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Диссертация «Численное моделирование ударно-волновых 

взаимодействий в высокоскоростных потоках газа» по специальности 1.1.9. 

Механика жидкости, газа и плазмы принята к защите 27 ноября 2025 года, 

протокол № 8 диссертационным советом 24.1.098.01 на базе Федерального 

государственного бюджетного учреждения науки Института проблем 

механики им. А.Ю. Ишлинского Российской академии наук (119526, Москва, 

проспект Вернадского, д. 101, к. 1, приказ о создании диссертационного 

совета № 225/нк от 14.02.2023). 

Соискатель Корюков Иван Александрович, 02 апреля 1994 года 

рождения, в 2017 году окончил федеральное государственное автономное 

образовательное учреждение высшего образования «Московский физико-

технический институт (национальный исследовательский университет)» по 

специальности 03.04.01 Прикладные математика и физика., с 2017 по 2021 

год проходил обучение в аспирантуре Федерального государственного 

автономного образовательного учреждения высшего образования 

«Московский физико-технический институт (национальный 

исследовательский университет)» по специальности 01.06.01 Математика и 

механика. Удостоверение о сдаче кандидатских экзаменов выдано в 2019 г. 

Федеральным государственным автономным образовательным учреждением 



высшего образования «Московский физико-технический институт 

(национальный исследовательский университет)». В период подготовки 

диссертации Корюков И.А. работал в АО «Корпорация «Тактическое 

ракетное вооружение» в должности научного сотрудника. 

Диссертация выполнена в лаборатории радиационной газовой 

динамики ФГБУН Институте проблем механики им. А.Ю. Ишлинского РАН. 

Научный руководитель — д.ф.-м.н., профессор, академик РАН 

Суржиков Сергей Тимофеевич, главный научный сотрудник лаборатории 

радиационной газовой динамики ФГБУН Института проблем механики им. 

А.Ю. Ишлинского РАН. 

 

Официальные оппоненты: 

Кузенов Виктор Витальевич, доктор физико-математических наук, доцент, 

ведущий научный сотрудник лаборатории физико-химической газовой 

динамики (Федеральное государственное унитарное предприятие 

««Всероссийский научно-исследовательский институт автоматики им. Н.Л. 

Духова»; 

Поняев Сергей Александрович, кандидат физико-математических наук, 

ведущий научный сотрудник лаборатории физической газодинамики 

(Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Физико-

технический институт им. А. Ф. Иоффе Российской академии наук) 

 

дали положительные отзывы на диссертацию. 

 

Ведущая организация: 

Федеральное автономное учреждение «Центральный институт авиационного 

моторостроения имени П.И. Баранова». В своем положительном заключении, 

подписанным заместителем генерального директора – директором  

исследовательского центра "Аэрокосмические двигатели и химмотология", 

ФАУ «ЦИАМ имени П.И. Баранова», доктором технических наук 

Арефьевым К.Ю. и научным руководителем по разработке аэрокосмических 



двигателей, ФАУ «ЦИАМ имени П.И. Баранова», кандидатом технических 

наук Прохоровым А.Н., указала, что разработанные методики расчетов и 

авторские компьютерные коды позволят проводить сопряженные расчеты 

аэротермодинамики и теплового баланса ВЛА сложной геометрии, что 

позволит оптимизировать их конструкции и сократить сроки разработки. 

Соискатель имеет 10 опубликованных работ, из них по теме 

диссертации опубликовано 10 научных работ, изданных в периодических 

научных изданиях, сборниках материалов и тезисах докладов 

международных и всероссийских конференций, в том числе 5 статей в 

научных журналах и изданиях, которые включены в перечень рецензируемых 

научных журналов и изданий для опубликования основных научных 

результатов диссертаций и удовлетворяют критериям, изложенным в 

Рекомендациях ВАК РФ от 7 июля 2023 г. 

Наиболее значимые научные работы по теме диссертации: 

1. Koryukov I.A., Kryukov I.A. Three-dimensional calculation of the 

aerothermodynamics of a double cone 25°/55° on an unstructured grid. // J. Phys.: 

Conf. Ser. – 2018. – No 1009 012003.  

2. Корюков И.А., Сильвестров П.В. Численное моделирование аэродинамики 

простых геометрий с использованием приближенного вычисления потоков 

через грань расчетной ячейки методом AUSM±up2. // Физико-химическая 

кинетика в газовой динамике. – 2022. – Т. 23, вып. 1.  

3. Корюков И.А., Сильвестров П.В., Ишин Д.В. Пространственный расчет 

аэротермодинамики двойного конуса 25°/55° с помощью семейства 

компьютерных кодов UST3D. // Физико-химическая кинетика в газовой 

динамике. – 2022. – Т. 23, вып. 1.  

4. Корюков И.А., Рыбаков А.Н. Решение пространственной задачи теплового 

баланса высокоскоростного летательного аппарата. // Физико-химическая 

кинетика в газовой динамике. – 2021. – Т. 22, вып. 2.  



5. Корюков И.А., Рыбаков А.Н. Трехмерное моделирование теплового 

баланса на примере экспериментального летательного аппарата HIFiRE-1. // 

Физико-химическая кинетика в газовой динамике. – 2022. – Т. 23, вып. 1. 

В работе [1] автором было проведено расчетно-теоретическое 

исследование ударно-волнового взаимодействия в процессе обтекания 

двойного конуса высокоскоростным потоком газа. В работах [2, 3] автором 

представлено развитие вычислительной модели течения вязкого и невязкого 

совершенного газа на основе метода конечного объема расщепления по 

физическим процессам применительно к неструктурированным 

тетраэдральным расчетным сеткам путем использования приближенного 

метода расчета распада произвольного разрыва на границах ячеек 

AUSM±up2. На основе указанной модели разработан авторский 

компьютерный код аэротермодинамики ВЛА UST3D-AUSM±up2 и 

проведено расчетно-теоретическое исследование на примере обтекания 

основных конструктивных элементов. В работах [4, 5] автором проведено 

интегрирование пространственного параболического уравнения 

теплопроводности с использованием неструктурированных тетраэдральных 

сеток. Проведены численные эксперименты с использованием 

разработанного авторского компьютерного кода, а также выполнена 

интерпретация полученных результатов. 

На диссертацию и автореферат поступили отзывы от: 

 Д.т.н., заместителя генерального директора – директора  

исследовательского центра "Аэрокосмические двигатели и химмотология", 

ФАУ «ЦИАМ имени П.И. Баранова», доктора технических наук Арефьева 

К.Ю. и научного руководителя по разработке аэрокосмических двигателей, 

ФАУ «ЦИАМ имени П.И. Баранова», кандидата технических наук Прохорова 

А.Н., которые наряду с положительным отзывом сделали следующие 

замечания: 1. В работе мало внимания уделено проведению валидации и 

верификации математических моделей и авторских программных кодов, 

реализующих метод сопряженного численного моделирования внешней 

аэротермодинамики и задач прогрева на трехмерных неструктурированных 



сетках для конструкций летательных аппаратов произвольных геометрий. 

При дальнейшем развитии работы целесообразным представляется провести 

более подробное и обширное сравнение с экспериментальными данными. 

2. Предлагаемая автором методика сопряженного численного моделирования 

внешней аэродинамики и задач прогрева конструкции ВЛА основана на 

широко распространенном подходе разделения расчетов газовой динамики и 

теплопроводности с взаимным обменом граничных условий на поверхности 

раздела среды и твердого тела. Вместе с тем, в работе не в полной мере 

выделены особенности предлагаемой методики и ее отличия от 

существующих способов и программных решений, используемых в 

аэрокосмической промышленности. 3. При моделировании распределения 

температуры внутри твердого тела автором не указывается возможность 

использования переменных теплофизических свойств материала, зависящих 

от температуры. Отсутствие такой зависимости может повлиять на уровень 

тепловых потоков и точность решения системы уравнений. 4. В 

математической модели теплообмена между газом и твердым телом не 

прослеживается возможность учета поверхностных каталитических 

процессов, абляции материала, ламинарно-турбулентного перехода. Это 

существенно ограничивает применимость создаваемых авторских кодов для 

практических задач. Кроме того, в диссертации не конкретизируются 

значения температуры за фронтами образующихся ударно-волновых 

конфигураций, что затрудняет возможность определения степени 

применимости модели совершенного газа. 5. Автором не указаны критерии, 

по которым достигается сходимость результатов расчетов как в 

газодинамической, так и в тепловой задаче. 

 д.ф.-м.н., доцента, ведущего научного сотрудника лаборатории физико-

химической газовой динамики Федерального государственного унитарного 

предприятия «Всероссийский научно-исследовательский институт 

автоматики им. Н.Л. Духова» Кузенова В.В., который наряду с 

положительным отзывом сделал следующие замечания: 1. В рамках 

диссертации представлены расчетные данные, полученные с использованием 



одного из приближенных методов решения задачи Римана AUSM±up2. При 

этом обсуждаются характерные особенности получаемых пара­метров в 

области отрывного течения за ВЛА. Однако в диссертации не отмечено, 

какие причины лежат в основе проблемы расчета отрывной зоны на 

неструктурированных сетках. 2. В диссертационной работе не отмечено при 

каких типичных значениях числа Рейнольдса проводились расчеты. 3. В 

диссертации не указывается порядок аппроксимации используемых 

математических моделей. 

 К.ф.-м.н., ведущего научного сотрудника лаборатории физической 

газодинамики Федерального государственного бюджетного учреждения 

науки Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе Российской академии 

наук Поняева С.А., который наряду с положительным отзывом сделал 

следующие замечания: 1. В диссертации отмечено, что значения 

коэффициентов теплоемкости и теплопроводности при решении задачи 

прогрева принимались постоянными. Учитывалась ли их температурная 

зависимость для газодинамической задачи? 2. Насколько корректными 

являются результаты проведенных расчетов в приближении совершенного 

газа? 3. Для модели двойного конуса 25°/55° имело смысл провести более 

углубленное сравнение полученных расчетных результатов на 

неструктурированной расчетной сетке по сравнению с известными 

результатами на структурированной сетке, например, добавить исследования 

влияния размера пристеночных узлов неструктурированной сетки. 

 Д.ф.-м.н., главного научного сотрудника ИПМ им. М.Келдыша 

Луцкого А.Е., который наряду с положительным отзывом сделал следующие 

замечания: 1. На рис. 2, 3 представлено распределение числа Маха и 

температуры при обтекании затупленного конуса. Для распределения числа 

Маха вполне отчетливо наблюдается осевая симметрия. Однако, для 

распределения температуры в донной области видны нарушения осевой 

симметрии. Интересно, что все рассмотренные коды дают примерно 

одинаковую картину. Возможно, это свидетельствует о каких-то физических 

особенностях течения. Этот факт было бы желательно исследовать. 2. Как 



можно судить по автореферату, все расчеты, включая М=10, выполнены в 

рамках модели совершенного газа (y=const). Между тем, во многих работах 

академика С.Т. Суржикова убедительно показано, что учет физико-

химических реакций в воздухе при таких скоростях существенно влияет на 

распределение газодинамических величин и положение ударных волн. 

Хотелось бы пожелать автору учесть этот факт при дальнейших 

исследованиях. 

 К.ф.-м.н., доцента, начальника лаборатории физических проблем АО 

«ГНЦ РФ ФЭИ» Будника А.П. Отзыв положительный, без замечаний. 

Указано, что впервые выполнено развитие трёхмерной вычислительной 

модели течения вязкого и невязкого совершенного газа на основе метода 

конечного объёма с использованием расщепления по физическим процессам 

применительно к неструктурированным расчётным сеткам посредством 

использования приближённого метода расчёта распада произвольного 

разрыва на границах ячеек сетки.  

 Д.ф.-м.н., профессора, зав.лабораторией фундаментальных 

исследований Санкт-Петербургского государственного университета 

гражданской авиации Исаева С.А., который наряду с положительным 

отзывом сделал следующие замечания: 1. Каковы неопределенности 

представленных расчетных результатов? 2. Почему не рассматриваются 

физико-химические превращения (расчеты выполнены для чисел Маха 

порядка 10)? 3. Декларируется, что разработан трехмерный код. Почему 

расчеты выполнены только для нулевого угла атаки? 

 К.т.н., начальника отдела - заместителя начальника отделения, 

старшего научного сотрудника НТС АО «Корпорация «МИТ» Головина Н.Н. 

и начальника сектора НТС АО «Корпорация «МИТ» Шустова А.А., которые 

наряду с положительным отзывом сделали следующие замечания: 1. На 

странице 4 заявлена возможность сопряжённого численного моделирования 

внешней аэротермодинамики и задач прогрева конструкции 

высокоскоростного летательного аппарата при помощи разработанных 

соискателем компьютерных программ, однако в автореферате не приведена 



формулировка условий сопряжения. 2. Записанная на странице 13 

формулировка уравнения теплопроводности подразумевает коэффициент 

теплопроводности постоянным, соответственно, ограничивает использование 

разработанных компьютерным программ только расчётом конструкций, 

выполненных из изотропных материалов. Однако известно, что большинство 

конструкций высокоскоростных летательных аппаратов состоят из 

композитных материалов, имеющих анизотропные теплофизические 

характеристики. 3. На рисунках 8 и 9 у графиков распределения давления и 

плотности наблюдается резкий рост значений этих параметров в районе 

стыка цилиндрической части и хвостовой части исследуемого летательного 

аппарата при расчёте методом AUSМPW, но это явление отсутствует при 

расчёте методом AUSM±up2, что, вероятно, является существенным 

различием двух полученных результатов, хотя на странице 18 говорится о 

незначительном расхождении. 

 Д.т.н., директора научно-исследовательского испытательного 

комплекса АО «ГосМКБ «Вымпел» им. И.И. Торопова» Ермолаева А.Ю. и 

начальника научно-исследовательского расчётного отдела научно-

исследовательского испытательного комплекса АО «ГосМКБ «Вымпел» им. 

И.И. Торопова» Бакова А.В., которые наряду с положительным отзывом 

сделали замечание: В автореферате не приведены некоторые практически 

важные параметры численного моделирования (время расчета варианта, 

характеристики расчетных сеток). 

 

Выбор официальных оппонентов и ведущей организации 

обосновывается наличием у официальных оппонентов и представителя 

ведущей организации публикаций по теме работы соискателя: 

1. Котов М.А., Соловьев Н.Г., Шемякин А.Н., Якимов М.Ю., Глебов В.Н., 
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Диссертационный совет отмечает, что на основании выполненных 

соискателем исследований: 

Сформулированы краевые задачи обтекания и прогрева высокоскоростных 

летательных аппаратов. Развит метод расщепления по физическим 

процессам на трехмерных неструктурированных сетках путем использования 



приближенного метода расчета распада произвольного разрыва на границах 

ячеек AUSM±up2 применительно к расчету аэротермодинамики 

высокоскоростных летательных аппаратов (ВЛА) различной формы. 

Выполнено систематическое численное исследование аэротермодинамики 

на примере конструктивно-подобных геометрий и экспериментального 

высокоскоростного летательного аппарата HIFiRE-1 с использованием 

разработанного компьютерного кода, реализующего численное 

интегрирование систем уравнений Эйлера и Навье- Стокса на трехмерных 

неструктурированных сетках. Исследована чувствительность получаемых 

решений от использования расчетных сеток разной подробности. Проведено 

расчетно-теоретическое исследование пространственной задачи прогрева на 

примере экспериментального высокоскоростного аппарата HIFiRE-1 с 

использованием разработанного авторского компьютерного кода, 

реализующего решение уравнения теплопроводности. Показана 

возможность расчета прогрева конструкции с учетом композиций 

материалов. Исследована сходимость решения с использованием 

приближенных методов расчета распада произвольного разрыва на границах 

ячеек (метод донорных ячеек, AUSM PW и AUSM±up2). Показано, что 

использование метода AUSM±up2 позволяет стабилизировать решение в зоне 

ударной волны. 

Теоретическая значимость исследования обоснована тем, что: 

изложен численный метод интегрирования уравнений Эйлера и Навье-

Стокса на неструктурированных сетках с реализацией приближенного метода 

расчета распада произвольного разрыва на границах ячеек AUSM±up2; 

проведено исследование аэротермодинамики высокоскоростных 

летательных аппаратов при различных режимах полета с использованием 

разработанного метода на примере конструктивно-подобных геометрий 

(двойной конус, цилиндр, конус, затупленный по сфере) и 

экспериментального высокоскоростного летательного аппарата HIFiRE-1; 

получено распределение аэротермодинамических характеристик вдоль 

поверхности и проведено сравнение с данными, полученными с 



использованием авторских компьютерных кодов, разработанных другими 

исследователями; представлен численный метод интегрирования уравнения 

теплопроводности на неструктурированных сетках в трехмерной постановке 

задачи; исследованы особенности прогрева высокоскоростных летательных 

аппаратов на примере конструктивно-подобных геометрий и 

экспериментального высокоскоростного летательного аппарата HIFiRE-1 с 

использованием разработанного метода; получены результаты по 

температурному распределению внутри твердого тела на примере 

экспериментального высокоскоростного летательного аппарата HIFiRE-1 с 

учетом композиций материалов.  

Значение получаемых соискателем результатов исследования для 

практики подтверждается тем, что: 

Разработана авторская компьютерная программа расчета 

аэротермодинамики ВЛА, с использованием которой выполнено численное 

исследование пространственной задачи обтекания конструктивно-подобных 

моделей и экспериментального высокоскоростного аппарата HIFiRE-1. 

Разработан компьютерный код, с использованием которого проведено 

расчетно-теоретическое исследование пространственной задачи прогрева 

оболочки экспериментального ВЛА HIFiRE-1. Данный авторский 

компьютерный код реализует решение уравнения теплопроводности с учетом 

композиций материалов. 

Оценка достоверности результатов исследования выявила: 

аналитические и численные расчеты проведены с использованием 

современных теоретических моделей и математического аппарата 

физической механики. Результаты, полученные диссертантом, достаточно 

хорошо согласуются с расчетными и экспериментальными данными, 

полученным другими исследователями.  

Личный вклад соискателя. Все выносимые на защиту результаты получены 

диссертантом лично. В постановке задачи, обсуждении результатов и 

подготовке научных публикаций принимал участие научный руководитель 

С.Т. Суржиков. Соискателем выполнено развитие вычислительной модели 



течения совершенного газа на основе метода конечного объема 

применительно к неструктурированным тетраэдральным расчетным сеткам 

путем использования приближенного метода расчета распада произвольного 

разрыва. На основе указанной модели разработан авторский компьютерный 

код аэротермодинамики ВЛА и проведено расчетно-теоретическое 

исследование на примере обтекания типичных элементов конструкции ВЛА. 

Автором разработана компьютерная программа и выполнено численное 

исследование прогрева типичных конструкций ВЛА с использованием 

неструктурированных тетраэдральных сеток. Проведены численные 

эксперименты с использованием разработанных авторских компьютерных 

кодов, а также выполнена интерпретация полученных результатов.  

В ходе защиты были высказаны следующие критические 

замечания и заданы следующие вопросы: вопрос о максимальной 

погрешности при сопоставлении полученных результатов с результатами 

других авторов; вопрос об учете образовании плазмы и учете химических 

реакций вдоль поверхности геометрий; вопрос о применении изменяемой 

расчетной сетки при проведении расчетно-теоретических исследований 

прогрева конструкций. 

Соискатель Корюков И.А. ответил по существу на задаваемые ему в 

ходе заседания вопросы. Дал пояснения, что при сопоставлении результатов 

расчета аэродинамических характеристик погрешность составляла 1…3%; 

подчеркнул, что в подобных задачах внешнего обтекания конструкций, при 

высоких скоростях образуется плазма и происходят химические реакции, но 

в рассматриваемых задачах в своей работе не учитывал образования плазмы 

и химические приращения, так как для расчета аэродинамических 

характеристик этого не требуется; дал пояснения, что в работе рассматривает

ся неподвижная сетка, но в дальнейших исследованиях планирует включить 

такую возможность в разработанный им компьютерный код. 

На заседании 05.02.2026 года Диссертационный совет принял 

решение: за получение новых научных результатов, обеспечивающих 

развитие математического аппарата в области численного моделирования 




