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Представлена математическая модель для выполнения параметрических расчетов 
конвективного теплообмена на поверхности затупленного конуса при его сверхзву-
ковом обтекании воздушным потоком. Проведено сравнение расчетных данных с из-
вестными экспериментальными данными по обтеканию конуса потоком воздуха  
с числом Маха М∞ = 8. Определены параметры расчетной сетки, позволяющие  
достичь наименьшего отклонения результатов расчета от экспериментальных 
данных. Проведено параметрическое исследование обтекания сверхзвуковым воз-
душным потоком конусов с различными полууглами раствора в диапазоне чисел Ма-
ха от 4 до 10. На основе результатов исследования создана база расчетных данных, 
описывающая влияние режимных параметров на коэффициент теплоотдачи от 
сверхзвукового потока воздуха к поверхности конуса. Полученные данные могут 
быть использованы при оптимизации геометрической конфигурации и режимов по-
лета высокоскоростных летательных аппаратов. 
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Введение. Вопросы моделирования теплового состояния элемен-

тов конструкции перспективных летательных аппаратов (ЛА) в усло-
виях внутриатмосферного полета имеют большой практический ин-
терес [1]. Современные CAE-системы (Computer-Aided Engineering) 
позволяют проводить расчеты теплообмена при течении сжимаемого 
газа [2, 3] в широком диапазоне моделируемых условий. Однако для 
обеспечения допустимой точности математического моделирования 
и приемлемого уровня затрат машинного времени [3] требуется вы-
полнять оптимизацию расчетных областей и сеток. При этом одним 
из определяющих параметров для надлежащего моделирования кон-
вективных тепловых потоков является безразмерная толщина при-
стеночной ячейки y+ [4, 5]. 

В качестве объекта исследования рассмотрен затупленный конус 
(рис. 1) — характерный конструктивный элемент многих высокоско-
ростных ЛА. 

Задачами исследования являются валидация математической мо-
дели, выбор параметров расчетной сетки и создание базы расчетных 
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данных, описывающей влияние 
режимных параметров на коэффи-
циент теплоотдачи от сверхзвуко-
вого потока воздуха к поверхности 
конуса. 

Исследование включает в себя 
два этапа. На первом этапе про- 
ведена валидация математичес- 
кой модели посредством сравне-
ния расчетных данных с экспери-
ментальными [6], а также опреде-
лены параметры расчетной сетки, 
обеспечивающие их удовлетвори-

тельную сходимость. На втором этапе выполнены параметрические 
расчеты конвективного теплообмена для конусов с различными гео-
метрическими характеристиками в широком диапазоне изменения 
скоростей и статических давлений набегающего воздушного потока. 

Математическая модель. Моделирование обтекания конуса 
проведено в программном пакете ANSYS Fluent [7] на основе реше-
ния полной системы дискретизированных уравнений Навье — Стокса  
в осесимметричной постановке [8], при этом воздух полагался иде-
альным газом. Система замыкалась с помощью полуэмпирической 
RANS-модели турбулентности k —ω [9, 10], которая дает возмож-
ность минимизировать погрешность при расчете пристеночного те-
чения и теплообмена.  

В процессе моделирования изучается влияние различных факторов 
только на конвективную составляющую теплового потока. Следует 
отметить, что радиационный тепловой поток при низких температурах 
стенки (< 1000 K) по сравнению с конвективным тепловым потоком 
пренебрежимо мал. При более высоких температурах стенки интен-
сивность радиационного теплообмена становится более существенной. 

Для режимов со скоростями набегающего потока воздуха, соответ-
ствующих значениям числа Маха М ≥ 8, влияние на тепловое состоя-
ние стенки конуса может оказывать локальное изменение физико-
химических свойств воздуха вблизи поверхности, в частности иониза-
ция газа. Однако для исследуемого диапазона режимных параметров 
вклад ионизации газа в значение конвективного теплового потока  
в стенку не превышает 3…8 %. В связи с этим в исследовании влияние 
ионизации газа не учтено [11]. Важную роль в процессе теплообмена 
играет каталитичность поверхности, однако в данном исследовании ее 
значение принято малым, поэтому при определении теплофизических 
свойств воздуха также не учтено наличие реакций рекомбинации. 

 

Рис. 1. Конфигурация затупленного 
конуса: 

h — высота конуса;  — полуугол раствора; 
r — радиус затупления 
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Коэффициент теплоотдачи α от газа к стенке: 

0

,
w

q

T T
 


 

где q — плотность теплового потока в стенку; T0 — температура 
торможения набегающего потока воздуха; Tw — температура стенки 
конуса. 

Теплоемкость воздуха в валидационном расчете Cp = 1006 кДж/(кг·K), 
число Прандтля Pr = 0,72, вязкость µ∞ = 4,07·10–6 кг·м/с [6]. 

Зависимость теплоемкости воздуха от температуры задана поли-
номиальной функцией. Теплопроводность рассчитана на основе урав-
нений молекулярно-кинетической теории, а вязкость газа по формуле 
Сазерленда [12]. 

Для обобщения данных использовано число Стэнтона St: 
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где q — плотность теплового потока в стенку; ρ∞ и V∞ — плотность  
и скорость невозмущенного потока воздуха соответственно; H0 — 
полная энтальпия набегающего воздушного потока; hw — энтальпия 
воздуха при температуре стенки. 

Как следует из экспериментальных данных [6], при обтекании 
сверхзвуковым воздушным потоком затупленной носовой части ко-
нуса возникает область вихревого течения [13], которая имеет отно-
сительно небольшую протяженность. Будем называть эту область те-
чения зоной стабилизации.  

Для дальнейшего анализа процесса теплообмена важным факто-
ром являются среднеинтегральные значения   и St  для участка об-
разующей конуса. Они определены по следующим зависимостям: 
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Здесь lmax — точка на пересечении образующей и днища конуса; lw — 
точка на образующей стенки, находящаяся в конце зоны стабилизации. 

Относительная разница результатов математического моделиро-
вания и эксперимента рассчитана по формуле 
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где эSt ,  рSt  — экспериментальные и расчетные значения St  соот-
ветственно. 
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Оптимизация параметров расчетной области проведена по значе-
нию безразмерной толщины пристеночной ячейки y+:  

тр ,
V y
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где ρ — плотность газа; трV     — скорость трения; τ — каса-

тельные напряжения, рассчитанные в пристеночной ячейке; y — ми-
нимальный ортогональный размер пристеночной ячейки;  — вяз-
кость газа. 

Представленная математическая модель позволяет выполнять рас-
четы конвективного теплообмена на поверхности затупленного конуса 
и проводить сравнение расчетных и экспериментальных данных. 

Этап 1. Валидация математической модели. Сравнение рас-
четных и экспериментальных данных проведено с использованием 
материалов работы [6], в которой рассмотрен затупленный конус со 
следующими геометрическими характеристиками: высота конуса h = 
= 900 мм, полуугол раствора  = 7°, радиус затупления r = 12,7 мм. 

Расчетная сетка представлена на рис. 2. Ортогональный размер 
ячеек варьируется от 60 до 300 мкм. При этом минимальные значе-
ния ортогонального размера ячеек соответствуют пристеночной об-
ласти. Коэффициент роста линейного размера ячейки по мере удале-
ния от стенки конуса принят равным 1,1 согласно рекомендациям, 
приведенным в [14].  

 

Рис. 2. Расчетная область: 
1–4 — границы расчетной области 

 
На входе (граница 1) заданы параметры невозмущенного набега-

ющего потока воздуха: статическая температура T∞ = 54,5 K, стати- 
ческое давление p∞ = 572 Па, скорость V∞ = 1182 м/с (число Маха  
М∞ = 8). В выходном сечении (граница 2) задано условие безгра- 
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диентного течения газа. На стенках (граница 3) реализуется течение 
без проскальзывания, температура стенок Tw = 300 K. На оси (грани-
ца 4) выполняются условия симметрии. 

В целях выбора параметров расчетной сетки для дальнейшего па-
раметрического исследования проведено сравнение распределения 
значений St по поверхности конуса (за зоной стабилизации), получен-
ных в результате математического моделирования и эксперимента. 

Для каждой конфигурации расчетной области определена отно-
сительная разница результатов математического моделирования и 
эксперимента. Анализ данных работы [6] показал, что среднее инте-
гральное значение числа Стэнтона, полученное в экспериментах,  

составляет эSt  = 9,8·10–4. 
Из анализа зависимости δ от y+, представленной на рис. 3, следует, 

что наилучшая сходимость результатов математического моделиро-
вания с экспериментальными данными может быть достигнута при  
y+ = 1,2. В данном случае значение погрешности δ = – 0,009. Общий 
характер кривой согласуется с результатами предыдущих исследова-
ний авторов в области сверхзвукового обтекания твердых тел, приве-
денных в работе [2]. 

 

Рис. 3. Зависимость δ от y+ 

 

Рис. 4. Распределение St по высоте конуса: 
 — y+ = 1,2;  — y+ = 1,5;  — y+ = 1,8;  

 — эксперимент 
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На рис. 4 представлены распределения St для конфигураций рас-
четной области с y+ = 1,2; 1,5; 1,8 и аналогичное распределение St, 
полученное в результате эксперимента. Распределение числа Стэнто-
на, полученное при расчете с использованием сетки с y+ = 1,2, наибо-
лее близко к экспериментальному.  

Для рассматриваемой задачи значение y+ = 1,2 представляется 
оптимальным, а дальнейшее уменьшение значения y+ является неце-
лесообразным вследствие увеличения потребных вычислительных 
ресурсов при практически неизменной точности вычисления либо ее 
снижении. 

Этап 2. Параметрическое исследование. На данном этапе про- 
ведены исследования в целях получения распределений коэффи- 
циента теплоотдачи α по длине образующей конуса при различных 
условиях обтекания затупленного конуса. 

При моделировании рассмотрены два варианта конфигурации 
конуса с диаметром основания d = 500 мм и полууглами раствора  = 
= 10, 15° (см. рис. 1). Радиус затупления конуса r = 20 мм. Такая гео-
метрическая конфигурация приближена к модельным эксперимен-
тальным объектам, предназначенным для стендовых высотных испы-
таний при обдуве высокоэнтальпийным потоком. 

Параметры расчетной области выбраны в соответствии с реко-
мендациями, представленными на первом этапе исследования. 

Режимные параметры, соответствующие им температуры тормо-
жения набегающего потока воздуха, а также диапазон чисел Маха  
М∞ = 4–10 и диапазон полетных высот H = 20…50 км, при которых про-
ведено моделирование, представлены в таблице «Режимы расчетов». 

Режимы расчетов 

H, км p∞, Па 
T0, K 

М∞ = 4 М∞ = 5 М∞ = 6 М∞ = 7 М∞ = 8 М∞ = 9 М∞ = 10 

20 5529 881 1222 1616 2053 2495 2873 3158 

30 1197 918 1272 1681 2131 2575 2943 3262 

40 287 1007 1392 1835 2312 2794 3096 3446 

50 80 1081 1493 1962 2454 2877 3224 3603 

 
Граничные условия расчетной области заданы по аналогии с эта-

пом 1 исследований и с учетом моделируемого режима. Температура 
стенки принята равной Tw = 600 K. 

На рис. 5 представлено поле распределения чисел Маха для кон-
фигурации конуса с  = 15° при параметрах набегающего потока 
воздуха, соответствующих режиму M∞ = 4 и H = 20 км. 

При обтекании вершины затупленного конуса сверхзвуковым по-
током воздуха образуется отсоединенная головная волна. Фронт этой 
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волны имеет криволинейную форму, вблизи оси симметрии конуса 
волна представляет собой прямой скачок уплотнения, а по мере уда-
ления от оси плавно переходит в прямолинейный косой скачок.  

 

Рис. 5. Поле распределения чисел Маха 
 
Характерное распределение коэффициента теплоотдачи по высо-

те конуса для конфигурации с  = 15° при параметрах набегающего 
потока воздуха, соответствующих режиму M∞ = 4 и H = 20 км, пред-
ставлено на рис. 6. Кривая α = f(x) имеет два характерных участка: на 
участке 1 происходит резкое снижение значения коэффициента теп-
лоотдачи в конце зоны стабилизации от 1005 до 180 Вт/(м2·K), а на 
участке 2 значение α остается практически неизменным и составляет 
175 Вт/(м2·K). 

 

Рис. 6. Распределение коэффициента  
теплоотдачи по высоте конуса 

 
Для всех рассматриваемых режимов обтекания конуса сверхзву-

ковым потоком воздуха рассчитаны среднеинтегральные значения 
коэффициента теплоотдачи   на наклонной части стенки после зоны 
стабилизации. 

Из анализа представленных на рис. 7 и 8 зависимостей следует, что 
среднеинтегральные значения коэффициента теплоотдачи возрастают 
при увеличении скоростного напора набегающего воздушного потока, 
который зависит от высоты и скорости полета. При увеличении полу- 
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угла раствора конуса  значение   растет в связи с увеличением ин-
тенсивности косого скачка уплотнения. Это приводит к повышению 
плотности и снижению толщины температурного пограничного слоя 
за скачком уплотнения, что интенсифицирует теплоотдачу. 

 

Рис. 7. Зависимость   от числа Маха и высоты полета 
для конфигурации конуса с  = 10°: 

 — H = 20 км;  — H = 30 км; — H = 40 км;  
 — H = 50 км 

 

 

Рис. 8. Зависимость   от числа Маха и высоты полета 
для конфигурации конуса с  = 15°: 

 — H = 20 км;  — H = 30 км; — H = 40 км;  
 — H = 50 км 

 
Увеличение скорости полета сопровождается повышением коэф-

фициента теплоотдачи. В частности, на высоте H = 20 км изменение 
числа Маха от 4 до 10 приводит к возрастанию   более чем в 5,7 ра-
за. Это объясняется тем, что теплообмен между стенкой конуса  
и воздушным потоком зависит от скоростного напора, который при 
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неизменной плотности растет при увеличении скорости полета. При 
неизменной скорости полета и снижении высоты полета коэффици-
ент теплоотдачи растет вследствие увеличения плотности среды. 

На рис. 9 приведены зависимости значений αmax от режимных пара- 
метров и полууглов раствора . Характер и причины изменения αmax 
аналогичны .  Следует отметить, что при полете на высоте H = 20 км 
точка, соответствующая наиболее интенсивному теплообмену воздуха 
со стенкой конуса, смещается от оси в сторону наклонной образую-
щей, однако при увеличении высоты и скорости полета точка с макси-
мальной теплоотдачей смещается ближе к оси конуса, что может быть 
связано с изменением характера трансзвукового перехода. В случае 
бîльших высоты и скорости полета геометрическое место точек  
с M∞ = 1 смещается ближе к оси конуса. Для скоростей полета, соот-
ветствующих M∞ = 4–10, значение αmax изменяется в диапазоне 
1200…7000 Вт/(м2·K) для H = 20 км, а при увеличении высоты полета 
на 10 км максимальное значение коэффициента теплоотдачи уменьша-
ется на 40…50 % во всем диапазоне изменения режимных параметров. 

 

Рис. 9. Зависимость αmax от числа Маха и высоты полета для конфигурации конуса 
с  = 10° (а) и  = 15° (б): 

 — H = 20 км;  — H = 30 км; — H = 40 км;  
 — H = 50 км 

 
Разница между максимальными значениями коэффициента тепло- 

отдачи для конусов с разными полууглами раствора ( = 10°, 15°) не-
существенна, поскольку не превышает 5 % на всем исследуемом диа-
пазоне параметров набегающего воздушного потока. Это связано  
с тем, что точка образующей конуса, в которой наблюдается αmax, ло-
кализуется на затупленном участке конуса, а параметры потока в 
этой зоне слабо зависят от полуугла раствора конуса. 
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Выводы. 1. Проведенное исследование показало, что для модели-
рования конвективного теплообмена при обтекании конуса наимень-
шее рассогласование результатов численного моделирования и экспе-
римента составляет 0,9 % и может быть достигнуто при использовании 
расчетной сетки с y+ = 1,2. 

2. Результаты параметрического исследования при числах Маха 
M∞ = 4–10 и высотах полета H = 20…50 км показали, что максималь-
ный коэффициент теплоотдачи локализуется на затупленном участке 
конуса и практически не зависит от полуугла раствора конуса. Мак-
симальное значение коэффициента теплоотдачи составляет около 
7000 Вт/(м2·K) при M∞ = 10 и H = 20 км. Среднеинтегральные значе-
ния коэффициентов теплоотдачи на поверхности конуса за зоной 
стабилизации   находятся в диапазоне 30…1100 Вт/(м2·K) и зависят 
от режима полета и полуугла раствора конуса. Коэффициент тепло-
отдачи увеличивается с повышением скорости и снижением высоты 
полета. 

Полученные данные могут быть использованы на этапе предвари-
тельного выбора конфигурации элементов конструкции ЛА с внутри-
атмосферной зоной эксплуатации. 
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Parametric study of convective heat transfer  
with supersonic airflow around a blunted cone 

© K.Yu. Arefiev, M.A. Abramov, S.A. Miroshnichenko, L.I. Meteleshko 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
The paper focuses on a mathematical model for the parametric calculation of convective 
heat transfer on the surface of a blunted cone with the supersonic airflow around it. We 
compared the computational data with the known experiments on the cone airflow with 
Mach number М∞ = 8, and found the parameters of the computational grid, which allow 
us to have less deviation in calculation results from the experimental data. Taking into 
account the recommendations developed for the selection of the computational grid, we 
carried out the parametric study of the supersonic airflow around cones with the different 
half - angels in the range of Mach numbers from 4 to 10. According to the findings of the 
study, we made the database that describes the influence of the parameters on the coeffi-
cient of heat transfer from the supersonic airflow to the cone surface. The data obtained 
can be used to optimize the geometric configuration and flight modes of high-speed air-
craft. 
 
Keywords: cone, flow, supersonic airflow, air, heat transfer coefficient, convective heat 
transfer, calculations errors, parametric study 
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