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В нижних слоях атмосферы спутный след за аппаратом хорошо прогрет, поэтому здесь 
также становится важным нагрев задней части спускаемого модуля. На высоте 24 км задняя 
поверхность в окрестности оси симметрии прогревается почти до 700 К. 
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Летательные аппараты, движущиеся с гиперзвуковыми скоростями, подвергаются 

сильному тепловому воздействию атмосферы, которое может изменить их форму и оказать 
влияние на аэродинамические характеристики. В отличие от осесимметричного прогрева  
при обтекании тела под углом атаки разница в тепловых потоках на подветренной и 
наветренной сторонах может быть весьма значительной, что приводит к неравномерному 
прогреву. В целях снижения влияния этого эффекта гиперзвуковым летательным аппаратам 
придают вращательное движение вокруг продольной оси. 

Рассматривается движение сферически затупленного конуса по траектории в атмосфере 
Земли. Движение газового потока описывается уравнениями пограничного слоя с учетом 
ламинарного и турбулентного режимов течения. Для описания теплового состояния тела 
выписывается система уравнений сохранения для пористой среды. Учитываются различные 
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процессы разрушения на поверхности обтекаемого тела и фильтрация охлаждающего газа в 
порах в рамках двухтемпературной модели. Численное исследование данной задачи 
производится в условиях переменных внешних условий. 

Для повышения точности определения характеристик тепломассообмена задача аэроди-
намического нагрева сферически затупленного конуса, обтекаемого химически равновесным 
потоком воздуха под углом атаки и вращающегося вокруг продольной оси, решается в 
сопряженной постановке. 

В настоящей работе используются следующие допущения:  
1) характерная линейная скорость вращения тела много меньше скорости набегающего 

потока: 

1
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2) ламинарное и турбулентное числа Льюиса равняются единице. 
С учетом принятых допущений система уравнений пространственного пограничного 

слоя в естественной системе координат, нормально связанной с внешней поверхностью 
обтекаемой оболочки, имеет вид [1–3]. 

Для пористой сферической оболочки ( 10 ss  ) при одномерности процесса 
фильтрации вдуваемого газа в направлении нормали к поверхности в рассматриваемой 
системе координат, связанной с осью симметрии тела, имеем [4]: 
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Для конической части тела ( ksss 1 ) уравнения сохранения энергии и массы в 
подвижной системе координат записываются по математическим моделям [4]: 
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dt
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Начальные условия: 
 

2,1,000   iTTT tti . 
 

Граничные условия в газовой фазе записываются следующим образом:  
на внешней границе пограничного слоя при n  
 

      ,,,,, shhswwsuu eee , 
 

где eee hwu ,,  определяются из решения системы уравнений Эйлера [5]; 
на поверхности обтекаемого тела при 0n  
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На обтекаемой внешней поверхности оболочки ( 01  nn ) выписываются балансовые 
условия [4] при 0 : 
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На внутренней поверхности полусферы и конической части выписываются 

соотношения [4]: 
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На кольце сопряжения сфера – конус 1ss   используются условия идеального контакта, 

а при kss    адиабатическое условие: 
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На внешней и внутренней поверхностях области сферического затупления имеет 

место равенство давлений в порах и во внешней среде: 
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При наличии плоскости симметрии течения 
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На границе раздела сред при 1ss   рассматривалась следующая кинетическая схема 
протекания неравновесных химических реакций с учетом закона Фика для диффузионных 
потоков и аналогии процессов тепло- и массообмена [6]: 

 

CO,2OC2,COOC 222  CO,2COCCO,OC 2   
C,NCN2C,OCO2 22   31 CC,CC  . 

 
Задача пространственного пограничного слоя решалась в естественной системе 

координат, причем система уравнений записывалась в переменных Дородницына – Лиза [1]. 
При решении использовались различные системы координат в теле и в пограничном слое, 
которые из-за вращения тела движутся относительно друг друга. Ввиду этого, в условиях 
сопряжения учитывалось, что тепловая нагрузка периодически меняется со временем в 
системе координат, связанной с телом, а температура и массовый унос – в системе, связан-
ной с пограничным слоем. 

Результаты расчетов показали, что распределения температуры поверхности тела, а 
также массового расхода вдуваемых в пограничный слой газов при наличии вращения имеют 
меньший перепад по окружной координате. Однако в силу инерционности тепловых 
процессов внутри тела и запаздывания относительно изменяющегося теплового потока 
температура поверхности становится несимметричной относительно плоскости угла атаки. 
 

Обозначения 
wvu ,,   компоненты вектора среднемассовой скорости в естественной системе 

координат ( ,, ns ) в пограничном слое, м/с; ψ  угловая скорость вращения тела, с-1; M – 
молекулярная масса, кг/моль; NR  – радиус сферического затупления, м; 1,2,1,, Hirr iw    

коэффициенты Ламе, м; h – энтальпия,  м2/с2;   )1(
wv   расход газа-охладителя с поверхности 

сферического затупления, кг/(м2·с);   )2(
wv   полный массовый унос с углеродной 

поверхности конической части тела, кг/(м2·с);   пористость сферического затупления, L – 
толщина оболочки, м;   угол конусности; 1n  – нормаль к поверхности, направленная 
вглубь оболочки;   линейная скорость перемещения поверхности разрушения, м/с; )(tx   
граница раздела газообразной и конденсированной фаз (глубина выгорания), м; iwc   
массовая концентрация i-го компонента; R – универсальная газовая постоянная, 
Дж/(моль·К); t  время, с; T  температура, К; pc  – удельная теплоемкость, Дж/(кг·К);  – 
коэффициент теплопроводности, Вт/(мК);  – динамическая вязкость, Па·с;   – плотность, 
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кг/м3; Р – давление, Па; A – вязкостный коэффициент в нелинейном законе Дарси, м-2; B – 
инерционный коэффициент в законе Дарси, м-1; v – скорость фильтрация газа-охладителя в 
пористом теле, м/с; σ – постоянная Стефана  Больцмана, Вт/(м2·К4);   – излучательная 
способность поверхности; cE  – энергия активации, Дж/моль; ck – предэкспоненциальный 
множитель, с-1; cQ  – тепловой эффект реакции пиролиза, Дж/кг. Индексы: e, w – величины 
на внешней границе пограничного слоя и на поверхности обтекаемого тела; нижние индексы 
(1), (2)  температура каркаса и газа на сфере; g – газовая фаза на конической части 
поверхности; 0 – начальные условия; k  – периферийный участок оболочки; верхние индексы 
1, 2  характеристики, связанные с расходом охладителя на пористой полусфере и поверх-
ностными химическими реакциями на конической части тела; черта сверху – безразмерные 
параметры; * – характерная величина; c – конденсированная фаза конической части тела. 
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Турбулентные струи изучаются численно и экспериментально многие десятилетия, 

поскольку являются одними из базовых видов течений, знание о развитии которых имеет 
фундаментальное значение. Кроме того, эти течения широко применяются в различных 
отраслях промышленности, в частности для организации струйного смешения. Поэтому 
изучение методов интенсификации процессов переноса в этих течениях не теряет 
актуальности со временем. 

Смешение различных субстанций в осесимметричных струйных потоках осуществля-
ется в сдвиговых слоях, формирующихся на их границах. Изменение условий выдува струи 


