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МЕТОД РАСЧЕТА НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ CФЕРИЧЕСКОГО ОБТЕКАТЕЛЯ АНТЕННЫ ПЕРСПЕКТИВНЫХ СВЕРХЗВУКОВЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ
Сферические радиопрозрачные обтекатели антенн (ОА), используемые в комплексных системах навигации сверхзвуковых летательных аппаратов (ЛА) в процессе полета подвергаются аэродинамическому нагреву. Это приводит к двумерной неоднородности в электродинамическом смысле материала стенки ОА (за счет изменения коэффициентов прохождения по толщине обтекателя при нагреве) и вызывает различные дополнительные угловые ошибки положения парциальных диаграмм направленности антенны, искажающих формируемое системой навигации изображения земной поверхности, что может привести к невыполнению антенной системой своих функций [1].  Поэтому на этапе проектирования для того чтобы учесть искажения текущего изображения получаемые антенной системой для их дальнейшей компенсации возникает задача определения величины нагрева обтекателя. Это позволит при формировании текущего изображения учесть угловые ошибки не только холодного, но и нагретого неравномерно по толщине обтекателя. Величина поправки на отклонение каждой парциальной составляющей диаграммы направленности антенной системы будет меняться в зависимости от температуры обтекателя,  изменяющейся на протяжении всего полета, т.е. необходимо знать распределение температур в обтекателе в течение всего полета. При расчете нестационарного температурного поля (НТП) необходимо учесть, что каждой точке на образующей обтекателя соответствует свое число Рейнольдса, а, следовательно, и свой коэффициент сложного теплообмена. Это вызывает разность градиентов температур по образующей обтекателя - перераспределение температур по образующей. Кроме этого, изменение во время полета угла атаки изменяет положение критической точки, т.е. процесс перераспределение температур по образующей неравномерный. Необходимо также учесть, что конструкция обтекателя может быть многослойна и свойства материала зависят от температуры.

Ввиду того, что при расчете НТП ОА учесть все перечисленные особенности аналитическими методами невозможно, то при выборе метода расчета будет целесообразно остановиться на численных методах, выбрав среди них метод конечных разностей с неявной схемой расчета. Данный метод обладает бесспорным для моделирования преимуществом - абсолютной устойчивостью при произвольном характере изменении шагов по времени и пространству.
1.1   Анализ литературы

Наиболее полно вопросы расчета аэродинамического нагрева ОА излагаются в [2]. Предлагается применение эквивалентного коэффициента сложного теплообмена для совмещенного конвективного и лучистого теплообмена на поверхности обтекателя. Однако распределение температуры по толщине обшивки рассчитывается как для бесконечной пластины одномерным аналитическим методом, изложенным в [3], где не учитывается многонаправленность распространения тепла и возможность того, что обшивка может быть многослойная с переменной толщиной слоя в каждом сечении по образующей обтекателя. Таким образом, с помощью данной методики учесть сферичность конструкции обтекателя и изменение свойств обтекания во времени не представляется возможным.

   1.2 Цель работы
Цель работы заключается в разработке метода расчета НТП сферического обтекателя в течение всего полета.

2.   Решение проблемы

Для расчета нестационарного температурного поля сферического ОА будем использовать уравнение теплопроводности в сферических координатах вида [4]:
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где  
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 - радиус ГЧ;
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 - угол по образующей плоскости; 
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 - угол по плоскости основания ГЧ;
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- внутренний источник тепла; 
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 - температуропроводность; 
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 - теплопроводность; 
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- теплоемкость; 
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 - плотность материала ГЧ.

Поскольку ЛА движется постоянно в одной плоскости (углы крена и рыскания поддерживаются равными нулю), справедливо принять допущение, что тепло распространяется по двум направлениям – радиусу и образующей. 

Краевые условия с переменными теплофизическими свойствами имеют вид:

1) Начальное распределение температуры: 
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2) В центре сферического обтекателя принимаются граничные условия 2 рода (теплоизоляция) 
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С принятыми допущениями математическая модель будет иметь вид:
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Величина коэффициента теплообмена для каждой точки поверхности своя (свое число Рейнольдса), поэтому счет производится для всех узлов поверхности, после чего по известным значениям температур в узлах сетки всего обтекателя производится расчет «перетекание тепла» по образующей, приняв допущение, что в местах крепления обтекателя с корпусом ЛА теплоизоляция.

Во всех точках на поверхности теплообмен 3 рода (сложный теплообмен)


[image: image16.wmf](

)

(

)

t

p

>

j

<

-

a

=

¶

¶

i

-

p

>

j

<

=

,

0

,

R

T

T

r

T

0

c

эф

0

,

R

r

.   (3)

Допущение, что в местах крепления корпуса и   ОА теплоизоляция имеет вид.

Левое крепление корпуса и ОА 
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Правое крепление корпуса и ОА 
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При полете сферической головной части в плотных слоях атмосферы перед ней образуется отошедшая ударная волна переменной интенсивности в различных точках поверхности. Максимальная интенсивность ударной волны имеет место в окрестности критической точки, где местный угол наклона волны равен 900. 

Коэффициент теплоотдачи между пограничным слоем и стенкой в критической точке сферического обтекателя определяется по формуле:
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где  
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c

 - теплоемкость воздуха при температуре торможения;
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- так называемый энтальпийный коэффициент теплоотдачи в критической точке. В предложено вычислять энтальпийный коэффициент теплоотдачи в любом сечении затупленного осесимметричного тела через величину максимального коэффициента теплоотдачи в виде
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где 
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 - коэффициенты, зависящие от величины и характера распределения давления вдоль обтекаемой поверхности.

Текущие значения параметров обтекания – плотности 
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, вязкости 
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, температуры 
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 и теплоемкости воздуха 
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c

, местного числа Маха 
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, энтальпии 
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, необходимые для расчета по формуле (6) определяются путем использования значений основных текущих параметров движения – скорости, высоты и угла наклона траектории.

Формула (6) справедлива для диапазона температур 
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Расчет распределения температуры пограничного слоя по поверхности обтекателя произведем в следующей последовательности:

1) Определим значение теплового потока в критической точке;

2) Определим распределение тепловых потоков к точкам поверхности

3) Определим распределение температур восстановления в точках пограничного слоя

При обтекании сферического затупления набегающим потоком воздуха максимальное значение теплового потока в критической точке поверхности при скоростях 
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м

 и температуре пограничного слоя 
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 определяется по формуле (символ «0» обозначает параметр в критической точке, «х» – исследуемое сечение)
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Зависимость теплового потока в произвольной точке поверхности полусферы по ее образующей 
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, от теплового потока в критической точке 
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q

, при условии обтекания с достаточно большими сверхзвуковыми скоростями, определяется по формуле 
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где 
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- центральный угол в точке 
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 поверхности (текущее значение точки 
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 определяется текущим значением угла наклона траектории движения).

Чтобы получить температуру восстановления в любой точке поверхности произведем преобразование отношения величин тепловых потоков в любой точке поверхности
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Из этого соотношения температура пограничного слоя в произвольной точке вдоль образующей обтекателя будет равна
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Выражения (1) - (10) представляют собой замкнутую систему, позволяющую составить алгоритм и программу расчета НТП сферического ОА.

Для решения уравнения (2) воспользуемся локально – одномерной аппроксимацией многомерной схемы. Вместо краевой задачи (1) – (5) последовательно решаются одномерные краевые задачи:
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где 
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 - предварительная температура,
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Расчет нестационарного температурного поля сферической ГЧ с учетом всех изменений краевых условий целесообразно производить методом конечных разностей. При составлении сеточной модели необходимо заменить уравнение теплопроводности сферы с переменными коэффициентами соответствующему ему уравнению в конечных разностях. Решение целесообразно производить на неравномерной сетке, где выбирать маленькие шаги по толщине обтекателя и большие по воздуху (рис. 3). 
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Рис. 3 Сеточная модель сферического обтекателя

Предложенная схема расщепления позволяет в два этапа вычислить температуру 
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. Первый этап – определение сеточной функции 
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Выводы.

В работе получена математическая модель, которая позволяет оценить НТП ОА при заданных параметрах движения с учетом сферичности обтекателя. Результаты расчетов и их анализ будут приведены в дальнейших работах.
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