
4  ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2024. № 6   

УДК 533.6.011.5 EDN: ELEZDM 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО ПОТОКА  
НА ЗАТУПЛЕННЫХ ТЕЛАХ ВРАЩЕНИЯ  
ПЕРЕМЕННОЙ КРИВИЗНЫ В СВЕРХЗВУКОВОМ ПОТОКЕ ГАЗА 

В.П. Котенев1 v.p.kotenev@vpk.npomash.ru 
Ю.С. Булгакова2  
В.А. Сысенко1 v.a.sysenko@vpk.npomash.ru 
1АО «ВПК «НПО машиностроения», Реутов, Московская обл.,  
Российская Федерация 
2 МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация 

Аннотация Ключевые слова 
Предложена аналитическая формула для прибли-
женного расчета теплового потока (отнесенного  
к соответствующей величине в точке торможе- 
ния потока), который подводится к поверхности 
выпуклых затупленных тел вращения переменной 
кривизны достаточно произвольного очертания, 
обтекаемых сверхзвуковым потоком газа. Необхо-
димость получения такой формулы актуальна, по-
скольку соответствующие расчеты в более сложных 
математических постановках занимают очень много 
времени при предварительном исследовании тепло-
вых параметров, а существующие приближенные 
зависимости ограничиваются рассмотрением сфе-
ры. Однако применение правила местных сфер, 
когда тепловой поток берется на теле таким же, как 
и на сфере при совпадении углов встречи потока  
с поверхностью рассматриваемого тела и сферы, 
дает значительные погрешности на таких притуп-
лениях, как эллипсоиды с разным отношением по-
луосей, параболоиды и гиперболоиды и т. п. В связи  
с этим возникла необходимость вывода новой фор-
мулы, которая позволит быстро оценивать тепловые 
потоки на затупленных телах. Результаты анализа 
показали, что использование предложенной форму-
лы дает приемлемые оценки искомых параметров 
для применения на практике, о чем свидетельствует 
сопоставление относительного теплового потока, 
полученного с использованием предлагаемой фор-
мулы, с численными результатами, рассчитанными с 
использованием уравнений Навье — Стокса или 
модели пограничного слоя 
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Введение. В настоящее время основным инструментом определения пара-
метров газовой динамики в окрестности обтекаемых тел являются числен-
ные методы, базирующиеся на уравнениях Навье — Стокса и других мате-
матических моделях [1–7]. В силу громоздкости эти методы требуют боль-
ших затрат машинного времени, поэтому для быстрых оценок актуально 
развитие теоретических подходов для решения таких задач [8, 9]. Анали-
тическая зависимость для расчета относительного теплового потока, под-
водимого к поверхности сферы при ее сверхзвуковом обтекании, предло-
жена в [10], показано преимущество зависимости по сравнению с другими 
аналогичными формулами [11–13]. Однако притупленный носок тел 
большого удлинения может иметь и несферическую форму. В этой области 
потока параметры газовой динамики и тепловые нагрузки достигают мак-
симальных значений и сильно изменяются вдоль поверхности стенки. 
Тепловые потоки нельзя брать такими же, как и на сфере при совпадении 
углов встречи набегающего потока с поверхностью исследуемого тела, так 
как это дает большую погрешность, в результате приведенная в [10] зави-
симость становится неприменимой.  

Цель работы — предложить аналитическую формулу для определе-
ния относительных тепловых потоков, зависящих от геометрии обтекае-
мого тела и давления на его поверхности. Эта формула хорошо описыва-
ет тепловые потоки для случая холодной стенки при числах Рейнольдса 
Re 500.  

Получение аналитической зависимости для определения теплового 
потока. Относительный тепловой поток. В общем случае тепловой по-
ток можно представить в виде (см., например, [10, 14]): 

1/2
1 1

0
( )( ) ( ) ( ) .
( )

duQ
R d  

Здесь ( )  — некоторая функция, имеющая размерность энтальпии 1h  
или 2

1u  (обусловлено необходимостью получить в результате размер-
ность теплового потока);  — угол между осью тела и касательной к телу 
в рассматриваемой точке; 1  — плотность; ( )R  — радиус кривизны об-
разующей тела (постоянный для сферы); 1u  — проекция вектора скоро-
сти на направление вдоль образующей тела; 0( )  — коэффициент ди-
намической вязкости. Индекс «0» соответствует параметрам на стенке 
(поверхность обтекаемого тела), индекс «1» — параметрам на границе по-
граничного слоя. Тогда относительный тепловой поток 
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где 00Q  — тепловой поток в точке торможения. Все обозначения соот-
ветствуют обозначениям, введенным в [10]. 

Следовательно, вычисление теплового потока сводится к определе-
нию функции ( ).  Примем, что температура стенки является постоян-
ной, т. е. 0  не меняется. В работе [10] показано, что формула (1) хорошо 
описывает распределение относительного теплового потока к поверхно-
сти сферы при различных значениях числа Маха набегающего потока, 
если 1( ) ( ).h  Однако для других геометрических форм такой выбор 
функции ( )  приводит к большим погрешностям, что можно проиллю-
стрировать применением формулы из [10] для расчета теплового потока 
на эллипсоиде с соотношением полуосей 3/2 (рис. 1). В таком случае по-
грешность составляет около 50 %, причем значение теплового потока за-
нижается. 

 

 
Рис. 1. Распределение теплового 

потока на эллипсоиде  
с соотношением полуосей 3/2, 
полученное при числе Маха 10  

по формуле из [10] (1)  
и по решению уравнений  
Навье — Стокса [15] (2) 

 

В общем случае, когда геометрия не совпадает со сферой, необходимо 
другое определение функции ( ).  За основу формирования функции 

( )  примем как гипотезу, требующую дальнейшей проверки путем 
сравнения с численными решениями, так называемую определяющую 
энтальпию [16]: 

 1 0( ) 0,28 0,5 0,22 .eh h h   (2) 

Здесь eh  — энтальпия восстановления. 
При сверхзвуковом обтекании затупленных тел подводимые к их по-

верхности относительные тепловые потоки для холодной стенки 0( )h H  



Численное моделирование теплового потока на затупленных телах вращения… 

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2024. № 6 7 

при достаточно больших числах Рейнольдса не зависят от параметров 
внешнего потока [15], а энтальпия eh  близка к ,H  поэтому заменим в (2) 
последние два слагаемых величиной 0,22 .H  Поскольку исследуется отно-
сительный тепловой поток, представляет интерес выражение 

 1 1 10,28 0,22 0,28 0,22( ) 0,56 0,44.
/ 2 0,28 0,22 0,5

h H h H h
H H H H

 

Практическое применение этого выражения в формуле для относи-
тельного теплового потока без учета конкретной геометрии тела дает его 
завышение, если радиус кривизны тела в точке торможения больше сфе-
рического, и занижение в противном случае. Подразумевается, что рас-
стояние от точки торможения до сечения миделя такое же, как и у сферы. 
Например, если вертикальная ось b  эллипсоида в 2 раза меньше гори-
зонтальной оси ,a  то 1, 1/ 2,a b  а для сферы 1.a b  

Различие геометрии рассматриваемых тел будем учитывать с исполь-
зованием квадрата отношения радиуса сечения миделя к расстоянию  
от точки торможения до этого сечения 2/b a  и угла наклона касатель-
ной K  в конечном сечении миделя тела по отношению к набегающему 
потоку. Например, для сферы и эллипсоидов 0.K  

Наилучшие результаты с учетом изложенного дает следующее опре-
деление искомой функции: 

 
22 /

1( ) 1 sin 0,56 0,44 .
/ 2 2 180 180

b a
K

h
H

 

Расчетная формула. Для определения безразмерного давления 
0( ) /P P  ( 0P  — давление торможения) на телах, отличных от сферы, ис-

пользуем метод, представленный в [17–19]. Можно также применять 
распределение давления, полученное путем решения задачи обтекания 
тел сжимаемым газом в невязкой постановке другими методами. 

Если входящие в (1) производные аппроксимировать с использова-
нием центральных разностей, то получим формулу для относительного 
теплового потока: 

 
1/

00 0

/ 2( ) ( ) ( )
/ 2 ( )

RQ P
Q P R
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 (3) 

По сравнению с работой [10] здесь, кроме давления, принципиально 
по-другому вычисляется выражение ( ) / / 2 ,  в которое входят 
геометрические параметры тела. Отличие от сферы также проявляется  
в отношении радиусов кривизны тела / 2 / ( ).R R  

Результаты анализа. Примеры об-
разующих рассматриваемых тел враще-
ния показаны на рис. 2. Приведем ре-
зультаты расчетов по предложенному 
методу для эллипсоидов с соотноше-
ниями полуосей b/a =1/2 (рис. 3, а),  
3/2 (рис. 3, б и в), 2 (рис. 3, г) и для пара-
болоида 2 2r z  (рис. 4). На рисунках 
приведены данные, полученные в ре-
зультате численного решения уравне-
ний Навье — Стокса или пограничного 

слоя [15, 20]. Все графики построены в зависимости от длины дуги образу-
ющей тела. 

Решение уравнений Навье — Стокса на рис. 3, а, б и 4 соответствует 
режиму обтекания: М = 10 при числе Рейнольдса 1000, отношении посто-
янной температуры стенки к температуре торможения 0,16, числе Пранд-
тля 0,75. Решение уравнений Навье — Стокса на рис. 3, в соответствует 
режиму обтекания: M = 4 при числе Рейнольдса 1000, отношении посто-
янной температуры стенки к температуре торможения 0,24, числе Пранд-
тля 0,75. Решение уравнений ламинарного пограничного слоя на рис. 3, г 
соответствует режиму обтекания: М = 10 при температуре 260 K, отноше-
нии постоянной температуры стенки к температуре торможения 0,05, 
числе Прандтля 0,7. 

Согласно выполненному сравнению с численными расчетами по модели 
уравнений Навье — Стокса или пограничного слоя [15, 20], применение (3) 
позволяет получить результат с максимальной относительной погрешно-
стью, не превышающей 18 % для всех рассмотренных вариантов. При этом 
средняя погрешность не превышает 8 % для всех вариантов. 

Рис. 2. Примеры образующих 
рассматриваемых тел вращения 
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Рис. 3. Распределение теплового потока на эллипсоиде с соотношением 
полуосей 1/2 (а), 3/2 (б, в), 2 (г) при числе Маха 10 (а, б, г) и 4 (в),  

полученное по (3) (1) и по решению уравнений Навье — Стокса (2)  
и уравнений ламинарного пограничного слоя (3) 

 
 

Рис. 4. Распределение теплового 
потока на параболоиде при числе 

Маха 10, полученное по (3) (1)  
и по решению уравнений  

Навье — Стокса (2) 
 

 
Выводы. Предложены конечные формулы, позволяющие определить 

на поверхности затупленных тел, отличных от сферы, относительный 
тепловой поток. Сравнение с численными результатами, полученными  
в рамках решения уравнений Навье — Стокса или уравнений ламинарно-
го пограничного слоя, свидетельствует об эффективности предложенной 
формулы для быстрой оценки тепловых потоков на затупленных телах 
вращения. 
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Abstract Keywords 
The article proposes an analytical formula for the ap-
proximation of heat flux calculation (based on the cor-
responding value at the point of flow deceleration) for 
convex blunted rotating bodies of variable curvature 
and arbitrary shape streamlined by a supersonic gas 
stream. The need for such a formula arises from the fact 
that more complex mathematical calculations take  
a long time for preliminary study of thermal parame-
ters. Existing approximate dependencies are limited  
to spherical bodies. However, the use of the local sphere 
approximation, where heat flow on the body is consid-
ered the same as on a sphere, introduces significant 
errors for bodies with different shapes such as ellip-
soids, paraboloids, hyperboloids, etc. In this context,  
it has become necessary to develop a novel formula that 
can rapidly evaluate heat flows on blunt bodies. The 
findings from the analysis indicate that the utilization  
of the proposed formula offers acceptable estimates  
of the required parameters for practical implementa-
tion, as demonstrated by a comparison between the 
relative heat flux derived from the proposed formula 
and the numerical results obtained using Navier — 
Stokes equations or a boundary layer model 

Supersonic gas flow, three-
dimensional gas flows, sonic 
point, specific heat flow 
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