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Аннотация. Исследованы аэродинамические характеристики перспективного беспилотного гиперзву-
кового летательного аппарата и разработана методика их расчета на различных режимах и с различ-
ными вариантами геометрии в программном комплексе ANSYS 17.0 CFX.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в России и за рубежом 

активно разрабатываются гиперзвуковые техно-

логии, которые открывают новые возможности 

в авиастроительной и аэрокосмической отрасли. 

Гиперзвуковые беспилотные летательные аппа-

раты (ЛА) [1], по сравнению с обычными ЛА, 

позволяют достичь цели за более короткие сро-

ки, их труднее засечь и перехватить. 

Сложность проектирования гиперзвуковых 

ЛА заключается в том, что они должны рабо-

тать в широком диапазоне высот и чисел Маха 

полета, и иметь достаточно высокую степень 

совершенства конструкции. Обтекание кон-

струкции гиперзвуковым потоком в сочетании 

с полетом на границе воздушной атмосферы 

создают сложности при моделировании и про-

ведении эксперимента. Принято считать, что 

гиперзвуковыми скоростями называются такие 

скорости полета, при которых начинаются 

процессы ионизации и диссоциации молекул в 

пограничном слое около аппарата, из-за воз-

действия высоких температур начинают изме-

няться параметры, свойства и состав воздуха и 

создаются неравновесные химические свойства 

потока. 

Для ускорения процесса проектирования 

новых гиперзвуковых ЛА, для выбора опти-

мальной геометрической компоновки, для опре-

деления ее аэродинамического сопротивления и 

выбора параметров и схемы силовой установки 

используется трехмерное численное термогазо-

динамическое моделирование, которое позволя-

ет предсказать характеристики проектируемого 

изделия задолго до его изготовления и испыта-

ний с достаточной степенью точности и досто-

верности [2]. 

ГЕОМЕТРИЯ РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ 

Схема расчетной области для моделирова-

ния перспективного гиперзвукового ЛА приве-

дена на рис. 1. При помощи CAD системы 

NX 8.0 построена 3D твердотельная геометри-

ческая модель расчетной области (рис. 2). 

Проведено исследование влияния на аэро-

динамические характеристики угла входного 

конуса модели α, относительной длины ЛА L0 и 

отношения габаритных размеров L0/D0. Всего 

рассчитано 8 геометрических моделей. При 

этом в зависимости от отношения L0/D0 масшта-

бировались все диаметральные размеры модели, 

что привело к изменению угла входного конуса 

модели α. Так как расчетная модель осесиммет-

ричная, то для уменьшения времени расчета ис-

пользовали сектор модели равный 15°. 

ПОСТРОЕНИЕ КОНЕЧНО-

ЭЛЕМЕНТНОЙ СЕТКИ 

На каждой из восьми геометрических моде-

лей при помощи встроенного в ANSYS сеткопо-

строителя Meshing построена неструктуриро-

ванная тетраэдрическая конечно-элементная
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Рис. 1. Схема расчетной области для моделирования ЛА 

Рис. 2. 3D твердотельная геометрическая модель в CAD-системе NX 8.0 

сетка с замельчением вблизи стенок и пятнадца-

тью структурированными призматическими 

слоями в общей толщине 5 мм. Средний размер 

элемента вблизи поверхности твердых стенок не 

превысил 4 мм. Количество элементов на моде-

лях варьировалось от 1 600 000 до 7 550 000 

элементов в зависимости от размера модели. 

На рис. 3 приведена конечно-элементная сетка, 

построенная на модели расчетной области с от-

ношением L0/D0. Количество элементов, для 

рассмотренной модели составило 1 688 418. 

На рис. 4 отображена сетка вблизи стенок моде-

ли. Для остальных моделей конечно-

элементные сетки имеют аналогичные характе-

ристики. 

ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ 

На рис. 5 представлена модель с граничны-

ми условиями в CFX-Pre. Исследованы различ-

ные варианты моделей гиперзвукового ЛА на 

различных принятых скоростях и высотах поле-

та (Н = 1–100 км). 

Рис. 3. Конечно-элементная сетка, построенная на модели расчетной области (L0/D0, L01) 
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Рис. 4. Сетка вблизи стенок модели 

Рис. 5. Модель с граничными условиями в CFX-Pre 

В данном исследовании допущено предпо-

ложение, что воздух – сплошная среда, состав 

которой не изменяется. Применена модель ра-

бочего тела Air Ideal Gas, в которой заданы теп-

лофизические свойства воздуха (удельная изо-

барная теплоемкость [3, 4], динамическая вяз-

кость [5] и теплопроводность [6]) как сплошной 

среды в зависимости от давления (в диапазоне 

от 0,1 до 120 бар) и температуры (в диапазоне 

от 75 до 2000 К), параметры состояния рабочего 

тела подчиняются уравнению состояния иде-

ального газа. 

Выбранная модель переноса тепла – Total 

Energy – позволяет учитывать сжимаемость ра-

бочего тела. Была использована опция High 

Speed (compressible) Wall Heat Transfer Model. 

Модель турбулентности во всех расчетах – k–ε. 

Ссылочное давление (Reference Pressure) зада-

валось в зависимости от высоты полета [7–9]. 

При моделировании были включены допол-

нительные опции: Global Dynamic Model; пара-

метр Pressure Level Information – установлена 

опция автоматического определения; включены 

опции Compressibility Control (контроль сжима-

емости) и High Speed Numeric (вычисления при 

высоких скоростях). 

На входе в модель задавалась скорость по-

тока W (которая определялась в зависимости от 

числа Маха), статическое давление pH и темпе-

ратура ТH). Скорость на входе в модель опреде-

лялась в зависимости от числа Маха М и темпе-

ратуры окружающей среды ТH [10]. 

На выходе из модели установлено гранич-

ное условие сверхзвукового выхода. На боковых 

границах модели установлены граничные усло-

вия симметрии (см. рис. 5). 

При увеличении высоты полета увеличи-

вается длина свободного пробега молекулы, 

если в земных условиях она составляет поряд-

ка 0,073 мкм, то на высоте в 100 км она может 

достигать порядка 0,14 м [7]. В этих условиях 

при моделировании обтекания моделей менее 

14 м считать воздух сплошной средой можно 

только с некоторой степенью приближе- 

ния [11]. 

Толщина скачка уплотнения составляет до-

ли миллиметра – порядка длины свободного 

пробега молекулы и тем тоньше, чем больше 

число Маха [12]. Значит, для качественного и 

количественного моделирования течения в об-

ласти скачка уплотнения, размер сетки должен 

составлять также доли миллиметра.  Если  сетка 
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Рис. 6. Конечно-элементная сетка после 3-го шага адаптации 

крупнее, то скачок «размазывается» по всему 

элементу и возрастает погрешность моделиро-

вания. Для моделей (L01 и L02) размер сетки в 

зоне скачков составляет порядка 2 мм, а для 

больших моделей средний размер составляет 

4 мм, что согласно проведенному исследованию 

[11] приведет к погрешности моделирования 

порядка 5%. 

Поэтому при расчетах была включена адап-

тация сетки по градиенту плотности, т.е. в обла-

сти с наибольшим изменением плотности 

(в области скачков уплотнения и волн разряже-

ния) конечно-элементная сетка перестраивается 

и становится более мелкой. Конечно-элементная 

сетка после 3-го шага адаптации на модели 

L0/D0, L01 представлена на рис. 6 (адаптация 

проведена для модели в условиях H = 1 км, М = 

= 3). Количество элементов в модели после 

адаптации – 3 291 884, при этом в исходной сет-

ке было 1 688 418 элементов. Средний размер 

элемента в зоне адаптации составил порядка 

0,6 мм для моделей L01 и L02 и порядка 1,0 мм 

для моделей L03 и L04 (количество элементов для 

этих моделей – порядка 16 000 000). 

Исследование аэродинамических характери-

стик поводилось для моделей гиперзвуковых 

ЛА, которые при данных высотах и числах Ма-

ха летят по баллистической траектории, т.е. ра-

бота двигательной установки не учитывалась 

(двигатель разогнал ЛА, вывел его на опреде-

ленную высоту и отключился). 

Расчеты приведенных вариантов моделей 

проводились до тех пор, пока сходимость ос-

новных уравнений не достигала порядка 10
–4

, а 

дисбаланс не становился менее 1%. В среднем 

на решение каждой модели потребовалось по-

рядка 150 итераций. 

На рис. 7 представлены вектора скоростей, а 

на рис. 8 приведены результаты расчета объем-

ных полей скоростей модели (L0/D0, L01). 

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

По результатам расчета каждой модели бы-

ли определены параметры на входной и выход-

ной границах. Значение полного импульса, 

определенного по избыточному давлению, 

определялось по формуле: 

 Iизб = mW+pизбF.               (1) 

Разность импульсов на входе и выходе из 

модели позволяет определить силу, действую-

щую на модель со стороны газа (т.е. сопротив-

ление модели): 

  P = Iизб1 – Iизб2.               (2) 

На рис. 9 представлены зависимости сопро-

тивления моделей гиперзвуковых ЛА от высоты 

Н и числа М полета. 

Для удобства отображения и анализа ре-

зультатов на рис. 9 шкала абсцисс (сопротивле-

ние модели) приведена в логарифмическом 

масштабе и в безразмерной форме (все резуль-

таты были отнесены к максимальному значе-

нию). 

По результатам моделирования, чем больше 

число Маха полета, тем большее сопротивление 

у моделей (волновое сопротивление увеличива-

ется при увеличении скорости). 
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Рис. 7. Вектора скоростей модели 

Рис. 8. Объемные поля скоростей модели 

Чем больше высота полета, тем меньше со-
противление модели (с увеличением высоты 
воздух становится более разряженным и оказы-
вает меньшее сопротивление). Чем больше от-
ношение L0/D0 (чем тоньше становится модель и 
чем меньше у нее угол входного конуса), тем 
меньше она оказывает сопротивление потоку 
воздуха окружающей среды на гиперзвуковых 
скоростях. Чем больше размер модели L0, тем 
больше сопротивление модели, т.е. сила, дей-
ствующая со стороны воздуха на ракету. 

Сопротивление P̅, оказываемое моделью по-
току окружающей среды, показывает, какую 
тягу должна развивать двигательная установка 
ЛА для передвижения в данной среде на данной 

высоте и с заданной скоростью без ускорения 
или замедления полета. 

ВЫВОДЫ 

Разработана методика расчета аэродинами-

ческих характеристик и получены результаты 

моделирования перспективного гиперзвукового 

ЛА при различных высотах (Н = 1–100 км) и 

числах Маха с различными вариантами геомет-

рий (L0/D0). Всего выполнено 144 расчета. 

Наименьшее сопротивление во всем диапазоне 

исследованных высот и скоростей полета имеет 

модель с наименьшей толщиной (L0/D0) и с 

наименьшим размером (L01). 
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Рис. 9. Зависимости сопротивления моделей гиперзвуковых ЛА от высоты Н и числа М полета 
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