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В настоящее время выведение любых космических аппаратов в космос произво-
дится с помощью ракет-носителей. Для увеличения энергомассовых характери-
стик средств выведения, некоторые элементы их конструкции, такие как отра-
ботанные ступени, переходные отсеки, головной обтекатель, необходимо сбра-
сывать во время полета. В связи с этим на трассах полета ракет-носителей выде-
ляют специальные районы падения отработанных элементов конструкции, за-
дача уменьшения которых очень актуальна [1–2]. Наибольшие районы падения 
отводятся для створок головного обтекателя, что объясняется их высокой па-
русностью в связи с большой площадью поверхности и относительно малой 
массой. В связи с актуальностью задачи возросло и количество исследований,  
посвященных расчету аэродинамических характеристик отделяемых конструк-
ций [3–6].   

В настоящей работе была поставлена задача расчета аэродинамических ха-
рактеристик тонкостенной оболочки цилиндроконической формы с помощью 
программных комплексов SolidWorks Flow Simulation и Ansys CFX, а также 
сравнения их с экспериментальными данными, представленными в [3].  

Постановка задачи. Для решения данной задачи была построена модель 
тонкостенной оболочки, представленная на рис. 1. 

Диаметр модели d = 0,06 м. Толщина оболочки была выбрана, исходя из по-
добия с реальными обтекателями, составила δ = 0,002 м. Характерный линей-
ный размер L = 0,112 м. Характерная площадь представляет собой площадь про-
екции оболочки на горизонтальную плоскость oxz и составляет  
S = 0,00511 м2. Координаты центра масс определены с помощью SolidWorks: 

 цм цм0,05903 м,  0,02094 мx y . 
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Рис. 1.Исследуемая модель: 
а — чертеж; б — 3D-изображение с выбранной системой координат 

Аэродинамические коэффициенты в SolidWorks Flow Simulation определя-
лись в связанной системе координат (рис.1, б), а в Ansys CFX — в поточной, ко-
торые затем пересчитывались в связанную посредством формул: 
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q kp M  скоростной напор набегающего потока; S  — характерная 

площадь; α — угол атаки; aX — сила лобового сопротивления; aY  — подъемная сила. 
В задаче рассматривалось круговое обтекание модели в плоскости симмет-

рии oxy при числе маха M = 1,7 и числе Рейнольдса 6
DRe 2,37 10  с шагом угла 

атаки 10о. Общее время одного расчета в Ansys CFX составляло около одного 
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часа, а в SolidWorks Flow Simulation — около пяти часов с использованием 
восьми расчетных ядер (процессор Intel(TM) Core(TM) i7-4700MQ с тактовой 
частотой 2,40 ГГц и оперативной памятью 8 Гб). 

Область расчета представляет собой параллелепипед, количество ячеек сет-
ки варьируется в зависимости от точности расчета и угла атаки. При расчете в 
SolidWorks Flow Simulation количество ячеек сетки после адаптации составляло 
порядка 800 тыс., а в AnsysCFX — 1 млн.  

Расчетная сетка с характерными областями измельчения, адаптированная к 
условиям расчета в SolidWorks Flow Simulation и Ansys CFX, показана на рис. 2. 

 

 
а 

 
б

Рис. 2. Построение сетки: 
а — в SolidWorks Flow Simulation; б — в Ansys CFX 

Результаты расчета. В процессе работы были получены значения аэродинами-
ческих коэффициентов в зависимости от угла атаки. Графики расчета аэродинами-
ческих характеристик тонкостенной оболочки представлены на рис. 3, а–в. 
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Рис. 3. Зависимости коэффициентов Cx, Cy и mz от угла атаки α  
при круговом обтекании створки 

Из рисунка видно, что зависимости аэродинамических характеристик, по-
лученные с помощью численного моделирования схожи с экспериментальны-
ми зависимостями. При обтекании модели с углами атаки от 80 до 140°, давле-

-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Cx

αо

Ansys

-2
-1,5

-1
-0,5

0
0,5

1
1,5

2
2,5

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Cy

αо

Ansys

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

mz

αо

Ansys



Расчет аэродинамических характеристик модели створки отделяющегося головного…  

Политехнический молодежный журнал. 2017. № 5 5 

ние на внутренней поверхности повышенное и остается примерно постоян-
ным, поэтому коэффициенты Cx и Cy изменяются мало. При обтекании по-
верхности с выпуклой стороны Cy имеет экстремум при α = 290°. Поперечное 
обтекание цилиндрической поверхности происходит при α = 270°, а большей 
конической при α = 300°. Учитывая влияние меньшей конической поверхно-
сти, экстремум Су приходится на α = 290°. При α равном от 220 до 240° проек-
ции аэродинамических сил на ось x большей и меньшей конических поверхно-
стей, направленные в разные стороны, компенсируют друг друга, вследствие 
чего отсутствует продольная сила, а, следовательно, коэффициент Сх исследу-
емой модели становится равным нулю. При обтекании створки со стороны 
вогнутой поверхности, тело становится плохообтекаемым, поэтому коэффи-
циент нормальной силы больше по модулю, чем при обтекании створки со 
стороны выпуклой поверхности. 

При обтекании створки в диапазоне углов атаки α = 60÷150° (со стороны во-
гнутой поверхности) значения коэффициентов Cx, Cy и mz максимальны по модулю 
и практически постоянны, что объясняется незначительным изменением распре-
деления давления по поверхности створки, когда в ее внутренней полости образу-
ется единая зона с повышенным давлением, близким к давлению торможения за 
прямым скачком уплотнения. Соответствующая структура обтекания представлена 
на рис. 4. 

 

 
а б

Рис. 4. Результаты численного моделирования в Ansys CFX при α = 100°: 
а — поле распределения числа Маха; б — поле распределения давления 

По приведенным выше результатам расчетов были построены графики за-

висимостей аэродинамического качества  ,ya
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и коэффициента момента тангажа .ц мmz  относительно центра масс модели, ко-
торые представлены на рис. 5. 
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Рис. 5. Аэродинамическое качество створки (а)  
и ее моментная характеристика относительно центра масс (б) 

Результаты, полученные в SolidWorks Flow Simulation и Ansys CFX, практи-
чески полностью совпадают. 

Из графиков, представленных на рис. 5, видно, что модель имеет одно 
устойчивое положение при α ≈ 190° и одно неустойчивое при α ≈ 358°, характе-
ризующиеся отрицательными значениями аэродинамического качества.  

Выводы. В соответствии с поставленной задачей были найдены аэродина-
мические характеристики тонкостенной оболочки в зависимости от угла атаки 
при M =1,7, а также обоснована с физической точки зрения корректность рас-
четов. Полученные результаты в Ansys CFX и SolidWorks Flow Simulation сопо-
ставлены с экспериментальными данными, представленными в [7]. Наблюдает-
ся значительное совпадение результатов, полученных в ходе эксперимента и 
численного моделирования. 

Отметим, что представленные характеристики могут использоваться при 
определении траекторий падения створок головных обтекателей, для расчета 
зон падения, а также при решении задач стабилизации.  
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Abstract Keywords 

We consider aerodynamic properties of a thin-walled 
shell representing a model of a detachable fairing flap 
used in launch systems. We carried out numerical 
modelling of the flow around the model of a detacha-
ble fairing flap at a supersonic incident flow velocity. 
We obtained aerodynamic coefficients and plotted the 
aerodynamic properties as functions of the angle of 
attack 
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