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Из приведенных расчетов видно, что период индукции τind, в случае двумерно-
го осесимметричного расчета задачи теплового самовоспламенения реагирующего 
вещества с толщиной слоя, равной 2,5 м, значительно уменьшается при увеличении 
начальных значений температуры. При начальной температуре Т0 = 0 оС периоды 
индукции τind соответствуют результатам, полученным при решении одномерной 
задачи самовоспламенения, но при увеличении значений Т0 период индукции резко 
сокращается, а по достижении 50 оС принимает значения, которые были получены 
при решении одномерной задачи. 

Результаты расчетов, проведенных в широком интервале вариации параметров 
начального значения температуры и амплитуды колебаний температуры воздуха, 
позволяют сделать вывод о том, что период индукции τind теплового самовоспламе-
нения при расчетах в двумерной постановке задачи существенно отличается от 
значений, получаемых при одномерных расчетах. В частности, при расчетах в дву-
мерной постановке повышение начальной температуры значительно сокращает 
период индукции, что позволяет с большей точностью определять момент воспла-
менения. Это облегчает задачи мониторинга, прогнозирования и принятия мер для 
предупреждения самовоспламенения. 

 
Литература 

 
1. Румянцев А.В. Метод конечных элементов в задачах теплопроводности: учеб. пособие. Кали-

нинград, 1995. 170 с. 
2. Франк-Каменецкий Д.А. Диффузия и теплопередача в химической кинетике. М.: Наука, 1987. 

502 с. 
3. Семенов Н.Н. О некоторых проблемах химической кинетики и реакционной способности. М.: 

Изд-во АН СССР, 1958. 
4. Стрыгин Н.Н. Исследование процессов и факторов самонагревания торфа // Труды ВНИИ тор-

фяной промышленности / Под ред. С.С. Стрелкова. Госэнергоиздат, 1958. Вып. 16, 240 с. 
5. Рубцов Ю.И., Казаков А.И., Дьяков и др. // ХТТ. 2001. № 6. С. 44–55. 

 
 

ПРОБЛЕМЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ СОВМЕСТНЫХ  
АЭРОГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ОБТЕКАНИЯ  

И ВНУТРЕННЕГО ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА В КОНСТРУКЦИЯХ  
ОБОЛОЧЕК ПЕРСПЕКТИВНЫХ ГИПЕРЗВУКОВЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ  

АППАРАТОВ 
 

Ю.И. Димитриенко, А.А. Захаров, М.Н. Коряков, Е.К. Сыздыков,  
А.В. Жаворонков 

 
Предложен метод решения сопряженной задачи аэрогазодинамики и внутреннего теплообмена. 

Представлены результаты моделирования обтекания гиперзвукового летательного аппарата, полу-
ченные с его помощью. 

 
MODELING PROBLEMS OF COUPLED AEROGASDINAMICS FLOWS AND 

INTERNAL HEAT TRANSFER IN THE SHELL STRUCTURES OF  
PERSPECTIVE HYPERSONIC AIRCRAFTS 

 
Yu.I. Dimitrienko, A.A. Zakharov, M.N. Koryakov, Ye.K. Syzdykov,  

A.V. Zhavoronkov 
 
A method is proposed for solving coupled aerogasdynamics flows and internal head transfer problem. Re-

sults of modeling flow around hypersonic aircraft by the method are presented. 
 
Наличие автоматизированных программных комплексов для расчета аэродина-

мики конструкций летательных аппаратов с учетом теплообмена в широком диапа-



Численные методы, алгоритмы, программы и точные решения задач 
 

 

101
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зоне изменения геометрии аппарата и режимов полета дает возможность проводить 
широкомасштабное математическое моделирование реальных прототипов изделий. 
Общепризнанных численных методов и алгоритмов, предназначенных для модели-
рования аэродинамики и теплообмена летательных аппаратов, пока не существует, 
и по этой причине продолжаются интенсивные работы по разработке новых вычис-
лительных технологий в области сверх- и гиперзвуковой аэродинамики. Чаще всего 
[1–2] при численных расчетах аэродинамики летательного аппарата температуру на 
поверхности тела находят либо из условия «холодной стенки», когда температура 
или тепловой поток на поверхности являются заданными величинами, либо из ус-
ловия теплоизолированной (адиабатической) стенки, когда предполагают отсутст-
вие обмена тепла между газом и стенкой. 

В настоящей работе предложен новый алгоритм сопряженного решения задачи 
аэротермодинамики и внутреннего теплообмена, разработано программное обеспе-
чение для его численной реализации и проведена апробация этого алгоритма на 
модельной конструкции летательного аппарата. Алгоритм основан на прямом чис-
ленном моделировании аэротермодинамики с использованием модели трехмерного 
пограничного слоя [3] и специального численного алгоритма решения уравнения 
теплопроводности в области конструкции летательного аппарата. Данный подход 
не требует значительных вычислительных ресурсов. При разработке алгоритма 
использовались вычислительные технологии генерации адаптивных сеток [4] и 
конечно-разностные схемы высокого порядка точности с малой схемной диффузи-
ей [5]. 

Рассмотрим носовую часть конструкции летательного аппарата, обтекаемую 
гиперзвуковым газовым потоком. Будем рассматривать три характерные области: 
V1 – область высокоскоростного течения идеального нетеплопроводного газового 
потока, в которой имеет место система уравнений Эйлера; V2 – область погранич-
ного слоя, в которой решаются полные динамические уравнения Навье-Стокса для 
теплопроводного газа; и V3 – область, соответствующая оболочке конструкции ле-
тательного аппарата, в которой рассматривается уравнение теплопроводности. 

Граничные условия на твердой стенке, являющейся поверхностью раздела га-
зовой и твердой областей, имеют следующий вид: 

 

где λs и λ - коэффициенты теплопроводности в твердом теле и в газе; θs∇  и θg∇  - 
градиенты температуры на твердой стенке со стороны конструкции и со стороны 
пограничного слоя газа; θw - температура твердой стенки (совпадает с температу-
рой газа на этой стенке); θe - температура внешней поверхности пограничного слоя; 
εg и εs - интегральные коэффициенты излучения нагретого газа и твердой поверхно-
сти; σ - коэффициент Стефана–Больцмана; [θ] - скачок температуры на поверхно-
сти раздела. Физико-химические превращения материала стенки (унос, плавление, 
термодеструкция) не учитываются. На внутренней поверхности конструкции лета-
тельного аппарата ставится условие теплоизоляции. 

Для решения сопряженной задачи предложен следующий метод: вводится цикл 
по «медленному» времени, соответствующему процессу распространения тепла в 
оболочке конструкции. Внутри этого цикла вводится «быстрое» время. Для каждо-
го фиксированного момента медленного времени тепловой поток на твердой стенке 
полагается фиксированным, тогда для граничных условий уравнений газовой ди-
намики на твердой стенке из двух уравнений (1) рассматривается только первое и 
системы уравнений газовой динамики отделяются от уравнения теплопроводности 
на одном шаге медленного времени. 
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Согласно модели трехмерного погра-
ничного слоя [3], уравнения идеального и 
вязкого газа также разделяются: решение 
уравнений идеального газа ищется во 
всей области V1+V2 течения газового по-
тока с граничными условиями непроте-
кания на твердой стенке, затем получен-
ное решение идеального потока на твер-
дой стенке для плотности ρe, касательных 
компонент скорости veI = ve·τIe и темпера-
туры θe переносится на внешнюю по-
верхность пограничного слоя. На внеш-
ней поверхности пограничного слоя, яв-
ляющейся границей раздела движения 
идеального и вязкого потоков, формули-
руются следующие условия непрерывно-
сти: ρ = ρe, v·n = =0, v·τI = veI, θ = θe. Да-
лее осуществляется решение системы 
вязких уравнений в области V2 по «быст-

рому» времени до установления. После этого осуществляется переход к следую-
щему моменту «медленного» времени. Тепловой поток на твердой стенке на оче-
редном временном шаге «медленного» времени рассчитывается с помощью специ-
ального метода, предложенного в [6]. 

На рис. 1 представлено распределение температуры воздуха, полученное при 
численном моделировании обтекания фрагмента корпуса модельного летательного 
аппарата гиперзвуковым (M = 6) потоком на высоте 15 км через 50 с после начала 
движения. 

Вывод. Проведено численное моделирование обтекания фрагмента носовой 
части перспективного гиперзвукового летательного аппарата сложной геометриче-
ской формы. Учет теплообмена позволяет более точно определять температуру на 
поверхности аппарата: она получается ниже, в среднем, на 25%, чем в случае рас-
четов с адиабатической стенкой, что свидетельствует о важности учета теплообме-
на для оценки предельных режимов работы аппарата и выбора материалов тепло-
защиты. Полученные данные могут использоваться для последующего расчета 
термомеханики оболочки корпуса летательного аппарата. 

Исследование выполнено при поддержке грантов Президента РФ                          
МК-2498.2011.8, МК-3150.2012.8. 
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Рис. 1. Распределение температуры (К) воз-
духа в окрестности поверхности гиперзвуко-
вого летательного аппарата с учетом тепло-
обмена между газом и оболочкой корпуса 
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