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I. Введение

Современные ракеты-носители (РН) тяжелого 
класса имеют модульную многоблочную компоновку. 
При полете на гиперзвуковых скоростях обтекание слож-
ной компоновки приводит к появлению пиковых зон 
усиления, где давление и тепловые потоки возрастают 
более, чем на два порядка по сравнению с невозмущен-
ными областями. Исследование причин появления таких 
явлений лежит в основе оптимизирования геометриче-
ских характеристик РН с целью ликвидации или мини-
мизации пиков нагрева. Это позволит применять новые 
материалы, снизит количество теплозащитного покры-

тия, уменьшит общий фон нагружения  в полете, расши-
рит диапазон траекторий  выведения и углов простран-
ственной ориентации РН.

Исследования общего сверхзвукового теплообме-
на многоблочных РН и областей  пикового нагрева про-
водились в сверхзвуковой аэродинамической трубе Т-117 
и ударной трубе УТ-1М во ФГУП «ЦАГИ им. проф. Жуков-
ского». Разработанная программа испытаний включала 
три основных этапа:

• проведение визуализационных испытаний, ко-
торые позволяют понять общую картину сверхзвуково-
го обтекания РН и идентифицировать физические явле-
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ния. Используемые экспериментальные методы включа-
ют интерферометрическую и теневую фото- и видеосъ-

емку и визуализацию линий тока по поверхности с по-
мощью специальных размываемых потоком покрытий;

• проведение испытаний модели РН с нанесен-
ным термоиндикаторным покрытием. Результатом явля-
ется получение поверхностного распределения теплово-
го потока по корпусу РН, выделение зон подверженных 
усиленным и пиковым тепловым нагрузкам. Предвари-
тельно определяются величины тепловых нагрузок;

• проведение высокоточных испытаний моделей, 
оснащенных датчиками давлений, тепловых потоков, тем-
ператур среды и пульсаций давления. При выборе места 
установки датчиков ориентируются на результаты первых 
двух этапов испытаний. Это позволяет измерить требуе-
мые параметры, не пропустив области пиковых нагрузок 
и прочие особые зоны на поверхности модели.

Такой подход позволяет получить высококаче-
ственный результат экспериментальных исследований, 
на который можно опираться при дальнейшем создании 
РН в части выбора форм внешних обводов, теплозащит-
ных покрытий, проектирования траекторий полета.

II. Структуры течений, приводящие
 к пиковому нагреву 

В данной работе рассмотрены физические при-
чины возникновения пиковых тепловых нагрузок при 
сверхзвуковом полете многоблочных РН. Пиковыми на-
зывают тепловые нагрузки, которые превосходят зна-
чения в невозмущенной области более, чем на порядок. 
Были идентифицированы следующие явления,  приводя-
щие к пиковому усилению на поверхности:

• интерференция прямого и косого скачка уплот-
нения на обтекателе бокового блока (ББ) РН (рис.1, 2);

• присоединение потока внутри пространствен-
ного отрывного течения перед боковыми блоками РН 
(рис.3,4);

• интерференции косых скачков уплотнения в 
межблочном пространстве РН (рис.5, 6).

При пересечении прямого и косого скачка уплот-
нения формируется так называемый IV тип интерферен-
ции (рис.1), приводящий к пиковым тепловым нагрузкам 
на обтекателе бокового блока в окрестности точки нате-
кания узкой сверхзвуковой струи с сильно повышенным 
давлением на боковой блок. Координата встречи с по-
верхностью меняется в соответствии с изменениями па-
раметров набегающего потока и угла атаки РН по траек-
тории полета. 

Рис.1. Области интерференции прямого и косого скачка уплотнения на обтекателе бокового блока:
1- прямой скачок уплотнения перед обтекателем бокового блока РН; 2 – косой скачок уплотнения, падающий на обтекатель 

бокового блока; 3 – область отрыва потока перед боковым блоком (центральная часть пространственной картины)

Рис.2. Область пикового нагрева на обтекателе бокового блока 
(испытания при М=10,5; вид на ББ сверху)
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На рис. 2 показана картина плавления термоинди-
катора на обтекателе бокового блока. Обведенная на рис. 2 
темная область подвержена IV типу интерференции [1, 2] 
скачков уплотнения, где реализовались пиковым тепловые 
потоки и максимальные температуры  конструкции.

При обтекании РН многоблочной компоновки пе-
ред боковыми блоками возникает пространственная об-
ласть отрыва потока, в зонах присоединения которого 

были обнаружены пиковые усиления тепловых нагрузок. 
На рис 3 показана восстановленная по картине размыва-
емых точек структура отрывного течения.  Линия отры-
ва расположена на поверхности центрального блока III 
ступени и обозначена цифрой 1 на рис. 3. Она выступает 
вперед по потоку сильнее перед боковыми блоками (ББ), 
чем на образующей между ББ, где линия отрыва «прова-
ливается» вниз по потоку на 40% длины отрывной обла-
сти. Необходимо отметить, что отрывная область (цир-
куляционное течение 3) не разрывается на независимые 
области перед каждым боковым блоком, а сохраняется в 
виде единой структуры кольцевой формы переменной 
длины. Линия присоединения 2 на ББ имеет криволиней-
ную форму, в окрестности этой линии наблюдаются зна-
чительные усиления теплообмена, при этом пиковые зна-
чения реализуются в зонах присоединения на централь-

ной части 4 РН. Уровень тепловых потоков в зоне присо-
единения выше на центральном блоке, чем на боковом, 
что, по-видимому, объясняется более сильным поджати-
ем потока и взаимоусиливающим влиянием на давление 
соседних боковых блоков.

На рис. 4 показана локализация пиковых тепло-
вых нагрузок в зонах присоединения потока на цен-
тральном блоке РН, полученная методом термоиндика-
торных покрытий. 

Особенностью конструкции  всех многоблочных 
компоновок является существование протяженных меж-
блочных пространств, образованных боковыми блоками 
вокруг центрального.   При сверхзвуковых скоростях по-
лета косые скачки уплотнения от обтекателей соседних 
боковых блоков пересекаются именно в межблочном 
пространстве, далее по потоку происходит их переотра-
жение от обечаек боковых блоков. Течение такого типа 
вызывает усиленный нагрев на поверхности центрально-
го и бокового блока. На рис. 5 показана схема интерфе-
ренции скачков уплотнения между боковыми блоками.

На рис. 6 показаны экспериментально получен-
ные области усиления в межблочном пространстве.

Рис.3. Схема пространственного отрыва потока перед боковы-
ми блоками РН (для диапазона М=10, угла атаки 10 градусов):
1– линия отрыва; 2 – линия присоединения;  3 – циркуляци-

онное течение; 4 – области пикового усиления нагрева в зоне 
присоединения потока 

Рис.4. Локализация пиков теплового потока на центральном блоке РН, боковые блоки сняты (М=10 и угла атаки 10 градусов)

Рис.5. Схема интерференции скачков уплотнения в межблоч-
ном простанстве (М=7,5):

1– косые скачки уплотнения (СУ) от соседних боковых
 блоков; 2 – точка пересечения СУ;  3 – линия тангенциального 

разрыва;  4 – область усиления нагрева
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Расчет параметров потока при такой интерфе-
ренции проводится методом итераций, где подбирают-
ся такие углы отклонения потока за точкой пересечения 

(рис.7), чтобы давления сверху и снизу от линии танген-
циального разрыва были бы равны, поскольку эта линия 
разделяет потоки одного направления, но имеющие раз-
ные скорости (области 22 и 32 на рис.7).

Выводы

По результатам проведенных исследований вы-
делены три структуры сверхзвуковых течений, приводя-
щих к пиковым усилениям давления и теплообмена на 
поверхности многоблочной ракеты-носителя: интерфе-
ренция скачков уплотнения перед боковыми блоками 
РН, присоединение оторвавшегося потока на поверхно-

сти центрального блока и пересечение скачков уплотне-
ния в межблочных пространствах.   Получены размеры 
зон пикового нагрева. 

Рис.6. Экспериментально полученные области усиления 
нагрева в межблочном пространстве РН 

(для диапазона М=7,5; угол атаки 10°)
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Рис.7. Расчетная схема для расчета интерференции скачков уплотнения 
в межблочном пространстве
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