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Представлены результаты вычислительного моделирования обтекания осесим-
метричного тела высокоскоростным потоком воздуха с использованием различ-
ных моделей: идеального газа, описываемого уравнением Менделеева — Клапейро-
на; реального газа, описываемого уравнением Редлиха — Квонга; пользовательской 
модели, аппроксимирующей эмпирические данные. Особенность пользовательской 
модели заключается в том, что используется собственный программный код для 
двухпараметрической аппроксимации теплофизических свойств воздуха. Таким 
образом, учитываются изменения, сопровождающие протекающие при высоких 
температурах явления диссоциации без моделирования физико-химических пре-
вращений в многокомпонентной газовой смеси. Цель проводимого исследования — 
провести оценку различий в газодинамической картине течения, ударно-волновой 
структуре и термическом нагружении обтекаемого тела в зависимости от выбо-
ра модели среды. Полученные результаты позволяют сделать выводы о необходи-
мости применения пользовательских моделей реального газа для сокращения по-
грешности вычислительного моделирования и корректной оценки тепловых 
потоков. 
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Введение. В настоящее время одно из наиболее актуальных 

направлений развития авиации — разработка высокоскоростных ле-
тательных аппаратов (ЛА) [1, 2], которую невозможно реализовать 
без широкомасштабных исследований фундаментального и приклад-
ного характера [2]. При их выполнении особенно важна корректная 
постановка вычислительных экспериментов, так как проведение фи-
зических экспериментов и, в еще большей степени, летных испыта-
ний сверхзвуковых ЛА весьма затруднительно.  

Согласно [2], уже разрабатывают и испытывают многочисленные 
группы высокоскоростных систем. На основании анализа данных, 
представленных в [2], можно предположить, что наиболее востребо-
ванным является моделирование обтекания тел потоком атмосферного 
воздуха со скоростями, соответствующими числам Маха M = 3…10 
на высоте 10…50 км. 

Для атмосферного воздуха при математическом и вычислительном 
моделировании наиболее широкое распространение получило уравне-
ние Менделеева — Клапейрона (называемое также обобщенным газо-
вым законом), описывающее состояние термически совершенного  
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газа [3]. Когда использование «идеального газа» априори приводит 
к возникновению больших погрешностей результатов расчета, при-
меняют модель «реального газа» Редлиха — Квонга или ее модифи-
кации [5].  

Более точные результаты расчетов в случае обтекания тел высо-
коскоростным потоком воздуха позволили бы получить специфиче-
ские модели газовых сред, учитывающие изменение состава газа при 
повышении его температуры вследствие диссоциации и ионизации 
молекул. К таким моделям относится модель Крайко [4], реализовать 
которую в программных комплексах термогазодинамических расче-
тов затруднительно. Более простой способ создать пользовательскую 
модель высокотемпературного атмосферного воздуха — задать ин-
терполяционные полиномы для описания основных теплофизических 
свойств газа (плотности, теплоемкости, теплопроводности, вязкости  
в зависимости от температуры и давления) с помощью известных  
эмпирически полученных значений, приведенных в справочнике [5]. 

Постановка задачи. Рассмотрим обтекание осесимметричного 
тела потоком атмосферного воздуха на высоте 30 км [6]. Геометриче-
ская модель к решению такой задачи представлена на рис. 1.  

 

Рис. 1. Геометрическая модель обтекаемого осесимметричного тела 
 
Моделирование в вязкой стационарной постановке проводится 

средствами вычислительного программного комплекса ANSYS 
Fluent. Для уравнений RANS в качестве замыкающих соотношений 
используется модель турбулентности SST [7]. Скорости потока, соот-
ветствующие числам Маха M = 5; 6; 7; 8; 9 при давлении и темпера-
туре на высоте 30 км, заданы как граничные условия [6].  
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В качестве рабочего тела (воздуха) приняты следующие модели 
среды:  

 стандартная модель «идеального газа», описываемая урав-
нением Менделеева — Клапейрона; 

 стандартная модель «реального газа», представленная уравне-
нием Редлиха — Квонга [3];  

 пользовательская модель высокотемпературного воздуха, аппрок- 
симирующая эмпирические данные [5]. 

Двухпараметрическое уравнение состояния Редлиха — Квонга 
имеет вид  
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где R — газовая постоянная; T — температура воздуха; V — объем 
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Уравнение (1), являющееся кубическим относительно объема или 

коэффициента сжимаемости, можно записать так: 
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Пользовательская модель высокотемпературного воздуха бази- 
руется на аппроксимации теплофизических свойств воздуха, задан-
ных таблично [5], с использованием отдельных файлов-функций (так 
называемых udf — user defined functions), написанных на языке C, 
для ANSYS Fluent. 

Двухпараметрическая зависимость теплофизических параметров 
от деления и температуры на основе таблично заданных значений со-
здается с помощью метода наименьших квадратов. Рассмотрим по-
строение аппроксимирующей плоскости, т. е. линейное изменение 
рассматриваемого параметра от давления и температуры. 

Аппроксимирующий полином F  для теплофизического парамет-

ра воздуха *Z  (плотности, теплоемкости, теплопроводности или вяз-
кости) можно представить в следующем виде:  

 , 1 2 j 3, ,  i j i j iF T p a T a p a  
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где 1 2 3, ,a a a  — неизвестные коэффициенты полинома; , T p  — тем-

пература и давление; индексы i  и j  соответствуют количеству зна-

чений температуры и давления в аппроксимируемых таблицах пара-
метров. 

Функция среднеквадратичного отклонения определяется по фор-
муле 
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Система уравнений для определения коэффициентов аппрокси-
мирующей плоскости составляется путем приравнивания к нулю 
частных производных по неизвестным коэффициентам: 
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Для дальнейшего решения систему (2) удобнее переписать в мат-
ричной форме: 
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Решение системы выполняется для теплофизических параметров — 
плотности, теплоемкости, теплопроводности или вязкости газа. Таким 
образом, моделируется изменение теплофизических свойств воздуха без 
решения физико-химической задачи расчета многокомпонентной газо-
вой среды [8–10], что существенно упрощает вычисления, сокращает 
время вычислительного моделирования и позволяет снизить требования 
к используемой вычислительной технике. 

Цель проводимого исследования — оценка различий в газодина-
мической картине течения, ударно-волновой структуре и термическом 
нагружении обтекаемого тела в зависимости от выбора модели среды. 

Результаты исследований. Картины линий тока, окрашенных  
в соответствии со скоростью потока, представлены на рис. 2, 3, поля 
распределения температуры газа — на рис. 4, 5. Значения температу-
ры торможения в лобовой части обтекаемого тела, а также различия 
полученных значений при использовании стандартной модели тер-
мически совершенного идеального газа idealT  и пользовательской мо-

дели реального газа userT  приведены в таблице. 

  

а б 

Рис. 2. Линии тока в соответствии со скоростью потока идеального (а) и пользо-
вательского (б) газа при М = 5 
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Рис. 3. Линии тока в соответствии со скоростью потока идеального (а) и пользо-
вательского (б) газа при М = 9 

 

  

а б 

Рис. 4. Поля распределения температур идеального (а) и пользовательского (б)  
газа при М = 5 

 

  

а б 

Рис. 5. Поля распределения температур идеального (а) и пользовательского (б)  
газа при М = 9 
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Значения температуры торможения 

Число Маха М 

Температура газа, K 

userideal ,Δ  T T  K идеального 

idealT  

пользовательского 

userT  

5 1284 1293 9 

6 2286 1752 534 

7 2618 2292 326 

8 3337 2662 675 

9 3987 2866 1121 

 
Для более наглядного отображения различий полученных значе-

ний температуры торможения на рис. 6 представлены графики тем-
пературы торможения в зависимости от числа Маха набегающего по-
тока для всех трех рассмотренных моделей воздуха.  

 

Рис. 6. Зависимость температуры торможения от числа Маха: 
 — идеальный газ;  — газ Редлиха — Квонга;  — газ пользовательской модели 

 
Заключение. Проведенные вычислительные эксперименты пока-

зали, что характер течения и ударно-волновая структура незначи-
тельно изменяются при варьировании моделей среды. При этом  
значения температуры в окрестности точки торможения и на поверх-
ности обтекаемого тела критически зависят от выбора модели среды. 
Различие результатов, полученных для температуры торможения  
в окрестности обтекаемого тела, при использовании стандартных мо-
делей среды и пользовательской модели воздуха увеличивается с ро-
стом скорости набегающего потока (числа Маха). При сверхзвуковых 
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числах Маха (M ≤ 5) стандартная модель идеального газа показывает 
совпадение по температуре торможения с погрешностью не более 
5 % по сравнению с моделью реального газа. При этом модель газа 
Редлиха — Квонга оказывается неприменимой, так как погрешность 
вычисления температуры торможения превышает 25 %. 

При числах Маха 6 ≤ M ≤ 5 модель реального газа Редлиха — 
Квонга лучше согласуется с пользовательскими приближениями теп-
лофизических параметров, чем модель идеального газа, и погреш-
ность вычисления температуры торможения составляет 5…10 %. 

При дальнейшем увеличении числа Маха потока наблюдается 
расхождение в характере изменения температуры торможения, полу-
ченной при использовании стандартных и пользовательской моделей. 
Несмотря на то что модель Редлиха — Квонга лучше описывает по-
ведение реального газа, ее применение приводит к погрешности рас-
чета температуры торможения, равной 15 % при числе Маха M = 8,  
а при увеличении числа Маха погрешность нелинейно возрастает. 
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The paper presents results of computational simulation of the high-speed airflow around 
an axisymmetric body using various models that include ideal gas described by the Men-
deleev—Clapeyron equation, real gas described by the Redlich—Kwong equation and 
user model approximating the empirical data. The user model is characterized by its own 
program code for the two-parameter approximation of the air thermophysical properties 
and taking into account in this context changes accompanying dissociation phenomena 
occurring at high temperatures without simulating physical and chemical transfor-
mations in the multicomponent gas mixture. The purpose of this study is to evaluate dif-
ferences in the gas-dynamic flow pattern, shock-wave structure and thermal loading of 
the streamlined body depending on selection of the medium model. The results obtained 
make it possible to conclude on the need to introduce the real gas user models to reduce 
the error of computational simulation and ensure correct estimation of the heat flows. 
 
Keywords: high-speed flow, real gas, high-temperature air, computational simulation 
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