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Abstract 
In this paper, we consider the solution of the spatial problem of heat balance of high-speed air-
craft. To solve this problem, we used two virtual models: a cone blunted by a sphere, and the 
geometry of the HIFiRE-1 aircraft, which is represented as a blunted cone that turns into a cylin-
der. The spatial problem of heat balance of high-speed aircraft was solved using the computer 
code Thermal Conductivity 3D (TC3D). TC3D solves the heat equation, which is a second-order 
parabolic equation. 

Keywords: TC3D, mathematical modeling, unstructured meshes, cone-cylinder-skirt. 

  
a) b) 

Temperature distribution over the entire design area. a) The temperature distribution using the 
characteristics of the Ti; b) The temperature distribution using the characteristics of the Al
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Аннотация 
В данной работе рассматривается решение пространственной задачи теплового баланса 
высокоскоростных летательных аппаратов. Для решения рассматриваемой задачи исполь-
зовались две виртуальные модели: конус, затупленный по сфере, и геометрия летательного 
аппарата HIFiRE-1, которая представлена в виде затупленного конуса, переходящего в ци-
линдр. Пространственная задача теплового баланса высокоскоростных летательных аппа-
ратов решалась с использованием компьютерного кода Thermal Conductivity 3D (TC3D). В 
TC3D решается уравнение теплопроводности, которое относится к уравнениям параболи-
ческого типа второго порядка. 

Ключевые слова: TC3D, математическое моделирование, неструктурированные сетки, ко-
нус-цилиндр-юбка. 

1. Введение 
При решении задачи разработки перспективных высокоскоростных летательных аппара-

тов (далее ВЛА) необходимо проведение как экспериментальных, так и расчетно-теоретиче-
ских исследований аэротермодинамических характеристик, особенностей обтекания инте-
гральных компоновок ВЛА с прямоточными воздушно-реактивными двигателями и физиче-
ско-химических процессов внутри конструкций ВЛА. 

Одним из примеров экспериментального исследования служит программа HiFire, на ре-
ализацию которой были привлечены пять НИЦ NASA, многие университеты Австралии и 
США, центр CUBRC, Объединенный технологический исследовательский центр, подразделе-
ние «Фантом Уокс» и др. Программа предусматривает изучение следующих проблем: пере-
ходные режимы в пограничном слое и вязко-невязкие взаимодействия; взаимодействие скач-
ков уплотнения на кромках с пограничным слоем и аэродинамический нагрев; эффекты реаль-
ного газа и химически неравновесные потоки; испарительное охлаждение; трехмерные отрыв-
ные течения (выхлопные струи); управление тепловыми потоками и сопротивлением с помо-
щью магнитогидродинамических методов; пространственное обтекание корпуса, возникнове-
ние и взаимодействие скачков уплотнения между собой и с пограничным слоем.  

Этот широкомасштабный проект реализуется на основе опыта работы по программам 
HyShot и HyCAUSE. Полезный груз с помощью двухступенчатого ускорителя «Тер-
рьер – Орион» выводится на высоту порядка 290 км, а затем входит в атмосферу на режиме 
крутого пикирования, достигая расчетного числа M 4 8  . В процессе спуска выполняются 
основные измерения.  
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В работе [1] проведено исследование структуры течения потока около поверхности 
HIFiRE-1 с использованием компьютерного кода NERAT-2D, реализующего численное инте-
грирование движения вязкого теплопроводного химически реагирующего излучающего газа 
методом установления [2], и приведено сравнение с результатами экспериментальных иссле-
дований в ударной трубе.  

2. Вычислительная модель 
В Thermal Conductivity 3D (TC3D) решается уравнение теплопроводности [3, 4], которое 

относится к уравнениям параболического типа второго порядка 

 P
T T T TC
t x x y y z z

   
                          

, (1) 

где ρ – плотность материала; λ – коэффициент теплопроводности материала; PC  – коэффици-
ент теплоемкости материала. Значения плотности, коэффициента теплопроводности и коэф-
фициента теплоемкости задавались постоянными, следовательно, уравнение (1) становится 
линейным. 

Для решения уравнения теплопроводности (1) использовался метод контрольного объ-
ема, реализованный на неструктурированных тетраэдральных сетках. Аппроксимация произ-
водных температуры по пространству записывалась следующим образом: 

 
41 1 1d d ,1

T T j jV T S n Ti ii jV V V jV i i iV Vi i i


 
        

i S , (2) 

где 1... Ni  ; 1...4j  ; , ,x y z  ; iV  – объем i -го тетраэдра; j
iS  – площадь поверхности j -й 

грани i -го элемента; ,i jn  – компонента единичной нормали j -й грани i -го элемента.  
При расчете пространственных производных на гранях контрольного объема берется по-

лусумма значений функции температуры в центрах соседних от грани ячеек. На рис. 1 пока-
зана схема возможного взаимного положения соседних элементов расчетной сетки. 

 
Рис. 1. Схема расположения соседних тетраэдральных элементов 

Компьютерный код TC3D использует распределения плотности теплового потока на по-
верхности ВЛА, полученные с помощью компьютерных кодов, способных моделировать 
внешнюю аэротермодинамику на основе системы уравнений Навье ‒ Стокса. 

Для отладки и тестирования компьютерного кода TC3D использовались результаты теп-
ловых потоков, полученные вычислительным кодом NERAT-2D. Так как компьютерный код 
NERAT-2D использует для моделирования структурированные расчетные сетки, то для пере-
носа на неструктурированную расчетную сетку необходимо вычислять усреднённые значения 
плотности тепловых потоков 
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3. Постановка задачи 
Для решения задачи с использованием трехмерного компьютерного кода TC3D, на ос-

нове данных из открытых источников [5, 6] в САПР SolidWorks были сформированы упро-
щенная компьютерная геометрия модели HIFiRE-1 (рис. 2, 3, а), со внутренней стенкой про-
извольной толщины 40.0h   мм (рис. 3, б), и компьютерная геометрия конуса (рис. 4, а), за-
тупленного по сфере, со внутренней стенкой произвольной толщины 40.0h   мм (рис. 4, б), в 
формате *.step. 

 
Рис. 2. Схема геометрии HIFiRE-1 без юбки 

    
а)    б) 

Рис. 3. Виртуальные геометрические модели. а) геометрия HIFiRE-1 упрощен-
ного; б) геометрия HIFiRE-1 упрощенного в разрезе 

              
а)    б) 

Рис. 4. Виртуальные геометрические модели. а) геометрия конуса, затупленного 
по сфере; б) геометрия конуса, затупленного по сфере, в разрезе 
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При моделировании внутреннего прогрева острого конуса, затупленного по сфере, для 
внешней границы расчетной области задавалось граничное условие первого рода (4) 1000T   K 
и 300T   K на внутренней стенке. 

  1000, Kw outT    (4) 

При проведении расчетов для HIFiRE-1 без юбки на внешней границе расчетной области 
задавалось граничное условие второго рода (5) 

  4 , Kw
w out

qT
   (5) 

Тепловой поток задавался по образующей вдоль оси ординат, для этого использовались 
расчетные данные, взятые из работы [1] (рис. 5), в которой рассматривалось турбулентное те-
чение с использованием модели смешения Прандтля (PMM). В работе [1] для разрешения по-
граничного слоя каждая ячейка, прилегающая к поверхности геометрии аппарата была допол-
нительно раздроблена на 20 ячеек. 

Для всех расчётов на внутренней поверхности стенки моделей температура задается по-
стоянной и равной 300 Kw inT   . 

  
Рис. 5. Графики плотности конвективных тепловых потоков вдоль поверхности [1], которые 
использовались при расчетах 

В качестве материала использовался алюминий (Al) и титан (Ti), характеристики кото-
рых были получены из открытых источников [7, 8] (табл. 1). 

Таблица 1 
Исходные параметры, используемые при расчете компьютерным кодом 

λ, Вт/(м*K) Cp, Дж/(кг*K) TW, K ρ, г/см3 Материал 

237 903.7 300.0 2.697 Al (Алюминий) 

22.3 530.8 300.0 4.5 Ti (Титан) 

4. Сеточные модели 
По окончанию построения геометрических моделей конуса, затупленного по сфере, 

и HIFiRE-1 в SolidWorks, строилась расчетная неструктурированная тетраэдральная объемная 
сетка. Для этого построенная модель экспортировалась в программный комплекс GAMBIT. 
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Расчетный компьютерный код TC3D способен производить расчеты только на неструктури-
рованных тетраэдральных расчетных сетках. Поэтому были построены неструктурированные 
расчетные сетки для HIFiRE-1 размером N = 4 млн. ячеек и острого конуса, затупленного по 
сфере, размером N = 3 млн. ячеек (рис. 6). 

   
Рис. 6. Построенные расчетные объемные неструктурированные тетраэдральные 
сетки, с равномерным распределением ячеек по всей расчетной области 

Построенные сеточные модели соответствуют требованиям указанными в [9, 10], кото-
рые необходимы для эффективной работы кода TCR3D. 

5. Результаты численного моделирования 
Ниже представлены результаты численного моделирования при решении пространствен-

ной задачи теплового баланса высокоскоростных летательных аппаратов. Первый расчет про-
ведён на геометрии конуса, затупленного по сфере, с граничными условиями первого рода 

1000T   K на внешней границе расчетной области и 300T   K на внутренней границе расчет-
ной области (рис. 7). Расчет был проведен без использования распределения плотности кон-
вективных тепловых потоков вдоль поверхности, полученных в работе [1]. 

    
Рис. 7. Слева ‒ результат распределения температуры по всей расчетной области при численном 
моделировании на геометрии конуса, затупленного по сфере; cправа – график распределения 
температуры в расчетной области вдоль оси Х 

Как видно из графика распределения температуры в сечении вдоль оси Х (рис. 7, справа), 
были получены удовлетворительные результаты распределения температуры в расчетной об-
ласти. Небольшие отклонения от аналитического решения являются следствием расчета на 
неструктурированной тетраэдральной сетке. 
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Следующие расчеты проводились на геометрии HIFiRE-1 без юбки (рис. 8 и 9). На внут-
ренней границе расчетной области ставилось граничное условие первого рода 300T   K. На 

внешней границе расчетной области ставилось граничное условие  4 Kw
w out

qT
  . Как было 

сказано выше, для задания этого граничного условия использовались расчетные данные 
плотности теплового потока вдоль поверхности из работы [1]. 

     
Рис. 8. Слева ‒ результат распределения температуры по всей расчетной области при численном 
моделировании на геометрии HIFiRE-1 без юбки с использованием характеристик Ti; cправа – 
результат распределения температуры по всей расчетной области при численном моделировании 
на геометрии HIFiRE-1 без юбки с использованием характеристик Al 

    
Рис. 9. Слева ‒ результат распределения температуры по всей расчетной области при численном 
моделировании на геометрии HIFiRE-1 без юбки с использованием характеристик Ti; справа – 
результат распределения температуры по всей расчетной области при численном моделировании 
на геометрии HIFiRE-1 без юбки с использованием характеристик Al 

6. Заключение 
Было рассмотрено решение пространственной задачи теплового баланса высокоскорост-

ных летательных аппаратов. Для решения рассматриваемой задачи использовались две вирту-
альные модели: конус, затупленный по сфере, и геометрия летательного аппарата HIFiRE-1 
без юбки, которая представлена в виде затупленного конуса, переходящего в цилиндр. Для 
решения поставленной задачи использовался компьютерный код Thermal Conductivity 3D, раз-
работанный на основе авторского компьютерного кода UST3D [11]. 
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Были получены удовлетворительные результаты по распределению температуры внутри 
расчетной области. Небольшие расхождения в сравнении с аналитическим решением, связаны 
с использованием неструктурированной тетраэдральной расчетной сетки. Так же были полу-
чены результаты с использованием характеристик материалов титана (Ti) и алюминия (Al). 
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