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Экспериментально исследовано сверхзвуковое обтекание заостренного на конус осе-
симметричного цилиндрического тела с выступом в форме прямой кольцевой сту-
пеньки на поверхности под углом атаки. Испытания проведены в аэродинамической 
трубе А-7 НИИ механики МГУ при числе Маха М = 3. На основе данных визуализа-
ции структуры течения и измерения давления на поверхности выступа рассмотрена 
эволюция структуры обтекания при изменении протяженности тела перед выступом 
под разными углами атаки. Выявлены режимы течения, когда на подветренной сто-
роне выступа наблюдается парадоксальное повышение давления по сравнению с та-
ковым на наветренной стороне. Это явление можно объяснить развитием поперечно-
го отрыва пограничного слоя с последующим образованием вихревой пары вблизи 
подветренной стороны. Вихри вызывают поперечный отток газа в двух противопо-
ложных направлениях от плоскости симметрии. Как следствие, на подветренной сто-
роне высоконапорный поток проникает в область отрыва. 
Ключевые слова: прямая кольцевая ступенька, сверхзвуковой поток, угол атаки, от-
рыв потока, поперечный отрыв 

The supersonic flow around an axisymmetric nose-cone cylindrical body with a ledge that 
forms a rectangular annular step on the surface at an angle of attack was experimentally 
investigated in this work. The studies were conducted in a wind tunnel A-7 of the Research 
Institute of Mechanics of the Moscow State University for the Mach number M = 3. The 
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evolution of the flow patterns was examined at various angles of attack with the change in 
the length of the body before the ledge, based on visualization data of the flow structure and 
pressure measurement on the surface of the ledge. The flow regimes were identified, where a 
paradoxical increase in pressure is observed on the leeward side of the ledge in comparison 
with the pressure on the windward side. This phenomenon can be explained by the 
development of the transverse separation of the boundary layer, followed by the formation 
of a vortex pair near the leeward side. Vortices cause a transverse outflow of gas in two 
opposite directions from the plane of symmetry. As a result, the high-pressure stream enters 
the separation area on the leeward side. 
Keywords: rectangular annular step, supersonic flow, angle of attack, flow separation, trans-
verse separation 

Рассмотрено сверхзвуковое обтекание заост-
ренного на конус осесимметричного цилин-
дрического тела с прямоугольным кольцевым 
выступом на поверхности, имеющим форму 
прямой ступеньки, под углом атаки. Подобные 
конфигурации тел встречаются во многих тех-
нических приложениях. Несмотря на относи-
тельно простую геометрию, при сверхзвуковом 
обтекании такого тела под углом атаки форми-
руется довольно сложное отрывное течение. 
Изучение особенностей трехмерного сверхзву-
кового отрывного обтекания тел с выступами 
на поверхности имеет важное практическое 
значение при выборе оптимальных конструк-
тивных схем объектов, движущихся в атмосфе-
ре со сверхзвуковой скоростью. 

Результаты исследований сверхзвукового 
обтекания осесимметричных и плоских тел с 
выступами на поверхности, а также способов 
управления такими течениями широко пред-
ставлены в научной литературе. Детально рас-
сматривались режимы сверхзвукового обтека-
ния осесимметричных затупленных тел с го-
ловной иглой, в том числе снабженной 
насадками разной формы [1–4]. Изучались 
сверхзвуковое обтекание плоской прямой сту-
пеньки [5, 6] и воздействие газопроницаемых 
вставок, расположенных перед прямоугольным 
выступом, на снижение характерного размера 
области циркуляционного течения при сверх-
звуковом обтекании [7], а также влияние фор-
мы носовой части на аэродинамическое сопро-
тивление сверхзвукового летательного аппарата 
с хвостовым стабилизатором в виде кольцевого 
выступа конической формы [8]. Испытания 
сверхзвукового обтекания модели с конической 
юбкой-стабилизатором показали, что модель со 
ступенькой на юбке имеет хорошие стабилизи-
рующие свойства при приемлемом сопротив-
лении [9]. В работах [10, 11] рассматривалось 
сверхзвуковое обтекание острых конусов под 

разными углами атаки. Экспериментально [12] 
и численно [13] исследовалось сверхзвуковое 
обтекание заостренного на конус цилиндриче-
ского тела с кольцевым выступом. Обнаружены 
режимы обтекания, на которых при увеличении 
угла атаки происходит повышение давления на 
подветренной стороне (ПС) выступа. 

Цель работы — экспериментальное исследо-
вание сверхзвукового обтекания осесиммет-
ричного цилиндрического тела с кольцевым 
выступом на поверхности, имеющим форму 
прямой ступеньки, и изучение влияния длины 
носовой части тела перед выступом на режимы 
его обтекания под разными углами атаки. 

 
Экспериментальная модель и условия испы-
таний. Экспериментальная модель включала в 
себя цилиндрический корпус диаметром 
D = 46 мм с плоским торцом и установленный 
соосно с корпусом выдвижной стержень диа-
метром d = 30 мм (рис. 1). На свободном конце 
стержня монтировался конический наконечник 
с углом полураствора  = 20°. Длина стержня L 
(расстояние между корпусом и основанием ко-
нического наконечника) варьировалась в диа-
пазоне 48…160 мм. 

Эксперименты проведены в аэродинамиче-
ской трубе А-7 НИИ механики МГУ им. М.В. Ло-
моносова [14]. Рабочая среда — воздух с темпе-
ратурой торможения 270…275 К. Полное давле-

 
Рис. 1. Фотография модели в рабочей части  

аэродинамической трубы 
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ние потока p0 = 4,3105 Па, число Маха М = 3. 
Единичное число Рейнольдса Re1 = 3,7107 м–1. 
Загромождение моделью рабочей части трубы не 
превышало 0,5 %. 

Экспериментальная модель устанавливалась 
в рабочей части аэродинамической трубы на 
донной державке под нулевым углом атаки. 
Корпус модели юстировался симметрично в 
вертикальной и горизонтальной плоскостях 
рабочей части трубы. Идеальная осевая сим-
метрия обтекания модели в опытах не обеспе-
чивалась, в частности, из-за наличия небольшо-
го люфта стержня. Максимальное угловое от-
клонение оси стержня относительно оси 
корпуса модели составляло 0,25° при полном 
выдвижении. Соответственно, отклонение ре-
ального текущего угла атаки от установочного 
угла достигало того же значения. Текущий угол 
атаки определялся штатным задатчиком меха-
низма поворота, точность показаний которого 
не превышала 0,25°. Суммарная погрешность 
отклонения реального угла атаки от заданного 
при максимальном выдвижении стержня со-
ставляла 0,5°. 

После выхода трубы на рабочий режим мо-
дель выводилась на заданный угол атаки, и 
проводилось непрерывное изменение длины 
стержня сначала в сторону увеличения, затем в 
сторону уменьшения. Скорость изменения 
длины стержня достигала 2 мм/с. 

В ходе эксперимента осуществлялась ско-
ростная съемка шлирен-изображений картин 
течения. Текущая протяженность стержня при 
изменении его длины определялась по резуль-
татам визуализации. Погрешность измерения 
не превышала ±1 %. 

Также регистрировалось давление на торце-
вой поверхности выступа в равноудаленных от 
оси симметрии точках на расстоянии 
h/3 = 2,7 мм (h — высота выступа) от поверхно-
сти стержня. Точки измерения давления распо-
лагались по схеме крест с шагом Δφ = 90° в 
окружном направлении. Соответственно, 
наветренной стороне (НС) отвечала окружная 
координата точки измерения φ = 0°, подветрен-
ной — φ = 180°. Диаметр отверстий забора дав-
ления составлял 1 мм. 

В эксперименте использовались пьезоэлек-
трические преобразователи давления 
MP3H6115A с диапазоном измерения давления 
15…115 кПа. Погрешность измерения давления 
не превышала ±1,5 %. Преобразователи давле-
ния, расположенные вне рабочей части трубы, 
были соединены с приемниками давления гиб-
кими трубками длиной до 3 м. Вследствие 
большой протяженности воздушного тракта 
высокочастотные пульсации давления сглажи-
вались, и фактически регистрировалось осред-
ненное по времени статическое давление на 
поверхности выступа. 

 
Результаты эксперимента. Теневые картины 
визуализации структуры сверхзвукового обте-
кания модели под углом атаки  = 8° при раз-
личной длине стержня L (отношении L/h) при-
ведены на рис. 2 (поток направлен справа нале-
во). Перед телом наблюдается косой скачок 
уплотнения, присоединенный к вершине кони-
ческого наконечника. Ниже по потоку на изло-
ме образующей тела (по линии сопряжения го-
ловного конуса и стержня) возникает волна 
разрежения, в которой сверхзвуковой поток 

Рис. 2. Визуализация обтекания кольцевого выступа под углом атаки  = 8° при различных значениях  
отношения длины стержня к высоте выступа: 

а — L/h = 6,5; б — L/h = 8,5; в — L/h = 10,5; г — L/h = 12,5; д — L/h = 14,5; е — L/h = 16,5 
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разворачивается в направлении к поверхности 
цилиндрического стержня. Далее перед высту-
пом происходит отрыв потока, при этом струк-
туры течения на НС и ПС имеют существенные 
отличия. 

На НС в рассмотренном диапазоне измене-
ния отношения L/h отрывная область локали-
зована перед выступом и расположена ниже 
точки излома образующей тела. Протяженность 
области отрыва X перед выступом практически 
не меняется при изменении длины стержня L и 
составляет 3,6h. Отрывная область примыкает к 
поверхности выступа ниже его угловой кромки, 
верхняя часть выступа обтекается сверхзвуко-
вым потоком, перед ней возникает скачок 
уплотнения. 

На ПС при L/h < 11 отрыв потока начинается 
от точки излома образующей тела (основания 
конического наконечника), о чем свидетельству-
ет образование скачка уплотнения, присоеди-
ненного к точке излома (рис. 2, а–в). Ниже по 
потоку наблюдается второй скачок уплотнения. 
Течение на ПС — нестационарное, положение 
второго скачка меняется во времени. 

При последующем увеличении длины 
стержня L на ПС происходит перестройка 
структуры течения. Область отрыва перед вы-
ступом скачком сокращается, отрыв отсоединя-
ется от точки излома образующей тела и сме-
щается вниз по потоку (рис. 2, г). При этом воз-
никают интенсивные пульсации потока на ПС 
перед выступом, проявляющиеся в резких пе-
ремещениях отрыва относительно среднего 
значения. 

При дальнейшем возрастании длины стерж-
ня L амплитуда пульсаций потока снижается, 
протяженность области отрыва на ПС стабили-
зируется относительно среднего значения 
X = 8,5h. Отчетливо наблюдаемый на рис. 2, а–в 
второй скачок уплотнения размывается и пре-
образуется в систему скачков (рис. 2, г–е). 

При последующем уменьшении длины 
стержня L происходит обратный процесс, при 
этом картины течения для соответствующих 
значений отношения L/h качественно подобны 
картинам, изображенным на рис. 2. На ПС об-
ласть отрыва присоединяется к точке излома 
образующей примерно при тех же значениях 
L/h, при которых происходило отсоединение 
этой области. 

Графики, приведенные на рис. 3, иллюстри-
руют зависимость давления в точках измерения 
при изменении длины стержня L (отношения 

L/h). Здесь и далее безразмерное давление p от-
несено к статическому давлению в набегающем 
потоке. На НС (φ = 0) давление на поверхности 
выступа практически не зависит от L. В средин-
ной плоскости (φ = 90 и 270°) наблюдается тен-
денция снижения давления при удлинении 
стержня. На ПС (φ = 180°) давление на поверх-
ности выступа сначала падает по мере удлине-
ния стержня, затем при L/h > 11 происходит 
резкое повышение давления. 

Сопоставление с результатами визуализации 
дает основание заключить, что рост давления 
на ПС происходит после отсоединения отрыв-
ной области от точки излома образующей тела. 
При дальнейшем возрастании длины стержня 
до L/h = 15 давление на ПС остается постоян-
ным, а при L/h > 15 оно вновь начинает повы-
шаться по мере удлинения стержня. Прямые 
(увеличение L) и обратные (уменьшение L) вет-
ви графиков изменения давления практически 
совпадают, за исключением небольшого интер-
вала в окрестности L/h = 11, на котором при 
удлинении (укорочении) стержня происходит 
резкий рост (резкое падение) давления на ПС 
(φ = 180°), что свидетельствует о наличии не-
большой области гистерезиса. 

При варьировании угла атаки характер об-
текания модели и изменения давления на по-
верхности выступа сохраняется. На НС давле-
ние повышается при увеличении угла атаки и 
практически не меняется при изменении отно-
шения L/h (рис. 4, а). Исключение представляет 
случай  = 0, когда при относительно малом 
отношении L/h вследствие незначительного 
отклонения модели от осевой симметрии про-
исходило непредсказуемое переключение ре-
жима с присоединенным к линии излома обра-

 
Рис. 3. Зависимость давления р на поверхности  

кольцевого выступа от отношения L/h  
при угле атаки  = 8° в разных окружных  

координатах точки измерения: 
1 — φ = 0°; 2 — φ = 90°; 3 — φ = 180°; 4 — φ = 270° 
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зующей отрывом на режим с отошедшим от 
этой линии отрывом, что нашло отражение на 
графике изменения давления. 

На ПС характер изменения давления на по-
верхности выступа при  > 0 качественно по-
добен рассмотренному случаю  = 8° (рис. 4, б). 
При отношении L/h = 6 давление на ПС высту-
па практически не зависит от угла атаки. По 
мере возрастания длины стержня L происходит 
уменьшение давления, причем оно падает тем 
быстрее, чем больше угол атаки. При некото-
ром значении отношения L/h, соответствующем 
отсоединению области отрыва от точки излома 
образующей на ПС, происходит резкий рост 
давления. Далее при  = 4 и 8° давление выхо-
дит на полку, а при  = 10 и 14° наблюдается 
дальнейшее его повышение по мере увеличения 
длины стержня L. Под углом атаки  = 14° при 
отношении L/h = 17 давление возрастает до 
p = 3,5, что сопоставимо с давлением на НС 
p = 4,2. На всех рассмотренных режимах обте-
кания модели под углом атаки, как и в случае 
 = 8°, наблюдается небольшая область гистере-
зиса, о чем свидетельствуют графики измене-
ния давления рис. 4, б. 

Протяженность области отрыва перед вы-
ступом определялась по результатам визуали-
зации как среднее значение отхода скачка 
уплотнения, образующегося перед отрывом. 
Соответствующие зависимости иллюстрируют 
графики, приведенные на рис. 5. 

На НС (φ = 0) протяженность области отры-
ва Х практически не зависит от отношения L/h 
для всех рассмотренных углов атаки. При  = 0 
Х = 4h. При увеличении  протяженность обла-
сти отрыва на НС сокращается и при  > 4° вы-
ходит на асимптоту Х = 3,6h для всех длин 
стержня L. 

На ПС (φ = 180°) при изменении отношения 
L/h протяженность области отрыва Х меняется 
более сложным образом. До момента отсоеди-
нения отрыва от точки излома образующей те-
ла она равна текущей длине стержня L. После 
отсоединения отрыва от излома образующей 
возникают высокочастотные пульсации потока 
на ПС, проявляющиеся в перемещении отрыва 
вдоль поверхности стержня. Интенсивность 
пульсаций тем выше, чем больше угол атаки. 
После сокращения области отрыва по мере 
дальнейшего удлинения стержня протяжен-
ность области отрыва Х при  < 10° остается 
практически неизменной, а при больших зна-
чениях угла атаки происходит увеличение Х. 

 
Обсуждение результатов. Результаты визуали-
зации и измерения давления показывают, что 
структура и режимы сверхзвукового отрывного 
обтекания осесимметричного тела с кольцевым 
выступом существенным образом зависят от 
угла атаки (при фиксированных значениях дру-
гих параметров набегающего потока) и протя-
женности тела перед выступом (при заданных 
поперечных размерах обтекаемого тела). Для 
рассмотренной геометрии тела при минималь-
ной длине стержня (отношении L/h = 6) под 

 

 
Рис. 4. Зависимости давления р на поверхности  

кольцевого выступа на НС (a) и ПС (б)  
от отношения L/h при разных углах атаки: 

1 —  = 0°; 2 —  = 4°; 3 —  = 8°; 4 —  = 10°; 5 —  = 14° 

 
Рис. 5. Зависимость отношения протяженности  

области отрыва перед кольцевым выступом  
к его высоте X/h на ПС ( , , ) и НС ( , , )  
от отношения L/h при разных углах атаки: 

,  —  = 4°;  ,  —  = 8°;  ,  —  = 10° 
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углом атаки на ПС наблюдается примыкание 
отрыва к точке излома образующей стержня, а 
на НС отрыв расположен ниже точки излома и 
локализован у поверхности выступа. По мере 
увеличения длины стержня на ПС происходит 
перестройка структуры течения, отрыв отсо-
единяется от точки излома образующей стерж-
ня и смещается вниз по потоку. По аналогии со 
сверхзвуковым обтеканием затупленного тела с 
иглой такую длину стержня будем называть 
критической. 

При сверхзвуковом обтекании затупленного 
тела с иглой критическая длина уменьшается по 
мере возрастания угла атаки [1]. В рассмотрен-
ном случае имеет место увеличение критиче-
ской длины при росте угла атаки (см. рис. 5). 
Когда длина стержня превосходит критическую 
длину, отрыв на ПС становится нестационар-
ным и пульсирующим вдоль стержня с боль-
шой частотой. После отсоединения отрыва от 
точки излома образующей стержня протяжен-
ность области отрыва на ПС снижается, при 
этом длина отрыва тем больше, чем выше угол 
атаки. При угле атаки  > 8° на ПС перед вы-
ступом Х = (8,5…10)h. 

До тех пор пока длина стержня меньше кри-
тической, давление на ПС падает при увеличе-
нии длины стержня. При этом наблюдается 
тенденция снижения давления при росте угла 
атаки. После отсоединения отрыва от вершины 
стержня давление на ПС повышается при воз-
растании длины стержня, причем тем интен-
сивнее, чем больше угол атаки. При достаточно 
больших значениях L и  давление на ПС вы-
ступа становится сравнимым по значению с 
давлением на НС. 

В работах [12, 13] также отмечалось наличие 
режимов сверхзвукового обтекания осесиммет-
ричного тела с кольцевым выступом, при кото-
рых происходит превышение давления на ПС 
кольцевого выступа по сравнению с давлением 

на НС. Такой характер поведения давления 
можно объяснить развитием поперечного от-
рыва на ПС тела и формированием пары вих-
рей [15], вследствие чего происходит попереч-
ный отток газа от плоскости симметрии в двух 
противоположных направлениях. В результате 
высоконапорный поток, распространяющийся 
на ПС тела, проникает в область отрыва. 

Выводы 
1. Экспериментально исследовано сверхзву-

ковое обтекание заостренного на конус осе-
симметричного цилиндрического тела с высту-
пом в форме прямой кольцевой ступеньки на 
поверхности под углом атаки. 

2. На основе данных визуализации структу-
ры течения и измерения давления на поверхно-
сти выступа рассмотрена эволюция структуры 
обтекания при изменении протяженности тела 
перед выступом под разными углами атаки. 
Выявлены режимы течения, на которых при 
увеличении расстояния от носовой части тела 
до выступа происходит повышение давления на 
ПС выступа до значения, сравнимого с давле-
нием на НС. Обнаружена небольшая область 
гистерезиса. 

3. Отмеченные особенности сверхзвукового 
обтекания осесимметричных тел с кольцевыми 
выступами на поверхности следует учитывать 
при определении силовых нагрузок и тепловых 
потоков, возникающих на поверхности сверх-
звуковых летательных аппаратов. 

4. Полученные результаты могут служить те-
стовым примером для вычислительных техно-
логий расчета пространственных отрывных те-
чений. Вместе с тем детальный анализ структу-
ры обнаруженных в физическом эксперименте 
режимов обтекания осесимметричного тела с 
кольцевым выступом под углом атаки вряд ли 
возможен без вычислительного исследования.
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