаметру корпуса 1. Геометрические параметры модели: D = 45 мм, d = 29 мм, h = 8 мм. Угол 
полураствора конуса β = 10° и 20°. Длина каверны могла изменяться в диапазоне L = 53 ÷ 160 
мм. 

 
 

 
Рис. 1. Фотография экспериментальной модели 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной модели: 1  кор-
пус; 2  выдвижной стержень; 3  конический 
наконечник 

Эксперименты проведены в аэродинамической трубе А-7 НИИ механики МГУ [22] при 
числе Маха М = 3. Рабочая среда – воздух с температурой торможения 270 ÷ 275 K. Число 
Рейнольдса, вычисленное по диаметру корпуса D, было порядка   6Re 1.6 1.7 10    (еди-
ничное число Рейнольдса   7

1Re 3.6 3.8 10   м1). Угол атаки варьировался в диапазоне 
0 15    . Загромождение моделью рабочей части трубы не превышало 0.5 %. 

Для сверхзвуковых аэродинамических труб имеются опытные данные по турбулент-
ному переходу на поверхности острого гладкого конуса [23, 24]. При осесимметричном об-
текании в соответствии с оценками [6] пограничный слой на всей поверхности головного 
конуса ламинарный при 20   , а при 10    возможен турбулентный переход на поверх-
ности конуса. Под углом атаки турбулентный переход на подветренной поверхности голов-
ного конуса возможен во всех рассматриваемых случаях [25], однако в настоящих экспери-
ментах не производилась регистрация турбулентного перехода. 

Для выявления неоднозначных режимов обтекания использовалась технология непре-
рывного изменения в сверхзвуковом потоке протяженности каверны и угла атаки. Текущий 
режим обтекания, протяженность каверны и угол атаки определялись по данным видеореги-
страции шлирен-изображений. Для визуализации структуры потока использовался штатный 
теневой прибор ИАБ–451. Скорость изменения протяженности каверны в экспериментах до-
стигала 2 мм/с, скорость изменения угла атаки не превышала 0.5 град/с. 

В ходе экспериментов осуществлялась также регистрация давления на наветренной и 
подветренной стороне заднего уступа каверны (торца корпуса 1, рис. 2). Точки приема дав-
ления были расположены в плоскости изменения угла атаки на расстоянии 3h  от дна ка-
верны, при этом преобразователи давления находились вне рабочей части аэродинамической 
трубы и были соединены с приемниками давления гибкими трубками длиной до 3 м. Исполь-
зовались пьезоэлектрические преобразователи давления типа MP3H6115A (Freescale) с диа-
пазоном измерения 15 ÷ 115 кПа (абс.). Погрешность измерений давления не превышала 
± 1.5 %. Вследствие большой протяженности пневмотрассы между приемником и преобразо-
вателем давления высокочастотные пульсации давления сглаживались, фактически реги-
стрировалось осредненное по времени статическое давление на поверхности заднего уступа 
каверны.  
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3. Результаты испытаний 

Для определения границ областей, в пределах которых реализуются те или иные ре-
жимы обтекания каверны при осесимметричном обтекании, были проведены эксперимен-
тальные исследования с использованием технологии непрерывного изменения протяженно-
сти каверны. Модель устанавливалась в рабочей части трубы под нулевым углом атаки при 
минимальной установочной протяженности каверны. После запуска аэродинамической 
трубы и выхода на стационарный режим работы (М = 3) всегда реализовывался открытый ре-
жим течения в каверне. При последующем непрерывном увеличении   первоначально от-
крытая каверна замыкалась при достижении некоторого значения величины C  . После 
замыкания каверны осуществлялось непрерывное уменьшение ее протяженности, при этом 
замкнутая каверна открывалась при достижении некоторого значения величины O C    . 
В соответствующем диапазоне O C     наблюдалась как открытая, так и замкнутая ка-
верна. Изменение протяженности каверны как в сторону увеличения, так и в сторону умень-
шения   в диапазоне O C     не приводило к изменению ранее установившегося режима 
обтекания каверны. 

Режимы осесимметричного обтекания каверны при 10    и 20    в области 
O C     иллюстрируют картины визуализации на рис. 3. Как можно видеть, структура те-

чения в открытой и замкнутой каверне при соответствующих λ практически не зависит от β.  
В открытой каверне наблюдается сдвиговый слой смешения, отделяющий отрывную 

область в полости каверны от внешнего сверхзвукового потока и распространяющийся от 
кромки переднего уступа вниз по потоку, рис. 3, а, в, д, ж.  

В замкнутой каверне слой смешения присоединяется к дну каверны, за передним усту-
пом образуется замкнутая отрывная область, рис. 3, б, г, е, з. За первой отрывной областью 
формируется висячий хвостовой скачок, отчетливо наблюдаемый при больших λ, рис. 3, е, з. 
Перед задним уступом образуется вторая область отрыва, перед которой формируется при-
соединенный к дну каверны косой скачок.  

 

Рис. 3. Визуализация структуры обтекания модели, 0   , 8.8   
(аг) и 13.1   (дз): а, в, д, ж – открытая каверна; б, г, е, з – замкну-
тая каверна; а, б, д, е  10   ; в, г, ж, з  20    

При прочих равных условиях, наблюдаемая структура течения в области O C     
зависит от того, какая структура течения предшествовала изменению  . На рис. 4 представ-
лены характерные гистерезисные кривые изменения давления в контрольных точках на по-
верхности заднего уступа каверны. Они отражают изменение относительного давления P в 
контрольных точках при непрерывном увеличении и уменьшении   для различных углов β 
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конического наконечника. Здесь и далее стрелки на графиках изменения давления показы-
вают направление изменения варьируемого параметра, в рассматриваемом случае - относи-
тельной протяженности каверны  . Нижние ветви кривых на рис. 4 соответствуют увеличе-
нию, а верхние ветви  уменьшению  . Давление P является средним значением величин 
давления в точках измерения на поверхности заднего уступа и отнесено к статическому дав-
лению в набегающем потоке.  

При увеличении   первоначально открытой каверны давление P на заднем уступе мо-
нотонно возрастает, что согласуется с результатами визуализации, свидетельствующими о 
появлении системы волн сжатия в сверхзвуковом потоке в области перед задним уступом 
каверны, рис. 3, а, д и 3, в, ж. Величина и характер изменения давления на заднем уступе от-
крытой каверны практически не зависят от угла  . При достижении соответствующего 

C   происходит замыкание каверны, сопровождающееся скачкообразным повышением P. 
Границы замыкания открытой каверны при 10    и 20    отличаются незначительно: 

C 13.2   при 10    и C 13.4   при 20   . При дальнейшем увеличении λ повышенное 
давление перед задним уступом замкнутой каверны сохраняется.  

При последующем уменьшении λ замкнутой каверны давление на заднем уступе меня-
ется немонотонно, что связано с взаимодействием скачков уплотнения, возникающих за пе-
редним уступом и перед задним уступом каверны. Давление остается повышенным вплоть 
до некоторого значения O  , зависящего от  . При достижении O   каверна открыва-
ется, давление перед ее задним уступом резко падает и достигает величины, соответствую-
щей (при том же  ) давлению на нижней ветви гистерезисной кривой, рис. 4. Последующее 
изменение P в открытой каверне по мере уменьшения   происходит вдоль нижних ветвей 
указанных кривых. Границы открытия замкнутой каверны при 10    и 20    отличаются 
существенно. В рассмотренном примере O 8.8   при 10    и O 7.2   при 20   . 

 

Рис. 4. Изменение относительного давления P на поверхности 
заднего уступа каверны при непрерывном изменении протяжен-
ности  , 0   : 1  10   , 2 ‒ 20    

Для определения границ областей однозначных и неоднозначных режимов обтекания 
каверны под углами атаки были проведены экспериментальные исследования с использова-
нием технологии непрерывного изменения протяженности каверны при фиксированном угле 
атаки. Как и в случае 0   , первоначально открытая каверна замыкалась при достижении 
некоторой величины  С   , зависящей от угла атаки. В свою очередь, замкнутая каверна 
открывалась при уменьшении протяженности каверны до некоторого значения  O   , 
также зависящего от угла атаки. 

Испытания модели 20    под углом атаки 9    иллюстрируют картины визуализа-
ции обтекания первоначально открытой каверны при увеличении и последующем уменьше-
нии ее протяженности, поток направлен справа налево, рис. 5. Картины (а) и (б) иллюстри-
руют открытую, а картины (в) и (г)  замкнутую схему обтекания каверны, соответственно. 
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В рассматриваемом примере при увеличении протяженности первоначально открытая ка-
верна замыкается при достижении С 15.6   , а при последующем уменьшении протяжен-
ности замкнутая каверна отрывается при достижении О 13.7   . 

 

Рис. 5. Визуализация структуры обтекания каверны под углом атаки 9   , 
20   : а, в  13.7  ; б, г  15.6  ; а, б – открытая каверна; в, г – замкнутая 

каверна 

Под углом атаки 9    структура течения на наветренной стороне открытой каверны 
подобна структуре течения в замкнутой каверне. Оторвавшийся от кромки переднего уступа 
поток присоединяется к дну каверны, за ним формируется висячий хвостовой скачок. Перед 
задним уступом присоединившийся поток отрывается, перед отрывом возникает скачок 
уплотнения, рис. 5, а, б. При этом на подветренной стороне сдвиговый слой смешения рас-
пространяется вниз по потоку, не примыкая к дну каверны.  

Замыкание каверны происходит при достижении С   и характеризуется замыканием 
области отрыва за передним уступом, рис. 5, г. На наветренной стороне структура потока ка-
чественно не меняется. Вследствие понижения давления за передним уступом протяжен-
ность области отрыва на наветренной стороне сокращается, висячий скачок приближается к 
переднему уступу. На подветренной стороне за передним уступом возникает структура, ха-
рактерная для замкнутой каверны. Замыкание области отрыва за передним уступом каверны 
сопровождается появлением висячего хвостового скачка за отрывом. Перед задним уступом 
визуализируется сложная ударно-волновая структура. 

Соответствующие графики изменения давления в точках регистрации на наветренной 
и подветренной стороне заднего уступа каверны для случая 20    представлены на 
рис. 6, а. В открытой каверне давление в точках регистрации на наветренной стороне превы-
шает давление на подветренной стороне. Замыкание открытой каверны при увеличении ее 
протяженности сопровождается скачкообразным уменьшением давления на наветренной 
стороне и скачкообразным повышением давления на подветренной стороне заднего уступа 
при 15.6  . При дальнейшем увеличении протяженности давление на наветренной стороне 
практически не изменяется, а на подветренной стороне сохраняется тенденция монотонного 
повышения давления. 

При последующем уменьшении протяженности замкнутой каверны давление на навет-
ренной стороне остается практически постоянным вплоть до открытия каверны при  

13.7  . Структуру течения в каверне до и после ее открытия иллюстрируют теневые кар-
тины рис. 5, в, а. Открытие каверны сопровождается скачкообразным повышением давления 
на наветренной стороне и скачкообразным падением давления на подветренной стороне до 
величин, соответствующих значениям в открытой каверне на этапе увеличения ее протяжен-
ности.  
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Графики изменения давления в точках регистрации на поверхности заднего уступа для 
варианта 10    при обтекании каверны под углом атаки 9    представлены на рис. 6, б. 
Как и в случае варианта 20   , после замыкания каверны при увеличении   наблюдается 
возрастание давления на подветренной стороне заднего уступа. При этом после замыкания 
каверны и последующем увеличении   давление на подветренной стороне заднего уступа 
превышает по величине давление на наветренной стороне того же уступа. 

  
а б 

Рис. 6. Изменение относительного давления в точках регистрации на заднем уступе каверны под 
углом атаки 9 ,  20      (а) и 10    (б): 1 – наветренная сторона; 2 – подветренная сторона 

Графики, представленные на рис. 7, иллюстрируют изменение давления на наветренной 
(рис. 7, а) и подветренной (рис. 7, б) стороне заднего уступа каверны для различных углов 
атаки при увеличении и уменьшении протяженности каверны в варианте модели 20   . 
Скачки давления соответствуют перестройке структуры течения в каверне. Как можно ви-
деть, при увеличении угла атаки протяженность области гистерезиса сокращается. Под углом 
атаки 11    гистерезис уже не наблюдается (замыкание открытой и открытие замкнутой 
каверны происходит при практически одинаковых значениях С  и O , соответственно), из-
менение давления в точках измерения не зависит от направления изменения протяженности 
каверны. Результаты измерения давления согласуются с результатами визуализации. Харак-
терной особенностью обтекания после замыкания каверны при углах атаки 6    является 
возрастание давления на подветренной стороне заднего уступа при увеличении  , рис. 7, б, 
в то время как давление на наветренной стороне практически не изменяется, рис. 7, а. 

  

а б 

Рис. 7. Изменение относительного давления в точках регистрации на наветренной (а) и подвет-
ренной (б) стороне заднего уступа каверны ( 20   ) под углами атаки: 1  4   ; 2  6   ; 
3  8    и 4  11    

Режимы обтекания моделей в вариантах 10    и 20    качественно подобны. Под 
углом атаки при увеличении протяженности открытая каверна замыкалась при достижении 
соответствующего  С С     , а при уменьшении протяженности замкнутая каверна от-
крывается при достижении соответствующего  O O     . На соответствующих углах 
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атаки в диапазоне 8    открытие замкнутой каверны в случае 10    происходило при 
меньших значениях O , а при 8     при больших значениях O  в сравнении со случаем 

20   . Во всем рассмотренном диапазоне изменения углов атаки в случае 10    открытая 
каверна замыкалась при меньших значениях C  в сравнении со случаем 20   . Для рас-
смотренных вариантов моделей с 10    и 20    зависимость  С С    имеет локаль-
ный максимум в диапазоне 7 9     , в то время как  O O     монотонно возрастаю-
щая функция от  .  

Испытания замкнутой каверны большой протяженности ( 20  ) показали, что в опре-
деленных интервалах изменения угла атаки давление на подветренной стороне заднего 
уступа каверны может существенно превышать давление на наветренной стороне того же 
уступа, рис. 8. Этот эффект особенно ярко проявляется в случае 10   , рис. 8, а. В диапа-
зоне углов атаки 9 10      давление в точке измерения на подветренной стороне заднего 
уступа каверны почти в два раза превышает давление на наветренной стороне этого же 
уступа. В случае 20    при увеличении угла атаки давление на подветренной стороне зад-
него уступа замкнутой каверны также может превышать давление на наветренной стороне 
этого же уступа в соответствующих точках регистрации, рис. 8, б.  

а б 

Рис. 8. Изменение относительного давления на заднем уступе каверны при увеличении и уменьше-
нии угла атаки, 20,  10     (а) и 20    (б): 1  наветренная сторона; 2  подветренная сто-
рона  

Наблюдаемый эффект повышения давления на подветренной стороне связан с форми-
рованием в подветренной области парного вихревого течения с образованием между вихрями 
локального пристеночного сверхзвукового течения, взаимодействующего с задним уступом 
в условиях, близких к условиям невязкого взаимодействия [26].  

Результатом выполненного исследования явилось экспериментальное определение гра-
ниц областей существования режимов течения открытая каверна и замкнутая каверна и, со-
ответственно, области существования неоднозначных режимов течения (области гистере-
зиса) при сверхзвуковом обтекании кольцевой каверны под углами атаки.  

4. Обсуждение результатов 

Экспериментальные зависимости границ С  и O  области гистерезиса для моделей с 
коническими наконечниками 10    и 20    представлены на рис. 9. Значками на рисунке 
нанесены осредненные данные величин  O O    и  С С   , полученные при различ-
ных сценариях изменения   и различных углах атаки. Отклонение экспериментальных дан-
ных от соответствующих усредненных значений достигало 2 3% . Кривые 1 и 2  результат 
аппроксимации экспериментальных данных для С  и O , соответственно. Символами "О", 
"С" и "Н" обозначены области существования режимов течения открытая каверна и замкну-
тая каверна и, соответственно, области существования неоднозначных режимов, т.е. гистере-
зиса. Эти области ограничены соответствующими линиями 1 и 2 на рис. 9.  
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а б 

Рис. 9. Влияние угла атаки на границы области гистерезиса С  и O  при 10    (а) и 
20    (б): 1 – С ; 2 – O  

Областям "O" и "C" соответствует однозначная зависимость режима течения от пара-
метров ( ,  ). В противоположность этому, в области "H" возможны два типа течения при 
одних и тех же значениях параметров ( ,  ). Конкретный тип течения зависит от предысто-
рии его установления. В этом смысле, область "H" является областью гистерезиса. Представ-
ленная классификация режимов обтекания кольцевой каверны объясняет все наблюдавшиеся 
в настоящих экспериментах и экспериментах [1315] режимы развития и перестройки тече-
ний при варьировании углов атаки и протяженности кольцевой каверны. 

В зависимости от текущей протяженности каверны и ее состояния (открытая или за-
мкнутая каверна) при изменении угла атаки возможны обратимые (гистерезис по углу атаки) 
и необратимые переключения режимов обтекания каверны. Необратимые переключения ре-
жимов обтекания реализуются в случае, когда траектория const   пересекает кривую 1 или 
кривую 2. Обратимые переключения возникают, когда траектория const   пересекает обе 
кривые 1 и 2.  

Пример необратимого переключения режима обтекания каверны иллюстрируют гра-
фики изменения давления на заднем уступе каверны в зависимости от угла атаки, представ-
ленные на рис. 10, а. Эксперимент выполнен для варианта модели 20    по сценарию, схе-
матично изображенному на рис. 11. При 8.5   и 0    в области гистерезиса "H" была 
реализована замкнутая каверна (точка 3, рис. 11). Затем происходило непрерывное увеличе-
ние угла атаки. Соответствующая траектория 5 в плоскости ( ,  ) пересекает границу 2 в 
точке 7 и переходит из области "H" в область "O". Происходит открытие каверны, что отра-
жается скачкообразным изменением давления на наветренной и подветренной стороне зад-
него уступа (рис. 10, а). При дальнейшем увеличении α открытая каверна сохраняется. По-
следующее уменьшение α приводит к тому, что траектория 5 снова пересекает границу 2 в 
точке 7 и переходит из области "O" в область "H". Однако открытый режим обтекания ка-
верны в области "H" сохраняется, при этом давление на наветренной и подветренной стороне 
заднего уступа изменяются в соответствии с режимом обтекания открытой каверны. Если 
затем увеличивать угол атаки открытой каверны, соответствующая траектория в плоскости  
( ,  ) вновь пересекается с границей 2, при этом режим открытой каверны сохраняется.  

Пример обратимого переключения режима обтекания каверны при изменении угла 
атаки иллюстрирует график рис. 10, б, на котором показано изменение давления на заднем 
уступе каверны при 14.6   в процессе увеличения и последующего уменьшения угла атаки. 
Данный эксперимент выполнен по следующему сценарию. При 14.6   и 0    в области 
"C" была реализована замкнутая каверна (точка 4 на рис. 11). Затем происходило непрерыв-
ное увеличение угла атаки. Соответствующая траектория 6 в плоскости ( ,  ) пересекает 
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границу 1 в точке 8 и переходит в область "Н", при этом открытый режим обтекания каверны 
не меняется. Далее при увеличении угла атаки траектория 6 пересекает границу 2 в точке 9 и 
из области "H" переходит в область "O". Происходит открытие каверны, что отражается скач-
кообразным изменением давления на наветренной и подветренной стороне заднего уступа 
(рис. 10, б). При дальнейшем увеличении α открытая каверна сохраняется. Последующее 
уменьшение α приводит к тому, что траектория вновь пересекается с границей 2 в точке 9 и 
переходит из области "O" в область "Н", при этом режим обтекания каверны не меняется. 
При дальнейшем уменьшении α происходит пересечение границы 1 в точке 8 и осуществля-
ется переход из области "H" в область "C". Каверна замыкается, что сопровождается соответ-
ствующим скачкообразным изменением давления на наветренной и подветренной стороне 
заднего уступа (рис. 10, б). 

а б 

Рис. 10. Изменение относительного давления на заднем уступе первоначально замкнутой при 
0    каверны при относительной протяженности 8.5   (а) и 14.6   (б) в зависимости от угла 

атаки при непрерывном увеличении и последующем уменьшении угла атаки, 20   : 1  навет-
ренная сторона; 2  подветренная сторона 

 
Рис. 11. Схема, иллюстрирующая переключение режимов обте-
кания кольцевой каверны при изменении угла атаки, 20   , без 
турбулизатора: 1   С  ; 2   O  ; 3, 4  начальное состояние 
замкнутой каверны; 5, 6  траектории изменения угла атаки; 79 
 точки переключения режимов  

Следует отметить, что переключение режимов обтекания каверны при изменении угла 
атаки происходит не точно в точках пересечения траекторий 5 и 6 с кривыми 1 и 2, являю-
щимися аппроксимацией усредненных экспериментальных данных, а в некоторой окрестно-
сти этих точек, определяемой разбросом экспериментальных данных относительно средних 
значений.  
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Другие примеры необратимой перестройки структуры течения в кольцевой каверне при 
изменении угла атаки приведены в работах [1315]. 

5. Заключение 

При взаимодействии сверхзвукового потока с кольцевыми кавернами на цилиндроко-
ническом теле под углами атаки возможна неоднозначность структуры результирующего га-
зодинамического течения, когда при одном и том же наборе значений определяющих пара-
метров наблюдаются различные схемы обтекания каверны. При этом характеристики 
обтекания каверны (такие как конфигурация системы ударных волн, распределение давления 
и др.) могут зависеть не только от конкретных значений параметров (угла атаки, протяжен-
ности каверны), но и от предыстории достижения этих значений. Диапазон параметров за-
дачи, при которых возможна подобная неоднозначность течений есть область параметриче-
ского гистерезиса. Следствием такой неоднозначности является гистерезисное поведение 
зависимости характеристик обтекания тела от геометрических и режимных параметров за-
дачи, в частности – от относительной длины каверны, угла атаки и условий формирования 
потока на входе в каверну. В результате проведенного экспериментального исследования 
дана оценка границ области параметрического гистерезиса по углу атаки и относительной 
протяженности каверны.  

Результаты настоящих исследований дополняют полученные ранее [1315] данные о 
гистерезисных свойствах сверхзвуковой кольцевой каверны на заостренном цилиндрокони-
ческом теле под углами атаки в более широком диапазоне изменения определяющих пара-
метров.  

С практической точки зрения параметрический гистерезис интересен тем, что может 
оказывать значительное влияние на статические и нестационарные аэродинамические харак-
теристики тел в полете, в частности, влиять на устойчивость колебаний тел по углу атаки. 
Гистерезисные эффекты можно использовать для управления процессами обтекания каверн 
на внешней поверхности тел и на внутренней поверхности каналов, в том числе, в задачах 
повышения эффективности перемешивания топлива и окислителя и стабилизации горения в 
сверхзвуковом потоке. 

Работа выполнена в рамках проектов АААА-А16-116021110201-2; АААА-А19-
119012990116-2. 
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