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Аннотация. В статье рассмотрен результат модернизации тензометрических весов, 

установленных в рабочей части сверхзвуковой аэродинамической трубы СТ-3, 

позволяющий увеличить диапазон экспериментальных исследований по углу атаки 

исследуемой модели от 0 до 20 градусов. Проведены численные исследования 

обтекания модели в рабочей части трубы с целью проверки нахождения модели 

внутри ромба невозмущенного потока.  
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Abstract. The article considers the result of the modernization of strain gauges installed in 

the working part of the supersonic wind tunnel (AT) ST-3, which allows to increase the 

range of experimental studies on the angle of attack of the model under study from 0 to 20 

degrees. Numerical studies of the flow of the model in the working part of the pipe have 

been carried out in order to verify that the model is located inside the rhombus of an 

undisturbed flow. 

The supersonic AT ST-3 is widely used to create gas flows of specified parameters 

for the experimental study of the flow around models of aircraft elements in the range of 

Mach numbers from 1.5 to 4.2. To increase the range of experimental possibilities, the 

authors proposed to increase the range of angles of attack of the model under study, taking 

into account its finding inside the rhombus of a uniform part of the flow. 
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The supersonic AT ST-3 makes it possible to determine the aerodynamic forces acting 

on the model under study at angles of attack in the range from - 10° to +10°, which limits 

the field of study. The range of angles of attack is determined by the boundary of the 

rhombus of the uniform part of the flow in the working part of the pipe. 

To ensure the adequacy of the simulation, the conditions of adhesion and 

isothermicity were used on the surface of the body and the walls of the working part of the 

pipe. According to the values of pressure (p0=14 kgf /cm2) and temperature (T0=283K) of 

the gas in the receiver, the flow parameters in the working part of the pipe were calculated 

(M∞=4.2; p∞=6467 Pa; T∞=61.8 K; a∞=8 m/s), and also determined the arrangement of the 

rhombus of the uniform part of the flow. 

For the calculations, the Navier-Stokes equations were used, which are closed by the 

turbulence equations k-ω SST. The calculation scheme is shown in Figure 5. A sphere with 

a radius of R = 20 mm was chosen as the model. 

Modeling was carried out using a structured prismatic finite element grid of 1032 

thousand elements (26 elements accounted for the thickness of the boundary layer 

(parameter y+=0.3)). 

Modernization of the fastening system of strain gauges located in the path of the 

supersonic AT ST-3, taking into account the requirements of permissible "cluttering" of the 

working part of the pipe, will allow experimental studies to determine the aerodynamic 

forces acting on the model at angles of attack up to 20°, which is of interest when conducting 

studies of the aerodynamic spectrum. 
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Введение 

Исследование силового взаимодействия потока и летательного аппарата 

представляет собой одну из важнейших задач аэродинамики, решаемых с помощью 

эксперимента в аэродинамических трубах (АТ). Сверхзвуковая АТ СТ-3 (рисунок 1) 

широко используется для создания газовых потоков заданных параметров для 

экспериментального изучения обтекания моделей элементов летательных аппаратов 

в диапазоне чисел Маха от 1,5 до 4,2 (таблица 1). Труба относится к типу баллонных 

аэродинамических установок непрерывного действия с закрытой  

рабочей частью [11]. 
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Рисунок 1 – Сверхзвуковая АТ СТ–3 

 

Таблица 1 – Основные характеристики сверхзвуковой АТ СТ-3 

Наименование Обозначение Величина 

Скоростной напор, кПа р∞ до 952,63 

Продолжительность 

установившегося течения 
τ непрерывного действия 

Число Маха М∞ 1,5 … 4,2  

Число Рейнольдса Re∞ 3,4…20,4 x105 

Диапазон углов атаки модели, град α -100….100 

Температура торможения, К Т 273 

Размеры рабочей части, мм  150x137 

 

АТ СТ-3 используется для экспериментального изучения обтекания моделей 

(определения аэродинамических сил, действующих на модель и исследования картин 

обтекания) [2,15]. В качестве аппаратуры регистрирующей эти параметры 

используются тензометрические весы и теневой прибор с высокоскоростной камерой. 

Для увеличения спектра возможностей по проведению экспериментов авторами 

предложено увеличить диапазон углов атаки исследуемой модели (угол поворота 

державки) с учетом нахождения ее внутри ромба равномерной части потока [8-10]. 

Постановка задачи 

Сверхзвуковая АТ СТ-3 позволяет определять аэродинамические силы, 

действующие на исследуемую модель при углах атаки в диапазоне от -10º до +10º, что 

ограничивает область исследования. Диапазон углов атаки определяется границей 

ромба равномерной части потока в рабочей части трубы. В зависимости от скорости 

потока, положение ромба равномерной части потока может смещаться по оси рабочей 

части трубы. На рисунке 2 представлена схема расположения модели в рабочей части 

сверхзвуковой АТ СТ-3 (ромб равномерной части потока при числе Маха М∞=4,2). 
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Рисунок 2 – Схема расположения модели в сверхзвуковой АТ СТ-3 (максимальный угол атаки 

исследуемой модели от -10º до +10º): 1 – исследуемая модель; 2 – обтекатель тензометрических 

весов; 3 – ромб равномерной части потока; 4 – сопловая вставка 

 

Тракт рабочей части сверхзвуковой АТ СТ-3 с расположением модели на 

тензометрических весах (для углов атаки от 0º до 10º) представлен на рисунке 5 

(сопловая вставка – М∞=4,2). 

 

Рисунок 3 – Тракт рабочей части сверхзвуковой АТ СТ-3  

Система крепления тензометрических весов в рабочей части сверхзвуковой АТ 

СТ-3 (для углов атаки от -10º до +10º) представлена на рисунке 4. 

  

а) б) 

Рисунок 4 – Система крепления тензометрических весов в рабочей части сверхзвуковой 

АТ СТ-3 (для углов атаки от -10º до +10º): а – аксонометрическое изображение системы 

крепления тензометрических весов; б – вид спереди системы крепления тензометрических 

весов. 
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Для увеличения диапазона углов атаки исследуемых моделей (до 20º) проведена 

модернизация системы крепления тензометрических весов в рабочей части 

сверхзвуковой АТ СТ-3. Расчеты, необходимые для модернизации (определение 

нахождения модели в ромбе равномерной части потока рабочей части трубы), 

проводились с использованием современных кодов вычислительной 

газогидродинамики [12-14]. 

Результаты исследований 

Для обеспечения адекватности моделирования, на поверхности тела и стенках 

рабочей части трубы были использованы условия прилипания и изотермичности. По 

значениям давления (р0=14 кгс/см2) и температуры (Т0=283К) газа в ресивере, были 

рассчитаны параметры потока в рабочей части трубы (М∞=4,2; р∞=6467 Па; Т∞=61,8 

К; а∞=158 м/с), а также определено расположение ромба равномерной части потока. 

Для расчетов были использованы уравнения Навье-Стокса, замыкающиеся 

уравнениями турбулентности k-ω SST [1, 2, 16-20]. Расчетная схема представлена на 

рисунке 5. В качестве модели выбрана сфера радиусом R = 20 мм. Масштаб модели 

определялся с учетом необходимости выполнения требований допустимого 

«загромождения» рабочей части трубы. Угол атаки модели относительно потока 

изменялся в диапазоне от 0 до 20º. 
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Рисунок 5 – Расчетная схема тракта рабочей части сверхзвуковой АТ СТ-3 

 

Моделирование проводилось с использованием структурированной 

призматической конечно-элементной сетки из 1032 тыс. элементов (на толщину 

пограничного слоя приходилось 26 элементов (параметр y+=0,3)). Фрагменты 

конечно-элементной сетки рабочей части сверхзвуковой АТ СТ-3 представлены на 

рисунке 6. 

  
а) б) 

Рисунок 6 – Фрагменты конечно-элементной сетки тракта сверхзвуковой АТ СТ-3 с 

моделью на державке: а) вид спереди; б) аксонометрическое изображение 

Система скачков уплотнения, отраженных от стенок рабочей части (без модели) 

сверхзвуковой АТ СТ-3 (градиент давления) (для М∞=4,2), представлена на рисунке 7. 

 

Рисунок 7 – Система скачков уплотнения в рабочей части сверхзвуковой АТ СТ-3  

при М∞=4,2 
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На рисунке видна граница ромба равномерной части потока, которая 

определяет возможное расположение модели в рабочей части трубы.  

Скачки уплотнения, возникающие перед носовой частью модели и отраженные 

от стенок рабочей части сверхзвуковой АТ СТ-3 (градиент давления) с моделью при 

углах атаки 0 и 10º, представлены на рисунках 8 и 9. Анализ картин обтекания 

показывает, что для увеличения угла атаки более 10º, с целью обеспечения 

нахождения модели внутри границ ромба невозмущенного потока, ось вращения 

механизма изменения углов атаки необходимо смещать ниже оси симметрии 

сопловой вставки рабочей части АТ СТ-3. 

 

Рисунок 8 – Система скачков уплотнения, возникающих перед носовой частью модели и 

отраженных от стенок рабочей части сверхзвуковой АТ СТ-3 (градиент давления) с моделью 

(М∞=4,2; угол атаки 0º)  

 

Рисунок 9 – Система скачков уплотнения, возникающих перед носовой частью модели и 

отраженных от стенок рабочей части сверхзвуковой АТ СТ-3 (градиент давления) с моделью 

(М∞=4,2; угол атаки 0º) 
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Схема расположения державки модели с углом атаки 20º, находящийся внутри 

ромба невозмущенного потока в рабочей части сверхзвуковой АТ СТ-3 (М∞=4,2), 

представлена на рисунке10. Загромождение потока этой моделью в соответствии с 

[11], находится в допустимых пределах. Ось державки относительно оси симметрии 

сопловой вставки смещена на 15 мм, тем самым обеспечена возможность увеличения 

угла атаки до 20º. 

 
Рисунок 10– Схема расположения модели в сверхзвуковой АТ СТ-3 (максимальный угол атаки 

исследуемой модели 20º): 1 – исследуемая модель; 2 – обтекатель тензометрических весов; 

3 – ромб равномерной части потока; 4 – сопловая вставка 

Система скачков уплотнения, возникающих перед носовой частью модели и 

отраженных от стенок рабочей части сверхзвуковой АТ СТ-3 (градиент давления) с 

моделью при угле атаки 20º, представлена на рисунке 11. 

 

Рисунок 11 – Система скачков уплотнения, возникающих перед носовой частью модели и 

отраженных от стенок рабочей части сверхзвуковой АТ СТ-3 (градиент давления) с моделью 

(М∞=4,2; угол атаки 20º) 

Данная картина обтекания свидетельствует о правильном расположении 

модели в рабочей части сверхзвуковой АТ СТ-3 (модель не выходит за границы ромба 
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невозмущенного потока и отраженные от стенок скачки не попадают на поверхность 

модели). Распределение числа Маха (а) и давления (б) в потоке вблизи модели (угол 

атаки 20º) представлены на рисунке 12. Набегающий поток на модель равномерный, 

газодинамические неоднородности перед моделью отсутствуют [4-6]. 

  

а) б) 

Рисунок 12 – Распределения газодинамических параметров в потоке вблизи модели (М∞=4,2; 

угол атаки 20º): а) число Маха; б) давление 

В соответствии с результатами проведенных расчетов была разработана и 

создана система крепления тензометрических весов в рабочей части сверхзвуковой 

АТ СТ-3 для углов атаки от 0º до 20º (CAD модель представлена на рисунке 13). 

  

а) б) 

Рисунок 13 – Система крепления тензометрических весов рабочей части сверхзвуковой 

АТ СТ-3 с возможностью изменения угла атаки от 0º (а) до 20º (б) 
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Тракт рабочей части сверхзвуковой АТ СТ-3 (М∞=4,2) с моделью и 

разработанной системой крепления тензометрических весов для углов атаки 

от 0º до  20º представлен на рисунке 14. 

 

Рисунок 14 – Тракт рабочей части сверхзвуковой АТ СТ-3 (М∞=4,2) с системой крепления 

тензометрических весов (для углов атаки от 0º до 20º) 

 

Заключение 

Модернизация системы крепления тензометрических весов, расположенных в 

тракте сверхзвуковой АТ СТ-3, с учетом требований допустимого «загромождения» 

рабочей части трубы, позволит проводить экспериментальные исследования по 

определению аэродинамических сил, действующих на модель, при углах атаки до 20º, 

что представляет интерес при проведении исследований аэродинамического спектра. 

Использование современных кодов вычислительной газогидродинамики позволило в 

короткие сроки рассчитать параметры потока в  рабочей части сверхзвуковой АТ  

СТ-3 и определить правильное расположение модели в границах ромба 

невозмущенного потока (ось державки смещена относительно оси симметрии 

сопловой вставки на 15 мм). 
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