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Схема сверхзвукового обтекания затупленного тела 

V < a

V > a
V = a

звуковая точка

критическая точка

V∞ θ
R

ударная волна



Конвективный тепловой поток qconv к поверхности тела представляется в виде 
модифицированного закона Ньютона для теплообмена/

где αh – энтальпийный коэффициент конвективного теплообмена,
 he – энтальпия восстановления, 

Для ламинарного пограничного слоя re = 0,85. 
Для турбулентного пограничного слоя re = 0,9. 
В расчетах принять re = 1,0



Число Маха полета, Показатель адиабаты

Cр(Т) – теплоемкость воздуха при постоянном давлении  

Cp(T)=1002,32+300×А1/(exp(A1)–1)+15×А2/(exp(A2)–1)
А1=3200/Т, А2=1000/Т ,   Т – температура, К



     Энтальпийный коэффициент конвективного теплообмена в 
критической точке сферы αh0 (ламинарный режим) 

кг/(м2•с).

Энтальпийный коэффициент конвективного теплообмена в звуковой 
точке сферы αh* (турбулентный режим) 

В окрестности критической точки для 
заданного угла , при ламинарном режиме 
обтекания тепловой поток  
аппроксимируется формулой

кг/(м2•с).

При турбулентном обтекании распределение 
теплового потока на закругленном носке 
аппроксимируется зависимостью



Услови

е
Рассчитать qconv и Taw для критической точки сферического носка (ламинарный режим) и 
для звуковой точки сферического носка (турбулентный режим). Результаты представить в 
виде численных значений.
Рассчитать распределение qconv (θ) и Taw (θ) для θ=0…π/2
R=0,1; 1,0 м
Н=72000 м, V=7000 м/с
Формулы (3), (4), (5), (6), (7) – сравнить соответствующие результаты на одном графике для 
каждого значения R.

Т, К Р, Па ρ, кг/м3 g, м/с2

214,264 3,834 6,234·10-5 9,588

Стандартная атмосфера по ГОСТу 4401-81Исходные данные:

R, m V, m/c H, m
0,1; 1,0 7000 72000



Скорость звука:

Число Маха полета:

ср (Т) – теплоемкость воздуха при температуре Т, К.

hе – энтальпия восстановления, 

re – коэффициент восстановления, в расчетах принять re = 1,0

 

 

  

 

 

hw – энтальпия газа при температуре нагреваемой поверхности

решени

е



Энтальп. коэфф. в критич. точке при ламин.режиме, кг/(м2.К)

Для R=0.1

Для R=1

Энтальп. коэфф. в критич. точке при турб. режиме, кг/(м2.К)

Для R=0.1

Для R=1

  

  

 

 



 

 

 

 

 

 

Для R=0.1

Для R=1

Для R=0.1

Для R=1

 

 



Конвект. тепл. поток в звуковой. точке (турбул.режим)  , Вт/м2

Радиационный тепловой поток (для критич. точки), Вт/м2

 

 

 

 



 

 

или что то же самое:

 

При турбулентном обтекании распределение теплового потока на 
закругленном носке аппроксимируется зависимостью

 

или что то же самое:

 



Расчет распределения теплового потока при ламин. режиме для R=0,1

                                                            Для формула (3)                      Для формула (4)

Максимальный 
тепловой поток (Вт/м2) 1770000 1500000  при θ = 0 deg

Максимальная 
тепература (К) 2499,338 2398,03 при θ = 0 deg

Расчет распределения теплового потока при турбул:. режиме для R=0,1

Максимальный 
тепловой поток (Вт/м2) 444374,98 при θ = 32,4 deg

Максимальная 
тепература (К) 1769,168 при θ = 32,4 deg

Расчет распределения теплового потока при ламин. режиме для R=1

Максимальный 
тепловой поток (Вт/м2) 579500 490400  при θ = 0 d eg

Максимальная 
тепература (К) 1890,58 1813,299 при θ = 0 deg

Расчет распределения теплового потока при турбул:. режиме для R=1

Максимальный 
тепловой поток (Вт/м2) 44365,49148 при θ = 32,4 deg

Максимальная 
тепература (К) 285368.291 при θ = 32.,4  deg



распределение qconv (θ) для θ=0…π/2



распределение Taw (θ) для θ=0…π/2



Спасибо за внимание!


