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Аннотация Ключевые слова 
Проведены расчеты равновесной температуры по-
верхности объектов сложной формы, движущихся 
в плотных слоях атмосферы Земли со сверхзвуковой 
скоростью, сопряженные с необходимостью рас-
смотрения совокупности задач, не имеющих анали-
тического физико-математического описания. При 
решении использованы инженерные методики, 
основанные на полуэмпирических подходах, или 
численное моделирование процессов газодинамики 
и теплообмена в трехмерной постановке. Вследствие 
совершенствования характеристик вычислительной 
техники широкое применение находят коммерче-
ские расчетные пакеты, предназначенные для моде-
лирования обтекания тел приближенным решением 
системы уравнений  Навье — Стокса с ипользова-
нием метода конечных элементов. Такие расчетные 
комплексы позволили с высокой точностью моде-
лировать распределение давления на поверхности 
обтекаемого высокоскоростным потоком тела про-
извольной формы. Для их корректного использова-
ния задействованы значительные вычислительные 
мощности. В настоящее время продолжает выхо-
дить большое число публикаций, посвященных 
приближенным методам расчета интенсивности 
конвективного теплообмена при пространственном 
обтекании тел газовым потоком. Применение всех 
полуэмпирических методов ограничено телами 
простой геометрии. Наличие ограничений при ис-
пользовании каждого подхода приводит к необхо-
димости их сравнительной оценки и поиску воз-
можностей их комбинирования. Сравнение выпол-
нено на примере расчетного случая с относительно 
простой картиной обтекания, для которой суще-
ствуют освоенные инженерные методики 
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Введение. Одной из проблем, решаемых при проектировании летатель-
ных аппаратов (ЛА), осуществляющих высокоскоростной полет в плот-
ных слоях атмосферы Земли, является учет интенсивного аэродинамиче-
ского нагрева элементов их конструкции. По мере увеличения скорости 
полета растет энтальпия торможения набегающего потока и материалы 
конструкции ЛА подвергаются все более интенсивному нагреву.  

На современном этапе развития техники благодаря внедрению САПР 
и аддитивных технологий наблюдается тенденция к совершенствованию 
аэродинамических характеристик ЛА, что связано с повышением слож-
ности формы их внешних обводов. Усложнение геометрии обтекаемого 
высокоскоростным потоком объекта ожидаемо приводит к повышению 
сложности задачи расчета теплообмена на его поверхности, так как точ-
ное моделирование пограничного слоя для тел сложной формы сопря-
жено с рядом проблем. 

Интенсивность теплообмена на поверхности ЛА определяется про-
цессами, происходящими в относительно тонком пограничном слое [1]. 
Переход ламинарного пограничного слоя в турбулентный приводит  
к значительному увеличению интенсивности подвода теплоты к поверх-
ности аппарата [2]. Ненулевые углы атаки и скольжения приводят к сме-
щению точки торможения и, как следствие, к возникновению ламинар-
ной области течения [3]. 

Независимо от метода расчета конвективного теплообмена в погра-
ничном слое для его проведения необходимо знать распределение давле-
ния и скорости газа на поверхности тела [4]. В качестве первого прибли-
жения могут быть применены инженерные методики [3, 5], однако их 
использование возможно только для тел простой геометрии [4, 6]. 

В настоящее время доступен ряд коммерческих расчетных пакетов, 
предназначенных для моделирования обтекания тел путем приближен-
ного решения системы уравнений Навье — Стокса методом конечных 
элементов. Такие расчетные комплексы позволяют с достаточно высокой 
точностью моделировать распределение давления на поверхности обте-
каемого высокоскоростным потоком тела [7, 8]. Однако в некоторых слу-
чаях они выдают кардинально неверные результаты при оценке теплооб-
мена на поверхности.  

Возможным решением указанной проблемы является использование 
в качестве исходных данных для инженерной методики расчета теплооб-
мена значений давления в точках на поверхности тела, полученных с по-
мощью находящегося в открытом доступе расчетного алгоритма [9, 10]. 
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В связи с этим представляет практический интерес сравнить резуль-
таты моделирования теплообмена с использованием расчетного пакета 
FloEFD и инженерных методик, а также оценить возможность их комби-
нации. 

Расчетный случай. В качестве примера, на котором проводится срав-
нение результатов расчета с использованием коммерческого пакета FloEFD 
и инженерных методик, рассмотрено тело в форме сферически затуплен-
ного осесимметричного конуса со следующими характеристиками: радиус 
сферического затупления (скругления) 0,1 м, угол полураствора конуса 7 , 
шероховатость поверхности тела в части ее влияния как на местораспо-
ложение переходной области течения, так и на усиление конвективного 
теплообмена т  = 20 мкм, коэффициент черноты поверхности тела  = 1. 

Рассмотрены случаи движения тела в атмосфере Земли на высоте  
25 км со скоростью 2500 м/с с нулевым углом атаки и углом атаки 5 . По-
скольку для расчета с помощью пакета FloEFD требуются значительные 
вычислительные мощности, расчетная область была ограничена обла-
стью с наибольшими градиентами скорости и давления — затуплением  
и его переходом в конус. 

Применяемая инженерная методика. Для расчета давления газа на по-
верхности сферически затупленного конуса использована инженерная ме-
тодика, предложенная В.В. Лунёвым, модифицированная В.В. Горским для 
случаев обтекания газовым потоком притупленных тел под ненулевым     
углом атаки [3, 5]. Давление в точках на поверхности сферически затуплен-
ного конуса полагается функцией угла A  между касательной, проведенной  
к образующей тела, и вектором скорости набегающего потока :V  

 
2 6

0 2 32

ctg ctg1 0, 017 0, 235 .
1 ctg 1 ctg

A A

A A

P P   (1) 

Здесь ,A  где  — угол между касательной, проведенной к об-
разующей тела, и его продольной осью;  — локальный угол атаки. 

Далее рассчитывается скорость течения газа на поверхности конуса  
с применением формулы Бернулли: 

1 /
0 02 1 / ,u h P P  

где 0h  — энтальпия торможения потока; 0P  — давление торможения  
в передней критической точке. 
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Для расчета интенсивности конвективного теплообмена на поверх-
ности сферически затупленного конуса использован предложенный  
В.С. Авдуевским метод эффективной длины [11, 12]. Удельный тепловой 
поток, подводимый к поверхности тела, можно записать так: 

,St ( ) 1w L r L wq S S h S h S S  

 ,+ St .T r T wS h S h S S V   (3) 

Здесь  St ,L  StT  — числа Стэнтона для ламинарного и турбулентного те-
чений; wh  — энтальпия газа при температуре стенки;   — степень тур-
булентности течения газа в пограничном слое. 

Для ламинарного режима течения газа в пограничном слое энтальпия 
восстановления имеет вид 

, 00 Pr;r L mm wh h h h  

для турбулентного режима течения:  
3

, 00 Pr.r T mm wh h h h   

Здесь mmh  — среднемассовая энтальпия невязкого течения идеального 
газа в пограничном слое; Pr  — число Прандтля.  

Для определения термодинамических и газодинамических свойств 
воздуха как функции энтальпии и давления использованы табличные 
данные и аппроксимационные формулы [13]. 

Равновесную температуру поверхности определяли из условия равен-
ства теплового потока, подводимого к поверхности за счет конвективного 
теплообмена и теплового потока, теряемого ею посредством излучения. 

Моделирование обтекания с использованием пакета FloEFD. Для 
обеспечения корректного расчета обтекания на поверхности сферически 
затупленного конуса границы расчетной области расположены на рас-
стоянии 0,25 м от вершины тела в направлении против течения потока; 
на расстоянии 2 м от вершины в направлении по течению; на расстоянии 
0,6 м от оси конуса в направлениях, перпендикулярных течению. 

При численном моделировании обтекания с использованием пакета 
FloEFD применены следующие настройки расчетной сетки: 

– уровень дробления глобальной расчетной сетки равен 3; 
– на поверхности тела построена локальная эквидистантная расчет-

ная сетка с отступом 0,05 м и значениями дробления ячеек и отображе-
ния кривизны поверхности, равными 4; 
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– использована автоматическая адаптация структуры локальной сет-
ки после завершения виртуальной продувки; 

– автоматическая адаптация структуры сетки проведена до обеспечения 
сеточной сходимости действующих на тело сил и моментов, но не менее  
3 раз [14]; 

– для определения равновесной температуры поверхности использо-
вана встроенная модель радиационного теплообмена. 

В результате применения пакета FloEFD достигнута сеточная сходи-
мость результатов расчета действующих на тело аэродинамических сил    
и моментов, однако значения статического давления на поверхности 
имели большой разброс. 

Для решения этой проблемы потребовалось создать дополнительную 
локальную сетку на поверхности сферически затупленного конуса с от-
ступом 0,005 м и значениями дробления ячеек и отображения кривизны 
поверхности, равными 7. Сформированная после последней адаптации 
расчетная сетка приведена на рис. 1. 

Рис. 1. Сформированная расчетная сетка после автоматической адаптации  
для варианта с нулевым углом атаки 

 
Сравнение значений давления на поверхности сферически затуп-

ленного конуса. Зависимость местного статического давления P  от криво-
линейной координаты S  приведена на рис. 2. Для удобства восприятия оно 
отнесено к давлению торможения в передней критической точке 0P  = 
= 2,34 атм, для всех вариантов. Криволинейная координата на всех графи-
ках отсчитывается по образующей тела — от ее начала в точке пересече-
ния с продольной строительной осью. Здесь и далее используется следу-
ющая цветовая маркировка графиков: кривыми красного и оранжевого 
цвета показаны графики значений, полученных с помощью расчетного 
пакета FloEFD (рис. 2, а), зеленого и фиолетового — с помощью инже-
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Рис. 2. Давление на образующей тела при нулевом угле атаки (а)  
и давление на подветренной (нижней) и наветренной (верхней) образующих 

при угле атаки 5  (б) 
 

нерных методик (рис. 2, б). Для варианта расчета с углом атаки 5° кривые 
красного и зеленого цвета относятся к подветренной образующей тела,  
а оранжевого и фиолетового — к наветренной образующей (см. рис. 2, б).  

На графиках, полученных с использованием пакета FloEFD, точки,  
в которых выводились значения давления и температуры, отмечены 
маркерами. При построении графиков с помощью инженерных методик 
на поверхности сферически затупленного конуса брался постоянный  
шаг 0,5 . 

При сравнении видно сходство между результатами расчета распре-
деления давления по поверхности сферически затупленного конуса с по-
мощью пакета FloEFD и инженерной методики, модифицированной для 
случая обтекания с ненулевым углом атаки [3]. Различие значений давле-
ния составляет не более 5 % давления торможения. 

Отметим, что пакет FloEFD можно использовать для расчета давле-
ния на поверхности тел любой сложной, в том числе и ассиметричной 
формы, но для его корректного использования необходим значительный 
объем вычислительных мощностей.  

Сравнение распределений температуры на поверхности сфериче-
ски затупленного конуса. Зависимости равновесной температуры T  
от криволинейной координаты S  для вариантов обтекания с нулевым 
углом атаки и углом атаки 5  приведены на рис. 3. 

 Отметим большие различия результатов расчета равновесной тем-
пературы поверхности с использованием пакета FloEFD и комбинации 
инженерных методик. При этом расчеты с помощью пакета FloEFD  
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не только приводят к завышенным значениям температуры поверхности 
,T  но и температура поверхности оказывается близка температуре вос-

становления потока .eT  С учетом этого можно сделать вывод о некор-
ректности моделирования явлений теплообмена в высокоэнтальпийных 
пограничных слоях с помощью пакета FloEFD. 

Рис. 3. Зависимости равновесной температуры T  от криволинейной 
координаты S  для вариантов обтекания с нулевым углом атаки (а),  

на подветренной (нижней) и наветренной (верхней) образующих  
с углом атаки 5  (б), полученные с помощью пакета FloEFD (красные кривые)  

и комбинации инженерных методик (зеленые кривые) 

Расчет распределения температуры поверхности с использованием 
комбинации пакета FloEFD и метода эффективной длины, предложен-
ного В.С. Авдуевским. Пакет FloEFD может быть использован для расчета 
давления на поверхности тел любой сложной формы, а для определения 
конвективного теплового потока и равновесной температуры поверхности 
с помощью метода эффективной длины необходимо располагать данными 
о распределении давления на линии тока, поэтому целесообразна комби-
нация этих инструментов (см. например, [9, 10]). Это позволяет с исполь-
зованием данных о распределении давления на поверхности, получен- 
ных с помощью пакета FloEFD, в качестве исходной информации для мето-
да эффективной длины проводить расчет теплообмена для тел сложной 
формы. 

На рис. 4 красным и оранжевым цветами показаны значения темпе-
ратуры поверхности, полученные с помощью указанной комбинации па-
кета FloEFD и метода эффективной длины. Зеленым и фиолетовым цве-
тами показаны графики температуры поверхности, полученные с приме-
нением набора хорошо зарекомендовавших себя инженерных методик  
на базе подходов В.В. Лунёва и В.С. Авдуевского. 
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Рис. 4. Значения температуры T
поверхности на образующей  
при нулевом угле атаки (а),  

на подветренной (нижней) (б)  
и наветренной (верхней) (в) 

образующих, полученные с по-
мощью набора инженерных мето-
дик и комбинации пакета FloEFD  

и метода эффективной длины 

На графиках значения равновесной температуры поверхности, полу-
ченные с помощью комбинации пакета FloEFD и метода эффективной 
длины, достаточно хорошо согласуются с результатами, полученными  
с использованием набора широко распространенных инженерных мето-
дик. В настоящей работе максимальное расхождение между значениями 
равновесной температуры, полученными с помощью этих подходов, 
составило 11,08 %. 

Несмотря на кажущуюся универсальность, использование комбина-
ции пакета FloEFD и метода эффективной длины для оценки равновесной 
температуры поверхности тела сложной формы может привести к некор-
ректным результатам в следующих случаях: 

– воздух в высокоэнтальпийном пограничном слое не находится в со-
стоянии термохимического равновесия и значительное влияние на тепло-
обмен оказывает каталитическая активность поверхности тела [15, 16];  

– с поверхности тела происходит абляция материала и тепловая энер-
гия может затрачиваться на фазовый переход [17, 18] либо выделяться  
в процессе химических реакций с воздухом [19, 20]; 

– обтекание тела не является безотрывным [21, 22]; 
– с поверхности тела происходит интенсивный вдув газа в погранич-

ный слой [23, 24]. 
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Заключение. Результаты расчета распределения давления на поверх-
ности сферически затупленного конуса, обтекаемого высокоскоростным 
потоком воздуха, полученные с использованием коммерческого расчет-
ного пакета FloEFD, хорошо согласуются с данными, полученными с по-
мощью валидированных инженерных методик. 

Результаты расчета равновесной температуры на поверхности сфери-
чески затупленного конуса, полученные 

– с использованием коммерческого расчетного пакета FloEFD, входят  
в противоречие с данными валидированных инженерных методик и не мо-
гут применяться при проектировании; 

– с использованием комбинации пакета FloEFD и метода эффектив-
ной длины, соответствуют данным валидированных инженерных мето-
дик и могут применяться на ранних этапах разработки изделий ракетно-
космической техники. 
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Abstract Keywords 
The paper provides computation of the equilibrium 
surface temperature of the complex shape object mov-
ing in the Earth atmosphere dense layers at the high 
supersonic velocities. This computation is required 
by the need to analyze an entire set of problems having 
no analytical physico-mathematical description. The 
solution uses engineering methods based on the semi-
empirical approaches or numerical simulation of the 
gas dynamics and heat transfer processes in the three-
dimensional setting. Improvement of the computer 
technology characteristics ensures wide introduction 
of the commercial computation packages designed 
to simulate the flow around bodies by the approximate 
solution to the Navier — Stokes equations system using 
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the finite element method. Such computational com-
plexes are making it possible to simulate with sufficient-
ly high accuracy the pressure distribution on the surface 
of a body with the arbitrary shape exposed to the high 
velocity flow around. Significant computing power 
is involved in their proper use. Currently, a large num-
ber of publications is appearing devoted to the approx-
imation methods in calculating the convective heat 
transfer intensity in the spatial gas flow around bodies. 
Application of all the semi-empirical methods is limited 
to bodies of the simple geometry. Limitations in using 
each approach leads to the need for their comparative 
assessment and search for opportunities in combining 
them. The comparison is provided using the example 
of a design case with a relatively simple flow-around 
pattern with the mastered engineering techniques
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