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Abstract 

Experimental studies of thermal processes during non-stationary interaction of a plane shock 
wave with Mach numbers of 2.0÷4.5 with a blunt cylinder in the test section of a shock tube 
channel were carried out. Based on high-speed shadow shooting (150,000 fps) and infrared ther-
mography (1.5÷2.8 μm), a relationship was established between gas-dynamic and thermal pro-
cesses in the channel at the stage of shock wave diffraction and at the stage of co-current flow 
around the model and walls. It was shown that the recording time of infrared radiation from the 
internal quartz walls of the channel in a complex non-stationary flow does not exceed 
500÷700 μs, and radiation from the surfaces of the streamlined cylinder model – up to 40 ms. 
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Shadow frames of shock dynamics in nonstationary flow and the integral thermo-
gram combined with the bow shock wave shadow image (top); x-t plot of the bow 
shock wave distance evolution to the nose of the model (bottom)  
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Аннотация 

Проведены экспериментальные исследования тепловых процессов при нестационарном 
взаимодействии плоской ударной волны с числами Маха 2.0 ÷ 4.5 с затупленным цилин-
дром в рабочей секции канала ударной трубы. На основе высокоскоростной теневой 
съемки (150000 к/c) и инфракрасной термографии (1.5 ÷ 2.8 мкм) установлена связь 
между газодинамическими и тепловыми процессами в канале на стадии дифракции удар-
ной волны и на стадии обтекания модели и стенок спутным потоком. Показано, что время 
регистрации инфракрасного излучения от внутренних кварцевых стенок канала в слож-
ном нестационарном потоке не превышает 500 ÷ 700 мкс, излучения от поверхностей об-
текаемой модели цилиндра – до 40 мс. 

Ключевые слова: ударная труба, теплообмен, пограничный слой, сверхзвуковой поток. 

1. Введение 

Радиационно-газодинамические модели, описывающие течение вязкого, сжимаемого, 
физически и химически неравновесного излучающего газа с учетом возбуждения колебатель-
ных степеней свободы, описывают тепловой нагрев при значительных скоростях полета под 
действием высоких температур и давлений [1]. В газе идут химические реакции, он излучает 
в широком диапазоне длин волн. Для решения сложных задач физической и химической ки-
нетики характерными шагами по времени являются микросекунды и наносекунды. При мень-
ших – сверхзвуковых – скоростях обтекания (до чисел Маха потока M = 2 ÷ 4) в модели иде-
ального газа в ударном слое газ нагревается до температур 1000 ÷ 2000 K, при этом обте-
каемая поверхность является некаталитической. Характерным временем развития газодина-
мических процессов с установлением обтекания и тепловых процессов в данном случае яв-
ляются миллисекунды. Однако и при таком обтекании анализ тепловых потоков, теплооб-
мена поверхностей с пограничным слоем представляет собой непростую задачу. Толщина 
вытеснения и распределение параметров в пограничном слое сложным образом зависят от 
геометрии и особенностей поверхностей, свойств потока и пр. [2, 3].  

Достоверное определение тепловых потоков – одна из основных задач при разработке 
высокоскоростных летательных аппаратов. Экспериментальные данные модельной задачи 
обтекания тел вращения (например, затупленного по сфере конуса) высокоскоростным пото-
ком широко используются для валидации компьютерных кодов в вычислительной аэротер-
модинамике при расчете тепловых нагрузок на высокоскоростные летательные аппараты в 
разных программных комплексах, в том числе, учитывающих модели турбулентности [4]. За 
последние 10 лет был проведен ряд экспериментальных и расчетных работ, направленных на 
изучение сверхзвукового обтекания на конически заостренных цилиндрических телах, в том 
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числе под различными углами атаки, с целью расширения возможностей активных и пассив-
ных методов управления режимами обтекания каверны [5]. В статье [6] на примере обтекания 
острых и затупленных конусов проведена верификация двух CFD кодов программных ком-
плексов и представлены результаты их валидации.  

Попытки установления общих закономерностей, описывающих связь между газодина-
мическими процессами в нестационарных ударно-волновых течениях с сопутствующими им 
тепловыми полями, возникающими на обтекаемых поверхностях, предпринимаются уже до-
статочно долгое время. В научных работах 70–80-х годов XX века были опубликованы ре-
зультаты реализации экспериментальных методик исследования сверхзвуковых нестацио-
нарных течений в канале ударной трубы, в том числе, при наличии обтекаемых тел вращения. 
По измерениям координаты отхода головного скачка в нестационарной фазе процесса обте-
кания затупленных тел потоком за ударной волной были получены формулы, позволяющие 
определить отход и скорость движения головного скачка, а также время установления стаци-
онарного отхода в зависимости от числа Маха ударной волны [7]. На основе эксперименталь-
ных исследований и аналитических уравнений газовой динамики получены распределения 
плотности и давления газа в потоке за отраженной ударной волной вдоль поверхности мо-
дели (цилиндр, шар, эллипсоид вращения), исследована кривизна и динамика фронта отра-
женной ударной волны, а также получены полуэмпирические формулы для движения отра-
женной ударной волны на оси симметрии потока в широком диапазоне чисел Маха на стадии 
регулярного отражения ударной волны от затупленного тела в канале ударной трубы [8]. В 
статье [9] представлены современные результаты измерения теплового потока при отраже-
нии ударной волны от торца ударной трубы и при внешнем обтекании модели (комбинация 
конуса с углом раскрытия 60 и цилиндра) сверхзвуковым потоком газа, полученные с помо-
щью обработки сигналов датчиков на анизотропных термоэлементах.  

Развитие возможностей регистрирующей аппаратуры и методов цифровой обработки 
экспериментальных изображений привело к появлению новых методов высокоскоростной 
регистрации, одним из которых стал метод ИК-термографии [10]. Предполагается, что при-
менение инфракрасной термографии для изучения потоков будет развиваться из-за ее уни-
кальных преимуществ по сравнению с другими методами пассивной визуализации [11]. На 
данный момент активно совершенствуются процедуры проведения измерений теплопере-
дачи методом инфракрасной термографии в аэродинамических установках при работе с пол-
ностью трёхмерной геометрией и/или потоками с высокими пространственными градиен-
тами температуры [12]. Панорамная регистрация тепловых полей методом ИК-термографии, 
в сочетании с данными других бесконтактных методов визуализации (например, основанных 
на рефракции, как теневой метод) и контактными методами, позволила получить новую ка-
чественную и количественную информацию о тепловых параметрах обтекания тел в сверх-
звуковых газовых потоках. С помощью ИК-камеры фиксировался темп охлаждения плоской 
пластины, что позволило рассчитать распределения коэффициентов восстановления темпе-
ратуры и теплоотдачи в условиях стационарного сверхзвукового течения [13, 14]. В статье 
[15] приводится описание методик и результатов исследования теплообмена в аэродинами-
ческих установках непрерывного и кратковременного действия при наличии в потоке удар-
ных волн. Результаты исследования полного и радиационного тепловых потоков за отражён-
ной ударной волной в аргоне и воздухе дают представление о закономерностях теплообмена 
на обтекаемых твердых стенках, неравновесных физико-химических процессах за отражен-
ной ударной волной и о радиационных свойствах высокотемпературных газов за сильными 
ударными волнами. В работах [16, 17, 18] было проведено комплексное исследование неста-
ционарных газодинамических и тепловых процессов в канале ударной трубы, реализую-
щихся при взаимодействии ударной волны и спутного потока за ней со стенками рабочей 
секции. В результате, на основе высокоскоростной теневой регистрации ударно-волновых 
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конфигураций (частота съемки 150000 к/с.), инфракрасной термографии (1000 к/c) и числен-
ного моделирования, были получены данные о пространственно-временных характеристиках 
сложного разрывного течения. С помощью высокоскоростной панорамной ИК-регистрации 
были зарегистрированы процессы нагрева и остывания профилированных стенок канала ра-
бочей секции ударной трубы после прохода плоской УВ с числом Маха M = 2.8 ÷ 3.3 [17]. 

В настоящей работе экспериментально были исследованы тепловые поля, формирую-
щиеся на затупленном цилиндре и на стенках канала ударной трубы при дифракции ударной 
волны с числом Маха от 2.0 до 4.5 и последующих процессах (газодинамических и тепловых). 

2. Проведение эксперимента 

2.1. Описание установки 

Схематичное изображение основных элементов конструкции экспериментального 
стенда представлено на рис. 1. Исследования дифракции ударной волны и последующих про-
цессов проводились в канале рабочей секции камеры низкого давления однодиафрагменной 
ударной трубы сечением 24  48 мм. В начале каждого эксперимента между камерой низкого 
(КНД) и высокого (КВД) давления устанавливалась диафрагма из полимерной пленки, тол-
щина которой варьировалась в зависимости от ожидаемого числа Маха ударной волны (УВ). 
С помощью откачки воздуха (рабочий газ) из камеры низкого давления, а также напуска ге-
лия (толкающий газ) в камеру высокого давления создавалась необходимая разность давле-
ний по обе стороны от диафрагмы. Значение давления гелия, приводящее к разрыву диа-
фрагмы, составляло порядка (1.5 ÷ 7.6) × 103 Торр, в зависимости от толщины выбранной 
пленки. Начальное давление воздуха в камере низкого давления во всех экспериментах со-
ставляло 20 ± 5 Торр. Созданная таким образом ударная волна распространялась по каналу 
камеры низкого давления в направлении рабочей секции. Скорость движения УВ определя-
лась с помощью фиксируемых цифровым осциллографом сигналов от пьезоэлектрических 
датчиков давления, установленных в камере низкого давления на расстоянии 103 см друг от 
друга. Значение числа Маха УВ варьировалось в диапазоне M = 2.0 ÷ 4.5.  

 

Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 0 – баллон с гелием; 1 – КВД; 2 – КНД; 
3 – диафрагма; 4 – рабочая секция; 5 – гасящий бак; 6 – блок откачки; 7 – вставка 
(7.a – затупленный цилиндр, 7.b – канал КНД ударной трубы, 7.с – фланец); D1 
и D2 – пьезоэлектрические датчики; 8 – блок синхронизации с цифровым осцил-
лографом; 9 – регистрирующая камера; 10 – компьютер  

В рабочей секции вдоль оси течения газодинамического потока установлена модель 
осесимметричного тела вращения – затупленного по полусфере цилиндра длиной 197 мм и 
диаметром 7.5 мм, изготовленного из капролона, степень загроможденности канала состав-
ляет 0.038. Регистрация процессов, вызванных взаимодействием УВ и следующего за ней 
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потока с моделью и внутренними поверхностями стенок канала, проводилась через боковые 
стенки рабочей секции – оптические окна, выполненные из кварцевого стекла размером 
170  24  16 мм. Длина камеры низкого давления от диафрагмы до модели  240 см, ширина 
48 мм, высота 24 мм. 

2.2. Оптическая регистрация течения в рабочей секции 

Для исследований тепловых потоков в ударно-волновых течениях со сложной структу-
рой все чаще используется комплексный подход на основе современных цифровых методов 
регистрации и анализа данных. В данной работе использовались два основных метода высо-
коскоростной регистрации – теневая визуализация газодинамических разрывов [19, 20] и ИК-
термография – для фиксирования тепловых полей от твердых излучающих поверхностей  
[10, 21]. 

Полоса пропускания оптических окон рабочей секции составляет 0.2 ÷ 2.8 мкм, что 
обеспечивает возможность прохождения через боковые стенки как видимого излучения, так 
и части излучения инфракрасного спектра. Регистрация газодинамических и тепловых про-
цессов, происходящих внутри канала рабочей камеры, проводилась с помощью высокоско-
ростной камеры Photron Fastcam SA5 (рис. 2, а), используемой для теневой съемки, и инфра-
красной камеры Telops FAST M200 – тепловизора (рис. 2, б).  

  

а б 

Рис. 2. Схема высокоскоростной теневой регистрации (а), и тепловизионной съемки (б) 

Съемка газодинамических структур нестационарного высокоскоростного потока (во 
время ударно-волнового взаимодействия и обтекания модели) велась теневым методом в па-
раллельных лучах стационарного лазера с длиной волны 532 нм, используемого в качестве 
источника для теневой схемы [16, 17]. Зондирующий пучок лазерного излучения, сформиро-
ванный системой оптических линз, направлялся поворотной призмой в исследуемую область 
перпендикулярно оптическим окнам рабочей секции. Скорость регистрации теневых изобра-
жений с экспозицией 1 мкс составляла 150000 к/с. Разрешение регистрируемого при данных 
настройках изображения составляло 256  144 пикселей. 

Инфракрасная камера с рабочим диапазоном длин волн 1.5 ÷ 5.1 мкм использовалась 
для панорамной регистрации тепловых полей, формирующихся в канале рабочей секции на 
разных стадиях развития газодинамического течения. Тепловизор устанавливался напротив 
бокового оптического окна рабочей секции на расстоянии около 30 см перпендикулярно оси 
течения потока. При этом регистрируются как излученные, так и отраженные тепловые по-
токи с учетом потери интенсивности при прохождении излучения через окно камеры и атмо-
сферу [16, 22]. Спектральный диапазон фиксируемого ИК-камерой с учетом полосы пропус-
кания кварцевого стекла теплового излучения – 1.5 ÷ 2.8 мкм. Максимальная частота регис-
трации ИК-изображений составляла 2000 Гц. Времена экспозиции одного кадра варьирова-
лось от 200 мкс до 500 мкс. Значения интенсивности излучения на представленных ниже тер-
мограммах приведены в безразмерных условных единицах. 



Физико-химическая кинетика в газовой динамике 2025 Т.26(6)     http://chemphys.edu.ru/issues/2025-26-6/articles/1212/ 

 6

Синхронизация запуска регистрирующего оборудования с подключенными к осцилло-
графу датчиками давления, а также хорошая повторяемость экспериментов позволили доста-
точно точно фиксировать пространственно-временные характеристики различных стадий 
развития нестационарного высокоскоростного течения, а также установить взаимосвязь 
между тепловыми полями на термограммах и местоположением структур газодинамического 
потока на кадрах теневой съемки, зарегистрированных за соответствующий промежуток вре-
мени. Каждая серия теневых и инфракрасных кадров включала опорный кадр, используемый 
в дальнейшем в качестве фона для процедуры обработки экспериментальных снимков с це-
лью улучшения качества исходных изображений. 

3. Теплообмен на обтекаемых поверхностях в высокоскоростном потоке 

Цель настоящего исследования заключается в проведении комплексного анализа неста-
ционарных газодинамических и тепловых процессов, происходящих в высокоскоростном га-
зовом потоке; исследованы две основных стадии взаимодействия модели осесимметричного 
тела с набегающим потоком: 1) дифракция ударной волны и высокоскоростное обтекание с 
ударно-волновыми структурами, 2) обтекание модели дозвуковым потоком. 

3.1. Дифракция УВ на модели. Сверхзвуковое обтекание 

После касания ударной волны носовой части модели начинается процесс ее отражения 
(дифракции). Покадровая высокоскоростная теневая регистрация позволяет с высоким вре-
менным разрешением отслеживать динамику развития ударно-волнового течения, вызван-
ного взаимодействием падающей плоской УВ и сверхзвукового потока за ней с установлен-
ной в канале рабочей секции моделью (рис. 3). Отсчет по времени во всех экспериментах 
совершается от момента соприкосновения плоской УВ с носовой частью обтекаемого тела 
(t = 0 мкс).  

 

Рис. 3. Теневая съемка структур ударно-волнового течения: процесс дифракции плоской УВ с 
М = 3.0 на модели  

На полученных кадрах (рис. 3) и из данных на графике (рис. 4) видно, что в начальные 
моменты времени при сверхзвуковой скорости набегающего потока скорость отхода отра-
женной от затупленной носовой части модели волны постепенно снижается. После процесса 
дифракции устанавливается квазистационарное сверхзвуковое обтекание с головной ударной 
волной (ГУВ). 

Сверхзвуковое обтекание осложняется взаимодействием газодинамических структур 
потока со стенками канала. Теневые изображения показывают наличие отраженных скачков 
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и пограничного слоя на верхней и нижней стенках, взаимодействующих с ГУВ и влияющих 
на ее форму вдали от оси симметрии модели. Однако подобные взаимодействия не приводят 
к существенным изменениям в ударно-волновой картине течения в ядре потока на протяже-
нии сверхзвукового обтекания.  

С течением времени скорость набегающего потока снижается, что вызывает изменения 
в картине течения. Переход из стадии сверхзвукового обтекания в дозвуковой режим сопро-
вождается существенными изменениями формы ГУВ, которая начинает менять свою кри-
визну, вырождаясь в ослабевающий плоский разрыв, распространяющийся вверх по потоку 
от носа модели [23]. Время регистрации дальнейшей динамики ослабленной отраженной 
волны составляло порядка 150 ÷ 300 мкс в зависимости от скорости набегающего течения. 

По теневым кадрам были измерены величины отхода головной ударной волны (тол-
щина ударного слоя) вдоль центральной оси симметрии модели. С учетом скорости съемки 
камеры (150000 к/с) и числа Маха плоской УВ были получены временные зависимости вели-
чин расстояния отхода ГУВ от носовой части модели (рис. 4). Координата фронта ГУВ изме-
рялась на оси симметрии, значение смещения ГУВ отсчитывалось от точки торможения.  

 

Рис. 4. Величина ударного слоя для различных чисел Маха падающей УВ  

Анализ зависимости толщины ударного слоя ∆x от времени позволяет оценить длитель-
ность каждой стадии ударно-волнового режима течения (нестационарный процесс формиро-
вания ГУВ в результате дифракции, квазистационарное сверхзвуковое обтекание, переход к 
дозвуковому режиму) для широкого диапазона чисел Маха падающей УВ. В случае иниции-
рования слабой ударной волны сверхзвуковое обтекание с постоянной величиной ударного 
слоя не устанавливается ввиду быстрого снижения скорости потока до трансзвуковых значе-
ний. Из графика (рис. 4), видно, что на протяжении всего времени регистрации течения, сле-
дующего за УВ с М = 2.2, расстояние между фронтом ГУВ и точкой торможения увеличива-
ется, до тех пор, пока отраженная волна не покидает область регистрации. При увеличении 
числа Маха падающей УВ скорость спутного потока за ней и, соответственно, время продол-
жительности сверхзвукового обтекания возрастает. В представленных на графике (рис. 4) 
случаях М = 3.0 и М = 3.9 спустя примерно 30 мкс после начала дифракции устанавливается 
сверхзвуковое обтекание с постоянным значением толщины ударного слоя перед точкой тор-
можения. При сверхзвуковом обтекании за УВ с числом Маха М = 3.0 головная УВ находится 
в стационарном положении в течение временного промежутка около 200 мкс, после чего ве-
личина отхода начинает быстро увеличиваться, что говорит о завершении стадии квазиста-
ционарного сверхзвукового обтекания. С увеличением числа Маха падающей УВ (и, соответ-
ственно, начальной скорости набегающего потока) время нахождения ГУВ на постоянном 
удалении от точки торможения увеличивается, при этом положение ГУВ характеризуется 
меньшими значениями толщины ударного слоя [24, 25, 26]. Среднее значение установив-
шейся величины Δx отхода ГУВ, сформированной за УВ с М = 3.0, составляет порядка 2.5 мм, 
что больше, чем в потоке за УВ с М = 3.9, для которого Δx ~ 1.6 мм. 



Физико-химическая кинетика в газовой динамике 2025 Т.26(6)     http://chemphys.edu.ru/issues/2025-26-6/articles/1212/ 

 8

3.2. Тепловые поля поверхностей на начальной стадии 

Тепловизионная съемка использовалась для панорамной регистрации нестационарных 
тепловых полей, формирующихся на обтекаемых высокоскоростным потоком поверхностях 
в рабочей секции. Информация о пространственно-временных параметрах ударно-волновых 
структур потока, зарегистрированных на теневых кадрах за время от момента начала дифрак-
ции падающей УВ на модели до 1 мс, дает возможность устанавливать взаимосвязь между 
газодинамическими процессами и нестационарными тепловыми полями на термограммах, 
интегрально регистрирующих ИК излучение на начальной стадии высокоскоростного обте-
кания модели (в течение первых 200 ÷ 700 мкс). В соответствии с длительностью исследуе-
мых режимов течения и учетом характерных времен теплопроводностных процессов был по-
добран диапазон оптимальной длительности экспозиции кадра ИК-регистрации, значение 
которой варьировались в пределах 500 ÷ 200 мкс, при этом частота регистрации интеграль-
ных ИК-изображений составляла от 1000 Гц до 2000 Гц.  

Параметры газа (равномерного течения воздуха) в спутном потоке за плоской ударной 
волной определяются из соотношений Ренкина – Гюгонио с использованием известных зна-
чений параметров среды перед фронтом ударной волны и числа Маха этой волны [27]. Так в 
экспериментах, проводимых при начальных значениях температуры порядка 295 K, темпера-
тура однородного спутного потока воздуха, движущегося за фронтом плоской ударной волны 
с числом Маха М = 2.0 ÷ 4.5, составляет порядка 500 ÷ 1200 K, число Маха спутного потока 
не превышает 1.6. При данных параметрах сверхзвукового течения, максимальное значение 
температуры воздуха наблюдается за отраженной от модели ударной волной – в точке тор-
можения. Для оценки температуры изоэнтропически заторможенного в пограничном слое 
газа (температуры торможения 0T ) в аэродинамических расчетах часто используется фор-
мула 2

0 2 pT T c v , где Т – температура набегающего газового потока, v  – скорость набе-
гающего газового потока, pc  – удельная теплоёмкость газа при постоянном давлении (по-
рядка 1000 (Дж/(кг·K) [28]. В условиях сверхзвукового обтекания за плоской УВ с числом 
Маха до М = 4.5 значение температуры в точке торможения составляет порядка 0 2100T   K 
(скорость и температура набегающего за плоской УВ однородного потока воздуха порядка 
1200 м/с и 1400 K, соответственно). Стоит отметить, что применительно к описываемым в 
данной статье экспериментальным условиям нестационарного течения данная оценка приме-
нима, когда рассматривается сверхзвуковой режим обтекания со значениями скорости и тем-
пературы потока, близкими к рассчитанным по соотношениям Ренкина – Гюгонио значениям. 

Поскольку при указанных выше параметрах газодинамического течения, достигаемых 
в эксперименте, лучистого переноса энергии из газовой среды не происходит [15, 29], ИК 
камерой регистрируются только тепловые поля от твердых обтекаемых поверхностей боко-
вых окон и модели, нагретых за счет механизма теплопроводности при контакте с погранич-
ным слоем [16, 17, 18]. Варьирование параметров термографической съемки (времени экспо-
зиции и частоты регистрации) позволяет получить информацию о происходящих в первую 
миллисекунду процессах нагрева и охлаждения различных участков внутренних поверхно-
стей внутри рабочей секции.  

На рис. 5 и рис. 6 представлены интегральные термограммы участка канала рабочей сек-
ции вблизи носа модели, отражающие распределения интенсивности теплового излучения, 
зарегистрированного от твердых стенок, обтекаемых потоком за УВ с М = 3.2 ± 0.2 в течение 
первых 500 ÷ 700 мкс. За соответствующее время экспозиции кадра тепловизор интегрально 
регистрирует: сначала теплообмен с ударно-нагретым газом (пробка и двойное ударное сжа-
тие за отраженной УВ), затем – остывание поверхностей в результате изменения теплообмена 
с пограничным слоем при переходе к дозвуковому режиму обтекания (изменение параметров 
течения и турбулизация потока гелия за контактной поверхностью). Полученные на этом 
этапе ИК-снимки визуализируют излучение от обтекаемых поверхностей: боковых стенок 
(кварцевых окон) и препятствия. Основной процесс нагрева твердых стенок происходит за 
счет процессов теплопроводности при их контакте с пограничным слоем газового потока. 
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Наиболее интенсивные термограммы регистрируются в первые моменты времени в интер-
вале от 200 мкс до 500 мкс (рис. 5 и рис. 6, а). Область с повышенной интенсивностью 
нагрева на стекле и на цилиндре визуализируется в зоне нестационарного торможения за от-
ходящей вверх по потоку отраженной от модели ударной волной. Независимо от выбора дли-
тельности экспозиции, наибольшие значения интенсивности наблюдаются вблизи точки тор-
можения в районе носовой части препятствия – в зоне максимального (по интенсивности и 
длительности излучения) интегрально регистрируемого теплового потока. При этом ввиду 
трехмерности ударно-волновых структур, взаимодействующих с плоскими стенками канала 
окон рабочей секции, регистрируемая в начальные моменты времени, интенсивность тепло-
вого излучения из области, в которой расположена затупленная часть осесимметричного пре-
пятствия (пунктирная линия, повторяющая контур модели), включает излучение от поверх-
ностей как самой модели, так и от внутреннего слоя стекла. 

Выбор оптимального времени длительности экспозиции тепловизионных снимков ва-
жен для качественного исследования и определения пространственно-временных характери-
стик нагрева и остывания обтекаемых поверхностей на начальной стадии течения. Сравнение 
термограмм, оптимально визуализирующих области повышенной интенсивности, с тене-
выми изображениями головной ударной волны, наблюдаемой в соответствующих экспери-
ментальных условиях, показало, что левая (вверх по потоку от носа модели) граница тепло-
вого следа, сформированного за время интеграции порядка 500 мкс, согласуется с конфигу-
рацией ГУВ во время режима квазистационарного сверхзвукового обтекания. Как видно из 
представленных выше результатов теневой высокоскоростной съемки (см. 3.1 – описание 
процессов при сверхзвуковом обтекании с головной ударной волной), на начальной стадии 
развития потока, формирующегося за плоской ударной волной с M ≥ 3, большую часть вре-
мени экспозиции первого кадра тепловизионной съемки составляет режим сверхзвукового 
обтекания с постоянной толщиной ударного слоя.  

На рис. 5 представлена термограмма наиболее интенсивного интегрального теплового 
поля, зафиксированного за время экспозиции 500 мкс, комбинированная с (обозначенным то-
чечным пунктиром) фрагментом теневого изображения, полученного в момент времени 

250t   мкс при аналогичных условиях течения за УВ с М = 3.2 ± 0.2. Нетрудно заметить, что 
левая граница области теплового следа имеет достаточно выраженный градиент интенсивно-
сти, форма которого хорошо согласуется с формой фронта ГУВ в конце режима квазистаци-
онарного сверхзвукового обтекания.  

 

Рис. 5. Комбинированное изображение ИК и те-
невого снимка после дифракции ударной волны 

Уменьшение экспозиции кадра до 200 мкс позволяет отслеживать происходящие с те-
чением времени изменения интенсивности излучения от поверхностей стекол и модели на 
начальной стадии исследуемого течения. Приведенные на рис. 6 последовательные ИК-
снимки фиксируют тепловые поля, формирующиеся вблизи носовой части модели за время 
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нагрева стенок канала при их взаимодействии со сверхзвуковым спутным потоком, и после-
дующее охлаждение тех же участков во время перехода к дозвуковому режиму обтекания. 

     
а б 

Рис. 6. Термограммы начальной стадии взаимодействия высокоскоростного по-
тока за УВ с М = 3.2: нагрев поверхностей в режиме сверхзвукового обтекания 
0 ÷ 200 мкс (а), остывание при переходе к дозвуковому режиму 500 ÷ 700 мкс (б) 

При взаимодействии УВ с обтекаемым телом в первые 200 мкс после начала дифракции 
происходит теплопроводностный нагрев поверхностей, обтекаемых сверхзвуковым потоком 
ударно нагретого воздуха (рис. 6, а). Носовая часть модели обтекается спутным потоком со 
значением температуры, рассчитываемым из соотношений Ренкина  Гюгонио. Тепловое 
поле на стекле – результат пересечения УВ с пограничным слоем. На протяжении времени 
экспозиции первого кадра скорость и температуру потока, набегающего за плоской УВ с 
М = 3.2 ± 0.2, можно считать близкими к расчетным значениям – 820v  м/с и 860T   K, со-
ответственно. При этих условиях оценка значения температуры торможения вблизи носовой 
части модели составляет порядка T0=1200 K.  

Анализ теневых кадров, регистрирующих структуру течения за УВ с числом Маха по-
рядка 3.3, показывает, что высокоскоростной газодинамический поток переходит в дозвуко-
вой режим примерно через 500 ÷ 700 мкс. Примерно в это же время теплообмен между по-
граничным слоем и твердыми поверхностями в канале изменяется в результате прихода более 
холодного газа за контактной поверхностью [18, 30]. В результате, начинается процесс охла-
ждения ранее нагретых поверхностей, что приводит к снижению значений интенсивности 
регистрируемого в последующие моменты времени излучения. На термограмме, полученной 
спустя 700 мкс после начала дифракции (рис. 6, б), интенсивное излучение от боковых стекол 
отсутствует, повышенные значения теплового излучения визуализируются только в области 
носовой части модели. 

Стоит отметить, что на термограммах, полученных во время регистрации тепловых по-
лей на начальной стадии течения за УВ с М < 3, тепловое поле не имеет выраженной резкой 
левой границы, а характеризуется плавным снижением значений интенсивности, поскольку 
длительность режима обтекания с постоянной толщиной ударного слоя сопоставима со вре-
менем нестационарного взаимодействия, или же вовсе не наблюдается. 

3.3. Остывание модели при дозвуковом обтекании 

В данном разделе представлены результаты исследования процесса остывания цилин-
дрического затупленного тела в нестационарном дозвуковом потоке, реализуемом в экспери-
ментах на поздних режимах высокоскоростного течения за ударной волной с числом Маха 
M = 3.0 [30].  

Регистрация ИК излучения от модели велась от начала дифракции до 40 мс (полная 
остановка потока). На термограммах (рис. 7) представлены: результат нагрева поверхностей 
канала сверхзвуковым потоком за УВ за время интеграции 500 мкс (рис. 7, а) и покадровая 
визуализация теплового излучения от поверхности модели в дозвуковом режиме течения раз-
личные моменты времени (рис. 7, б). 
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Рис. 7. Тепловые поля в потоке за УВ с М = 3.0: термограмма (искусственные 
цвета) начальной стадии течения (а) и термограммы остывания нагретой мо-
дели в дозвуковом потоке (б) 

Максимальные значения интенсивности излучение наблюдается в носовой части мо-
дели на всех экспериментальных термограммах. Но на рис. 7, а излучение является след-
ствием, в том числе, и нагрева внутренних поверхностей стенок оптических окон, что суще-
ственно осложняет анализ теплового поля, формирующегося непосредственно на стенках 
модели. Стоит отметить, что остывание поверхностей гладких стекол, нагретых в результате 
ударно-волновых процессов, происходит намного быстрее (за время порядка 500 ÷ 700 мкс 
для данных условий течения), чем полное остывание модели, поэтому на 2 кадре (t ~ 0.9 мс) 
повышенная интенсивность излучения регистрируется только из области, соответствующей 
местонахождению затупленного цилиндра, что существенно упрощает анализ теплового по-
тока от всех участков вдоль наблюдаемой на термограммах (рис. 7, б) поверхности обтекае-
мой модели. 

Количественный анализ пространственно-временных характеристик теплового излуче-
ния был проведен для двух участков поверхности цилиндрической модели, расположенных 
на оси симметрии. Данные первого ИК-кадра для количественной оценки пространственно-
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временных характеристик тепловых полей поверхности затупленного цилиндра не использо-
вались. Экспозиция каждого кадра составляла 500 мкс, время между двумя последователь-
ными кадрами – 800 мкс. По данным покадровой термографической регистрации были полу-
чены временные зависимости интегральных значений интенсивности теплового излучения 
поверхности модели в различных областях опроса вдоль оси симметрии. На рис. 8 представ-
лены значения интенсивности, усредненные по областям опроса, расположенных соответ-
ственно 1 – в зоне торможения потока на затупленной носовой части и 2 – на боковой по-
верхности, находящейся на расстоянии около 2 диаметров от точки торможения. 

 

Рис. 8. Динамика теплового излучения от различных участков по-
верхности модели, обтекаемых нестационарным дозвуковым по-
током (соответствующие области регистрации выделены цветом 
на приведенной в левом верхнем углу термограмме) 

Нагрев носовой части (в зоне торможения потока) в первые 5 мс после начала дифрак-
ции ударной волны превышает нагрев боковой части цилиндра примерно в 2 раза (по услов-
ной шкале интенсивности тепловизионного прибора). Полное время уменьшения значений 
интенсивности излучения до фоновых значений от обоих исследуемых участков поверхности 
модели происходит за 30 ÷ 40 мс. Этот момент принимается как характерное время полного 
остывания в нестационарном дозвуковом спутном потоке всей поверхности модели, нагретой 
в результате процессов дифракции УВ с М = 3.0.  

4. Заключение 

Представлены результаты экспериментального исследования тепловых полей при не-
стационарном взаимодействии плоской ударной волны с числами Маха 2.0 ÷ 4.5 с затуплен-
ным цилиндром в рабочей секции канала ударной трубы. Через прозрачные для оптического 
и ИК излучения боковые окна рабочей секции получены теневые и инфракрасные изображе-
ния, визуализирующие газодинамические и тепловые процессы, происходящие внутри рабо-
чей секции ударной трубы в течение 40 мс после начала взаимодействия.  

По последовательным теневым изображениям процессов взаимодействия ударной 
волны с числами Маха от 2.0 до 4.5 и спутного потока за ней с моделью (затупленный ци-
линдр диаметром 7.5 мм) и стенками канала определены характерные пространственно-вре-
менные параметры основных стадий течения. Показано, что для потока за УВ с М  > 3 сверх-
звуковое обтекание модели с головной ударной волной наблюдается до 300 мкс, затем 
происходит переход к дозвуковому режиму обтекания (t > 500 мкс).  

Получены последовательные термографические изображения (в диапазоне длин волн 
теплового излучения 1.5 ÷ 2.8 мкм) нестационарных тепловых полей обтекаемых поверхно-
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стей внутри рабочей камеры (окон рабочей камеры и поверхности модели) на стадии сверх-
звукового и дозвукового режимов течения до 40 мс. Проведено сравнение теневых и термо-
графических изображений для соответствующих условий эксперимента. 

Построены графики зависимостей интенсивности теплового излучения от времени в зо-
нах пограничного слоя на модели в течение всего времени обтекания и изменения регистри-
руемых тепловых полей. Максимальные значения интенсивности теплового излучения обте-
каемых поверхностей были зарегистрированы в зоне пограничного слоя на стенках канала 
при его взаимодействии с ударными волнами, формирующимися при обтекании модели в 
первые 500 мкс, а также в зоне торможения потока непосредственно на модели. Показано, 
что уже спустя 700 мкс после начала дифракции УВ излучение от боковых стекол не превы-
шает фоновые значения. Тепловое излучение от нагретой потоком поверхности модели ви-
зуализируется тепловизором в области носовой части модели до 30 мс и на боковой поверх-
ности цилиндра до 20 ÷ 23 мс (для M = 3). 

Общий анализ результатов сравнений характерных времён теплового излучения от об-
текаемых поверхностей различных конфигураций и свойств показал, что нагретые в сложном 
нестационарном ударно-волновом потоке поверхности кварцевых стекол и модели остывают 
за время до 500 ÷ 700 мкс и 40 мс, соответственно. 
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