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 Автоматизированные программные комплексы для расчета аэродинамики конструкций лета-
тельных аппаратов с учетом теплообмена в широком диапазоне изменения геометрии аппарата 
и режимов полета позволяют проводить широкомасштабное математическое моделирование реаль-
ных прототипов изделий. Общепризнанных численных методов и алгоритмов, предназначенных 
для моделирования сопряженных процессов аэродинамики и теплообмена летательных аппаратов, 
пока не существует, и по этой причине продолжаются интенсивные работы по разработке новых 
вычислительных 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 сначала вычисляется тепловой поток и коэффи-
циент теплообмена к стенке, а затем по ним рассчитывается температура поверхности, либо из ус-
ловия теплоизолированной (адиабатической) стенки, когда предполагают отсутствие обмена тепла 
между газом и стенкой. 

В настоящей работе предложен новый алгоритм сопряженного решения задачи аэротермоди-
намики и внутреннего теплообмена, разработано программное обеспечение для его численной реа-
лизации и проведена апробация этого алгоритма на модельных конструкциях летательных аппара-
тов. Алгоритм основан на прямом численном моделировании аэротермодинамики с использовани-
ем модели трехмерного пограничного слоя [3] и специального численного алгоритма решения 
уравнения теплопроводности в области конструкции летательного аппарата. Данный подход не тре-
бует значительных вычислительных ресурсов. При разработке алгоритма использовались вычисли-
тельные технологии генерации адаптивных сеток [4] и конечно-разностные схемы высокого поряд-
ка точности с малой схемной диффузией [5]. 

Метод решения сопряженной задачи состоит в следующем: вводится цикл по «медленному» 
времени, соответствующему процессу распространения тепла в оболочке конструкции. Внутри это-
го цикла вводится «быстрое» время. Для каждого фиксированного момента медленного времени 
тепловой поток на твердой стенке полагается фиксированным, и системы уравнений газовой дина-
мики отделяются от уравнения теплопроводности на одном шаге медленного времени.  

В модели трехмерного пограничного слоя [3] уравнения идеального и вязкого газа также раз-
деляются: решение уравнений идеального газа ищется во всей области течения газового потока 
с граничными условиями непротекания на твердой стенке, затем полученное решение идеального 
потока на твердой стенке переносится на внешнюю поверхность пограничного слоя. Далее осуще-
ствляется решение системы вязких уравнений в области пограничного слоя по «быстрому» времени 
до установления. После этого осуществляется переход к следующему моменту «медленного» вре-
мени. Тепловой поток на твердой стенке на очередном временном шаге «медленного» времени рас-
считывается с помощью специального метода, предложенного в [6]. 

Исследование выполнено при поддержке грантов Президента РФ МК-2498.2011.8,  
МК-3150.2012.8. 
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 В работе предложен метод вычисления эффективных упругопрочностных характеристик 
композиционных материалов с периодической тканевой структурой армирования (пределы пропор-
циональности или пределы упругости) в автоматизированном режиме на базе построенной про-
граммной системы [1 – 4]. Разработаны программные средства микроструктурного анализа ячеек 
периодичности композитов с учетом распространения микроразрушений и выводом полей функций 
повреждаемости. Разработаны автоматизированные средства вывода результатов расчета, включая 
поля тензоров напряжений для трехмерных моделей, сечения эффективных поверхностей первич-
ного разрушения и скалярные эффективные пределы прочности гетерогенных структур. 

Вычисление свойств композитов осуществляется на базе свойств составляющих элементов 
композита и заданной внутренней геометрической структуры (морфологии). В настоящей работе 
изложены результаты использования программных средств, которые позволили в автоматическом 
режиме определять пределы прочности композиционных материалов. 

Алгоритм расчета пределов прочности композиционного материала заключается в примене-
нии метода асимптотического осреднения и решения специального класса задач pqL  теории упру-

гости на 1/8-ой ячейки периодичности композита Vξ
%  для определения эффективных упругих харак-

теристик материала [2]. Особенностью данных задач в работе был учет анизотропии входящих 
в геометрию ячеек периодичности волокон: учитывалась искривленность волокон. Это повлекло 
за собой необходимость пересчета компонент тензора модулей упругости ( )ijklC γ , зависящих 
от угла анизотропии волокон, определяемого заранее заданной его образующей. Для такого учета 
был разработан специализированный программный модуль, который связал локальную (физиче-
скую) систему координат «прямого» волокна с глобальной для искривленного. С математической 
точки зрения осуществлялось преобразование компонент тензора n-го ранга при замене ортонорми-
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