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Аннотация Ключевые слова 
Расчет конвективного теплообмена и трения в ла-
минарно-турбулентном пограничном слое сопря-
жен с необходимостью численного интегрирова-
ния дифференциальных уравнений, дополненных 
теми или иными полуэмпирическими моделями 
кажущейся турбулентной вязкости, которые долж-
ны быть апробированы на результатах экспери-
ментальных исследований, выполненных в услови-
ях, обеспечивающих моделирование газодинами-
ческой картины обтекания тела газовым потоком. 
К сожалению, в настоящее время отсутствуют ли-
тературные данные об исследованиях ламинарно-
турбулентного теплообмена на проницаемой по-
верхности затупленного тела. В этих условиях 
приходится идти по пути сравнения расчетных 
данных с результатами экспериментов, проведен-
ных на телах острой формы. В литературных ис-
точниках описаны результаты исследований, вы-
полненных для полусферы, в которых использует-
ся одна из полуэмпирических моделей кажущейся 
турбулентной вязкости, апробированная на резуль-
татах экспериментов, проведенных на непроница-
емой поверхности тела такой формы. При этом 
удалось получить физически непротиворечивую 
картину влияния, оказываемого вдувом газа через 
стенку, на степень блокировки конвективного 
теплового потока. При отсутствии качественных 
экспериментальных данных по данному вопросу 
представляется обоснованным применение на прак-
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тике полуэмпирической модели кажущейся турбу-
лентной вязкости для оценки степени блокировки 
конвективного теплового потока и трения в ука-
занных условиях. Решению аналогичной задачи 
для боковой поверхности затупленного конуса 
и посвящена настоящая работа 
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Введение. Используемые для расчета ламинарно-турбулентного тепло-
обмена методики основаны на применении [1] интегральных методов 
типа метода эффективной длины, тех или иных полуэмпирических моде-
лей расчета кажущейся турбулентной вязкости при численном интегри-
ровании дифференциальных уравнений ламинарно-турбулентного по-
граничного слоя или уравнений Навье — Стокса. 

Кроме того, методики базируются на применении набора констант, 
подобранных на базе согласования расчетных и экспериментальных дан-
ных, а получение последних сопряжено с большими техническими труд-
ностями. 

Для затупленного конуса малого удлинения решающее значение имеет 
качество согласования расчетно-теоретических данных по конвективному 
теплообмену и трению на его затуплении, где наблюдается ярко выражен-
ное градиентное течение газа. Впервые для непроницаемой поверхности 
тела такой формы эта задача была решена в [2–4] на базе создания мо-
дификации известной алгебраической модели кажущейся турбулентной  
вязкости Себечи — Смита [5], апробированной на результатах экспери-
ментальных исследований [6, 7], выполненных при экстремально высоких 
значениях числа Рейнольдса. Дальнейшая модификация этой модели,  
в рамках которой уже обеспечивается удовлетворительное согласование 
расчетных и экспериментальных данных на всей непроницаемой поверх-
ности затупленного конуса малого удлинения, предложена в [8]. 

Однако экспериментальные данные по степени блокировки конвек-
тивного теплового потока и трения вдувом газа для тел такой формы  
в литературных источниках отсутствуют. В свою очередь, все полуэмпи-
рические методы расчета турбулентности апробированы на результатах 
экспериментальных исследований, выполненных на непроницаемой по-
верхности модели. Это вызывает определенные сомнения в обоснованно-
сти применения таких моделей в задачах, связанных со вдувом газа через 
поверхность тела.  

Единственно возможным путем решения указанной проблемы,  
по мнению авторов настоящей работы, является проведение численного 
интегрирования дифференциальных уравнений пограничного слоя с по-
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следующим анализом полученных результатов. Для полусферы эта за- 
дача решена в [9] с использованием модели расчета кажущейся турбулент-
ной вязкости Себечи — Смита, модифицированной в [3], а приведенные  
в ней результаты исследований свидетельствовали об их физической не-
противоречивости и объяснили основные закономерности изменения 
функции снижения интенсивности теплообмена вдоль образующей тела. 
Это, в свою очередь, свидетельствовало об обоснованности использования 
на практике предложенного в работе оперативного метода для расчета 
функции блокировки интенсивности конвективного теплообмена и тре-
ния, позволяющего существенно повысить точность проведения проект-
ного расчета. 

Решению аналогичной задачи для конусов малого удлинения, осно-
ванной на использовании модели Себечи — Смита и модифицированной 
в [3, 8], посвящена настоящая работа. 

Метод решения задачи. Рассмотрена задача течения газа на проницае-
мой поверхности затупленного конуса малого удлинения с различными уг-
лами полураствора в рамках численного интегрирования дифференциаль-
ных уравнений тонкого ламинарно-турбулентного пограничного слоя.  
Расчеты проводились для радиуса сферического затупления конуса, равно-
го 0,05 м, с углами полураствора  = 0, 5, 10, 15, 20  в широком диапазоне 
изменения определяющих факторов: 

– число Маха в набегающем газовом потоке M  = 4–25; 
– число Рейнольдса ,Re ,L  изменяемое в пределах 106–108, рассчи-

танное по параметрам воздуха в набегающем потоке и характерному раз-
меру тела ,L  в качестве которого принят радиус полусферы; 

– энтальпийный фактор ,hR  равный отношению энтальпии газа  
при температуре стенки к энтальпии торможения набегающего газового 
потока, изменялся в определенных пределах, нижняя граница которых  
соответствовала температуре 300 K, а верхняя граница возрастала от 0,1 
до 0,4 пропорционально числу Маха; 

– скорость вдува газа wG  в пограничный слой через поверхность ко-
нуса, измеренная в долях коэффициента теплообмена на этой поверхно-
сти в условиях ее непроницаемости, изменялась в диапазоне значений  
от 0,25 до 1,5. 
       При этом:  

– длина конуса принималась равной 10, 7 и 5 радиусам его сфериче-
ского затупления соответственно при значениях угла , меньших, равных 
и больших 10 ;  
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– расчет давления и скорости идеального газа на поверхности тела 
проводился в рамках численного решения уравнений Эйлера;  

–  использовалось допущение о термохимическом равновесии воздуха;  
– расчет диффузионного массопереноса выполнялся в рамках приме-

нения уравнений Стефана — Максвелла [10];  
– в качестве функции межмолекулярной потенциальной энергии ис-

пользовался потенциал Леннарда — Джонса [10], для расчета переносных 
свойств газовой смеси — метод Гиршфельдера [10];  

– использовались кинетические константы потенциала Леннарда — 
Джонса, установленные в [11] на базе обеспечения оптимального описа-
ния коэффициента динамической вязкости равновесного воздуха, рас-
считанного в четвертом приближении теории Чепмена — Энскога;  

– численное интегрирование уравнений ламинарно-турбулентного 
пограничного слоя выполнялось при единичном значении коэффициен-
та перемежаемости;  

– расчет турбулентной составляющей в коэффициенте динамической 
вязкости проводился в рамках алгебраической модели Себечи — Смита [5], 
модифицированной в [3, 8] для случаев градиентного и безградиентного  
течений газа. 

Результаты. Рассмотрим результаты систематического исследования 
течения газа на проницаемой поверхности конуса с различными углами 
полураствора в рамках численного интегрирования дифференциальных 
уравнений тонкого ламинарно-турбулентного пограничного слоя в ши-
роком диапазоне изменения значений параметров течения. 

Предварительный анализ результатов проведенных исследований 
показал, что для многих вариантов расчета функция блокировки тепло-
обмена и трения характеризуется аномальным уменьшением ее значения, 
имеющим место с увеличением координаты ,s  отсчитываемой вдоль об-
разующей конуса в калибрах от его радиуса затупления. В качестве при-
мера на рис. 1 приведена аномальная функция блокировки теплообмена 

(s)  такого рода, соответствующая обтеканию затупленного конуса с ну-
левым углом полураствора и температурой поверхности 300 K гиперзву-
ковым потоком воздуха с числом Маха М = 10 и давлением торможения, 
равным 10 МПа. Кривые соответствуют скорости вдува wG  = 0,5; 1,0; 1,5. 

В то же время в литературе отсутствуют результаты эксперименталь-
ных исследований, посвященных рассматриваемому вопросу для затуп-
ленных тел. В связи с этим нет никаких оснований для использования  
на практике полуэмпирических моделей расчета кажущейся турбулент-
ной вязкости, которые апробированы на результатах экспериментальных 
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исследований, проведенных на непроницаемой поверхности модели. От-
сутствие указанных экспериментальных данных не является основанием 
для утверждения об ошибочности приведенных на рис. 1 результатов 
расчетно-теоретических исследований. 

Рис. 1. Зависимость функции блокировки теплообмена на боковой поверхности 
конуса от координаты s  при скорости вдува wG  = 0,5 ( ), 1,0 ( ), 1,5 ( ) 

 
Изучение основных закономерностей, связанных с аномальным ха-

рактером функции блокировки теплообмена и трения вдувом газа,  
не входило в решение задачи разработки комплекса оперативных высо-
коточных методов расчета. В то же время, как это следует из результатов 
анализа проведенных исследований, в части вариантов расчета из числа 
проведенных отсутствовало аномальное усиление эффекта блокировки 
теплообмена и трения вдувом газа во всем рассмотренном диапазоне из-
менения скорости. 

Функции блокировки теплообмена и трения такого рода будем обо-
значать через , minh  и , min .f  Аппроксимационные формулы для этих 
функций получены на базе результатов систематического численного ин-
тегрирования дифференциальных уравнений пограничного слоя и имеют 
вид: 
 2, min, 1, 2,1 ;h a h w h wG G  (1) 

 2, min, 1, 2,1 .f a f w f wG G  (2) 

При этом оптимальные значения аппроксимационных коэффициентов 
,i h  и ,i f  для различных фиксированных значений угла полураствора 
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конуса, полученные в рамках метода наименьших квадратов с использо-
ванием одного из вариантов эвристического метода прямого поиска Хука 
— Дживса [12], и погрешностей, соответствующих применению формул 
(1), (2), приведены в таблице. 

Значения аппроксимационных коэффициентов, входящих в формулы (1), (2),  
и погрешностей, соответствующих их применению 

,  град 1, h  2, h  h  h  1, f  2, f  f  f  

0 0,501 0,0700 21 10 0,45 0,0427 18 12 
5 0,503 0,0655 14 10 0,47 0,0466 19 13 

10 0,501 0,06 19 11 0,495 0,0515 26 16 
15 0,501 0,0559 21 12 0,502 0,0467 30 17 
20 0,503 0,0548 19 12 0,533 0,0620 30 18 

 
Результаты экспериментальных исследований, которые выполнены  

на острых моделях разной формы при умеренных значениях числа Маха, 
приведены в [13]. Сводные данные по зависимости функции блокировки 
теплообмена от скорости вдува газа, обобщенные в [14], приведены в [15]. 
При малых значениях скорости вдува приведенные данные характеризуют-
ся значительным разбросом, однако в целом они удовлетворительно опи-
сываются формулой Кулика [16]: 

 
2

1 .
2 2
w w

h
G G  (3) 

В связи с этим целесообразно сравнить результаты расчетных иссле-
дований по функции блокировки теплообмена , min,h  полученные для 
боковых поверхностей затупленных конусов с различными углами полу-
раствора, с аналогичными данными расчетов, выполненных по формуле 
(3). Результаты сравнения приведены на рис. 2. 

Из рис. 2 следует однозначный вывод о непротиворечивости резуль-
татов выполненных расчетных исследований, полученных для затуплен-
ных конусов, результатам экспериментов, проведенных для тел острой 
формы, в совокупности с тем обстоятельством, что на непроницаемой 
поверхности затупленного и острого конусов интенсивность теплообме-
на стремится к выравниванию по мере увеличения значения координаты 
s [1]. В свою очередь, это свидетельствует об обоснованном использова-
нии на практике аппроксимационных функций (1) и (2) для расчета 
функций блокировки теплообмена и трения вдувом газа. 
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Рис. 2. Сопоставление результатов расчета по аппроксимационным  
формулам (3) ( ) и (1) ( ) и экспериментальных данных по функции 

блокировки теплообмена:  
 = 0 (1); 5  (2); 10  (3); 15,5  (4); 20  (5) 

 
Выводы. Установлена возможность аномального изменения функ-

ции блокировки интенсивности теплообмена и трения вдувом газа при 
использовании моделей расчета кажущейся турбулентной вязкости, ко-
торая апробирована на результатах экспериментальных исследований, 
проведенных на непроницаемой поверхности модели.  

Обоснована неправомочность использования на практике результа-
тов расчетных исследований, характеризующихся аномальным видом 
функции блокировки теплообмена и трения. 

Впервые предложен подход к учету влияния, оказываемого вдувом 
газа на теплообмен и трение в ламинарно-турбулентном пограничном 
слое на полусфере, основанный на результатах расчетно-теоретических 
исследований, в которых не наблюдается аномальный характер измене-
ния функции блокировки. Обоснована возможность использования это-
го подхода при проведении практических исследований. 
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Abstract Keywords 
Solving the problem of calculating convective heat 
transfer and friction in the laminar-turbulent bound-
ary layer involves the need for numerical integration 
of differential equations, supplemented by those  
or other semi-empirical models of apparent turbulent 
viscosity, which should be validated on the results  
of experimental studies, carried out in conditions, 
providing simulation of the gas dynamic picture  
of body flowing by a gas stream. Unfortunately,  
at present, there are no literature data on studies  
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of laminar-turbulent heat exchange on the permeable 
surface of a blunted body, and under these condi-
tions, one has to go by the way of comparing the 
calculated data with the results of experiments carried 
out on sharp bodies. Literature sources describe the 
results of studies carried out for a hemisphere, 
in which one of the semi-empirical models of appar-
ent turbulent viscosity is used, tested on the results 
of experiments carried out on the impermeable sur-
face of such shaped body. In this case, it was possible 
to obtain a physically consistent picture of the influ-
ence exerted by blowing gas through the wall on the 
degree of blocking of the convective heat flow. In the 
absence of qualitative experimental data on this issue, 
it seems reasonable to apply in practice the consid-
ered semi-empirical model of apparent turbulent 
viscosity to estimate the degree of blocking of convec-
tive heat flow and friction under the specified condi-
tions. This article is devoted to the solution of a simi-
lar problem for the lateral surface of a blunted cone
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