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Abstract 

In this paper, we consider the solution of the spatial problem of the heat balance of a high-speed 
experimental aircraft, taking into account a heterogeneous combination of materials and their 
compositions. To solve this problem, a virtual geometry model of the HIFiRE-1 aircraft was used 
in the form of a blunt cone turning into a cylinder. The problem was solved using the Thermal 
Conductivity 3D (TC3D) computer code, which is based on the heat conduction equation related 
to second-order parabolic type equations. 

Keywords: TC3D, mathematical modeling, unstructured mesh, cone-cylinder-skirt, HIFiRE-1. 

         

a) b) 

a)   the result of the temperature distribution over the entire computational domain in 
numerical simulation on the HIFiRE-1 geometry without a skirt;  

b)   the result of the temperature distribution over the outer surface of the computational 
domain in numerical simulation on the HIFiRE-1 geometry without a skirt 
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Аннотация 

В данной работе рассматривается решение пространственной задачи теплового баланса 
высокоскоростного экспериментального летательного аппарата с учетом разнородного со-
четания материалов и их композиций. Для решения этой задачи использовалась виртуаль-
ная модель геометрии летательного аппарата HIFiRE-1в виде затупленного конуса, пере-
ходящего в цилиндр. Задача решалась с использованием компьютерного кода Thermal 
Conductivity 3D (TC3D), в основу которого положено уравнение теплопроводности, отно-
сящееся к уравнениям параболического типа второго порядка. 

Ключевые слова: TC3D, математическое моделирование, неструктурированная сетка, ко-
нус-цилиндр-юбка, HIFiRE-1. 

1. Введение 

В процессе разработки перспективных высокоскоростных летательных аппаратов (далее 
ВЛА) необходимо определение аэротермодинамических характеристик, особенностей обтека-
ния интегральных компоновок ВЛА в том числе с прямоточными воздушно-реактивными дви-
гателями и физическо-химических процессов внутри конструкций и их элементов. С этой це-
лью выполняется комплекс экспериментальных и расчетно-теоретических исследований. 

Одним из примеров подобного рода исследований служит программа HiFire, к реализа-
ции которой были привлечены пять научно-исследовательский центров NASA, ведущие уни-
верситеты Австралии и США, центр CUBRC, Объединенный технологический исследователь-
ский центр, подразделение «Фантом Уокс» и др. В процессе эксперимента полезный груз с 
помощью двухступенчатого ускорителя «Террьер – Орион» выводится на высоту порядка 290 
км, а затем входит в атмосферу на режиме крутого пикирования, достигая расчетного числа 
4 ÷ 8 М. В процессе спуска выполняются основные измерения [1]. 

В ходе исследования предусматривается изучение: переходных режимов в пограничном 
слое и вязко-невязкие взаимодействия; взаимодействия скачков уплотнения на кромках с по-
граничным слоем и аэродинамический нагрев; эффектов реального газа и химически неравно-
весных потоков; испарительного охлаждения; трехмерных отрывных течений (выхлопных 
струй); управления тепловыми потоками и сопротивлением с помощью магнитогидродинами-
ческих методов; пространственного обтекания корпуса, возникновения и взаимодействия 
скачков уплотнения между собой и с пограничным слоем [1]. 

Этот широкомасштабный проект реализуется на основе опыта работы по программам 
HyShot и HyCAUSE. 

В работе [2] 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 
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методом установления [3], и приведено сравнение с результатами экспериментальных иссле-
дований в ударной трубе.  

В предыдущей работе автора [4] проведено численное решение пространственной задачи 
теплового баланса высокоскоростного летательного аппарата HIFiRE-1. Рассмотрено распре-
деление температурного поля по всей расчетной области, а также проведено сравнение резуль-
татов с аналитическим решением, которое показало удовлетворительное совпадение распре-
деления температурного поля. 

2. Постановка задачи 

Для решения задачи с использованием трехмерного компьютерного кода TC3D, на ос-
нове данных из источников [5, 6] в САПР SolidWorks была сформирована упрощенная компь-
ютерная геометрия модели HIFiRE-1 (рис. 2), со внутренней стенкой толщиной, указанной на 
схеме (рис. 1), в формате *.step. Экспериментальный аппарат HIFiRE-1 длиной 2.1 м (рис. 1) 
состоял из сферически-конической секции длиной 1.1 м с радиусом на вершине 2.5 мм и углом 
полураствора 7°, цилиндрического участка, и отбортовки 33°. Носовая часть состояла из трех 
компонент: титан-цирконий-молибденовый наконечник (TZM), изолятор из стали AISI 1020 и 
адаптер из стали AISI 304, соединяющий носовой узел с конусом (рис. 1, б). Секции конуса и 
цилиндра были изготовлены из алюминия марки Al 6061-Т6. Наружная конструкция конуса 
имела толщину оболочки 20 мм, а цилиндр – 5 мм. Отбортовка – AISI 1020 толщиной 12 мм. 

Так как характеристики материалов, используемые в испытательном аппарате, в откры-
том доступе отсутствуют, было принято решение использовать для расчета характеристики 
отечественных аналогов [7, 8, 9] (табл. 1). 

а) б) 

Рис. 1. Схема экспериментального летательного аппарата HIFiRE-1 [10]: а) схема геометрии HIFiRE-1; 
б) компоновка носовой части HIFiRE-1 

Таблица 1 

Исходные параметры, используемые при расчете компьютерным кодом 

Оригинальный 
материал 

Отечественный 
аналог 

λ, 
Вт/(м*K) 

Cp, 
Дж/(кг*K) TW, K ρ, 

г/см3 

Al6061-T6 - 151 897 300 2.7 

AISI 1020 Сталь 20 52 486 300 7.77 

AISI 304 Сталь 08Х18Н10 17 504 300 7.85 
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а) б) 

Рис. 2. Виртуальная геометрическая модель упрощенного HIFiRE-1: а) внешний вид; 
б) в разрезе 

При проведении расчетов для HIFiRE-1 без «юбки» на внешней границе расчетной обла-
сти задавалось следующее граничное условие (1): 

 4
w surf in

T
q T

n
  


 


 (1) 

Тепловой поток задавался по образующей вдоль оси ординат, для этого использовались 
расчетные данные, взятые из работы [2] (рис. 3, 4), в которой рассматривалось турбулентное 
течение с использованием модели смешения Прандтля (PMM). В работе [2] для разрешения 
пограничного слоя каждая ячейка, прилегающая к поверхности геометрии аппарата, была до-
полнительно раздроблена на 20 ячеек. 

Для всех расчётов на внутренней поверхности стенки моделей температура задается 
постоянной и равной 300w inT    K. 

  

а) б) 

Рис. 3. Графики распределения плотности конвективного теплового потока вдоль поверх-
ности [2]: а) вдоль поверхности при 6Re 7 10  ; б) вдоль поверхности при 6Re 3 10   
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а) б) 

Рис. 4. Экстраполяция распределения конвективных тепловых потоков: а) на поверхности 
летательного аппарата; б) вдоль поверхности летательного аппарата в проекции Z = 0 

3. Вычислительная модель 

В данной работе приведен авторский компьютерный код, предназначенный для решения 
задач теплового баланса высокоскоростных летательных аппаратов Thermal Conductivity 
3D (TC3D). TC3D разработан на основе авторского компьютерного кода UST3D [11, 12, 13]. В 
кодеTC3D численно интегрируется нестационарное уравнение теплопроводности [14], кото-
рое относится к уравнениям параболического типа второго порядка 

 P
T T T T

C
t x x y y z z

                             
, (2) 

где   – плотность материала;   – коэффициент теплопроводности материала; pC  – коэффи-
циент теплоемкости материала. Предполагается зависимость плотности, коэффициента тепло-
проводности и теплоемкости от температуры. 

Для решения уравнения теплопроводности (2) использовался метод контрольного объ-
ема, реализованный на неструктурированных тетраэдральных сетках. Аппроксимация произ-
водных температуры по пространству записывалась следующим образом: 

 
4

,
1

1 1 1
d d

i i i

j j
i i i j i

V ji i iV V

T T
V T S S n T

V V V


  

 
   

    , (3) 

где 1i N  ; 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. 5 пока-
зана схема возможного взаимного положения соседних элементов расчетной сетки. 

Компьютерный код TC3D использует распределения плотности конвективного тепло-
вого потока на поверхности ВЛА, полученные с помощью других компьютерных кодов, спо-
собных моделировать внешнюю аэротермодинамику на основе системы уравнений На-
вье − Стокса. 

Для отладки и тестирования компьютерного кода TC3D использовались результаты кон-
вективных тепловых потоков, полученные вычислительным кодом NERAT-2D. Так как ком-
пьютерный код NERAT-2D использует для моделирования структурированные расчетные 
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сетки, то для переноса на неструктурированную расчетную сетку необходимо вычислять 
усреднённые значения плотности тепловых потоков 

 1 2 ... n
ср

q q q
q

n

  
  (4) 

 
Рис. 5. Схема расположения соседних тетраэдральных элементов 

4. Сеточные модели 

По окончанию построения геометрических модели HIFiRE-1 в SolidWorks, строилась 
расчетная неструктурированная тетраэдральная объемная сетка размером N = 4 млн. ячеек 
(рис. 6). Для этого построенная модель экспортировалась в программный комплекс GMSH. 
Код TC3D обеспечивает расчеты только на неструктурированных тетраэдральных расчетных 
сетках. 

             

а)     б) 

Рис. 6. Расчетная объемная неструктурированная тетраэдральная сетка, с равномерным распре-
делением ячеек по всей расчетной области: а) общий вид; б) вид на стыке конуса и цилиндра 

Качество созданных сеточных пространств оценивалось по ряду общепринятых крите-
риев. Коэффициент формы (аспектное соотношение, англ. aspect ratio) для любой треугольной 
ячейки поверхностной сетки и тетраэдрального элемента объемной сетки не превышает 4 и 6 
соответственно. Коэффициент асимметрии (англ. equiangle skew), характеризующий угловую 
скошенность, для треугольных элементов меньше 0.65, для тетраэдральных – меньше 0.7. По-
строенные расчетные сетки полностью удовлетворяют требованиям, необходимым для эффек-
тивной работы рассматриваемых авторских компьютерных кодов. 
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Численная модель сеточного пространства создавалась в формате *.NEU. В расчетах с 
использованием авторского компьютерного кода TC3D проводилась обработка файла сетки 
препроцессором для получения параметров, необходимых для применения явных методов ко-
нечного объема, таких, как площади граней и объем каждой ячейки. 

5. Результаты численного моделирования 

Ниже представлены результаты численного моделирования при решении пространствен-
ной задачи теплового баланса высокоскоростных летательных аппаратов (рис. 7– 10). 

Расчеты проводились на геометрии HIFiRE-1 без «юбки» (рис.7, 8). На внутренней гра-
нице расчетной области ставилось граничное условие первого рода Т = 300 K. На внешней гра-

нице расчетной области ставилось граничное условие 4
w surf in

T
q T

n
  


 


. Как было сказано 

выше, для задания этого граничного условия использовались расчетные данные плотности 
теплового потока вдоль поверхности из работы [2]. 

  
а) б) 

Рис. 7. Результат расчета распределения температуры: а) по всей расчетной области при 
численном моделировании на геометрии HIFiRE-1 без «юбки»; б) по внешней поверхности 
расчетной области при численном моделировании на геометрии HIFiRE-1 без юбки 

  
а) б) 

Рис. 8. Результат расчета распределения температуры: а) в области стыка конуса и цилиндра 
HIFiRE-1; б) в носовой части модели HIFiRE-1 
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Следующие расчеты (рис. 9, 10) проводились с использованием граничных условий: 

− на внешней границе температура задавалась из уравнения 4
w surf in

T
q T

n
  


 


; 

− на внутренней границе расчетной области температура задавалась как G in wT T  . 

  
а) б) 

Рис. 9. Результат расчета распределения температуры: а) по всей расчетной области при 
численном моделировании на геометрии HIFiRE-1 без «юбки»; б) график распределения 
температуры в носовой части летательного аппарата HIFiRE-1 

  
а) б) 

Рис. 10. Результат расчета распределения температуры: а) в носовой части модели HIFiRE-1; 
б) в области стыка конуса и цилиндра HIFiRE-1 

Полученные результаты распределения температуры на примере экспериментального 
летательного аппарата HIFiRE-1 подтверждают, что компьютерный код TC3D учитывает при 
расчетах характеристики нескольких материалов. 

6. Заключение 

Рассмотрено решение пространственной задачи теплового баланса на примере экспери-
ментального высокоскоростного летательного аппарата HIFiRE-1 с учетом характеристик ма-
териалов, аналогичных оригинальным. Для решения рассматриваемой задачи была построена 
упрощенная виртуальная модель экспериментального летательного аппарата HIFiRE-1 без 
«юбки», которая представлена в виде затупленного конуса, переходящего в цилиндр.  
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При решении поставленной задачи использовался авторский компьютерный код Thermal 
Conductivity 3D, разработанный на основе авторского компьютерного кода UST3D. Компью-
терный код TC3D позволяет учитывать влияниеразнородных сочетаний материалов и их ком-
позиций при расчете теплового баланса. 

Были получены удовлетворительные результаты по распределению температуры внутри 
расчетной области с учетом влияния разнородных сочетаний материалов и их композиций. 
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