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Ранее в [1] был обнаружен эффект возникновения аномальных аэродинамических нагрузок при столкновении затупленных тел, движущихся со сверхзвуковыми скоростями, с локальными атмосферными неоднородностями (газовыми «пузырями» пониженной плотности), который проявлялся в наличии положительного пика на «осциллограмме» давления в критической точке тела. В настоящей работе выполнен анализ взаимодействия для случая, когда высокотемпературное облако не имеет резко очерченных границ. 
Проведено численное исследование взаимодействия затупленных тел (сферы), движущихся со сверхзвуковыми скоростями, с локальными атмосферными неоднородностями. Предполагалось, что неоднородность – высокотемпературное облако в набегающем потоке формируется за счет энерговклада (с гауссовским распределением по пространству) в локальной области, который осуществляется в течение малого промежутка времени. Расчеты проведены для областей энерговклада различной геометрической конфигурации, а также различных длительностей импульса.
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Рис. 1 Волновое сопротивление (а) и полное давление в критической точке тела (б) в зависимости от времени для эллипсоидальных энергоисточников различного поперечного размера.
На рис. 1 показаны некоторые результаты расчета для эллипсоидальных областей энерговклада различного поперечного размера. Первый пик на графиках сопротивления и давления в критической точке тела вызывается «взрывной» волной, порожденной энерговкладом в ограниченной области. Далее следует провал, обусловленный отходом головной ударной волны от тела на первом этапе поглощения высокотемпературного облака ударным слоем. Вторичный (аномальный) пик с крутым передним фронтом наблюдается лишь для сферической неоднородности (V03).
Проведен анализ динамики течения в ударном слое при взаимодействии с температурным облаком для различных случаев (рис. 2). Для сферического высокотемпературного облака определенного размера в ударном слое формируется характерная «высокотемпературная линза», имеющая форму сферического мениска (рис. 2а). После полного поглощения облака в результате восстановления исходных параметров набегающего потока возникает волна сжатия, распространяющаяся по ударному слою по направлению к поверхности тела. Поскольку головная ударная волна в этот момент имеет локальную сферическую выпуклость, обусловленную взаимодействием с неоднородностью, имеет место эффект фокусировки и кумуляции волны сжатия в критической точке тела, что приводит к аномальному всплеску давления. Анализ поля скоростей показывает, что в момент предшествующий кумуляции наблюдается радиальное движение газа по направлению к критической точке тела.

Очевидно, что существенным фактором, определяющим интенсивность кумуляции, является форма ударной волны в момент восстановления параметров потока, которая, в свою очередь, зависит от размеров и формы области энерговклада. Так, эффект не проявляется для тонких эллипсоидальных областей энерговклада (в переделе – для «тепловых игл») (V07, V10 на рис. 1). В этих случаях наблюдается перестройка течения с образованием двумерной нестационарной ударно-волновой структуры – «газодинамического предвестника» (рис. 2б), высокотемпературное облако «сворачивается» в тороидальный вихрь, а перед лобовой поверхностью тела возникает плотный экранирующий слой, в котором скорость газа направлена от тела. Для областей энерговклада с большим поперечным размером (в пределе – для «теплового слоя»), эффект кумуляции также не проявляется (V11 на рис. 1), несмотря на то что в этих случаях первичный всплеск параметров, соответствующий воздействию «взрывной волны» выражен наиболее ярко.
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Рис. 2 Эффект кумуляции волны сжатия в критической точке тела (а) и перестройка течения с образованием тороидального вихря (б) (изолинии плотности для одинаковых моментов времени для сферической (а) и тонкой эллипсоидальной (б) областей энерговклада).
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