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Аннотация Ключевые слова 
Получение аэродинамических характеристик при 
проектировании любого летательного аппарата 
является необходимым этапом разработки. Значе-
ния этих характеристик — аэродинамических 
коэффициентов, площади характерной поверхно-
сти — можно использовать для компьютерного 
моделирования динамики летательного аппарата 
и отработки алгоритмов системы управления. 
Получить аэродинамические характеристики 
можно двумя способами: проведением натурного 
эксперимента в аэродинамической трубе или вычис-
лительного эксперимента с использованием числен-
ных методов в составе CFD-пакетов в CAD/CAM-
системах. В работе описан процесс получения аэро-
динамических характеристик ракеты «земля –
 воздух» аэродинамической схемы утка, с использо-
ванием системы SolidWorks Flow Simulation. Приве-
дены графические зависимости полученных аэроди-
намических коэффициентов от скорости набегаю-
щего потока, углов атаки и скольжения. 
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Введение. Для разработки летательных аппаратов аэродинамической схемы 
компоновки требуется знать большой набор характеристик, в первую очередь 
аэродинамических, геометрических, весовых и летно-технических [1, 2]. Опре-
деление этих характеристик в первую очередь необходимо для применения ме-
тодов математического, имитационного и других видов моделирования для бо-
лее детальной проработки конструкции и систем управления [3]. Аэродинами-
ческие характеристики можно получить двумя принципиальными подходами: с 
помощью натурного эксперимента в аэродинамической трубе или вычисли-
тельного эксперимента методами компьютерного моделирования при решении 
задач вычислительной гидродинамики [4]. Обобщенное сравнение двух подхо-
дов представлено в табл. 1. 
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Таблица 1 

Сравнение натурного и вычислительного экспериментов 

Характеристика Натурный  
эксперимент 

Вычислительный 
эксперимент 

Сложность определения характеристик Высокая Низкая 
Время на подготовку и проведение  
эксперимента 

Можно считать оди-
наковым для различ-

ных моделей 

Существенно уве-
личивается для 

сложных моделей 
Стоимость проведения эксперимента Высокая Низкая 
Сложность внесения изменений в модель Высокая Низкая 
Достоверность получаемых результатов Высокая Достаточная 

 

Испытания в аэродинамической трубе представляют собой эксперимент с обду-
вом макета разрабатываемого летательного аппарата в реальном или в уменьшенном 
размере. Для испытаний в аэродинамической трубе характерны высокая достовер-
ность результатов (поскольку условия проведения эксперимента максимально близ-
ки к реальным условиям полета), высокие финансовые затраты на создание модели 
и аэродинамической трубы, разработку и настройку системы сбора данных, подго-
товку и проведение эксперимента, при этом время проведения эксперимента, мож-
но считать инвариантным относительно сложности модели [5]. 

Развитие методов компьютерного моделирования и рост вычислительных 
возможностей ЭВМ привели к развитию CAD/CAM-систем, способных решать 
задачи вычислительной гидродинамики (CFD — Computational Fluid Dynamics) 
без проведения натурного эксперимента, что позволяет нивелировать практи-
чески все недостатки испытаний в аэродинамической трубе [6, 7]. Для компью-
терного моделирования свойственны меньшие затраты времени и ресурсов на 
подготовку и проведение эксперимента; простота внесения изменений в модель, 
отсутствие технических сложностей для расчета сверхзвуковых течений. При 
этом надежность получаемых численными методами результатов сохраняется 
на достаточном уровне [4]. Отметим, что получаемые результаты в различных 
CAD-системах могут немного различаться из-за различий в вычислительных 
алгоритмах и в виде программного представления моделей летательных аппара-
тов, а также то, что время проведения эксперимента для сложных моделей мо-
жет существенно увеличиваться.  

Задачи вычислительной гидродинамики можно решать с использованием 
различных программных средств, как правило, являющихся дополнениями 
CAD-систем. Например, среди существующих программных средств можно вы-
делить: ANSYS CFX (США), SolidWorks Flow Simulation (Франция), KompasFlow 
(Россия), COMSOL Multiphysics (Швеция), каждое из которых обладает своими 
особенностями, достоинствами и недостатками, но при этом в целом все они 
имеют схожий функционал для решения рассматриваемой задачи [8–12].  

В статье описан процесс определения аэродинамических коэффициентов 
ракеты с аэродинамической схемой «утка» c использованием SolidWorks Flow 
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Simulation для решения задачи вычислительной гидродинамики и MathWorks 
MATLAB для обработки результатов вычислительного эксперимента.  

Постановка вычислительного эксперимента. Вычислительный эксперимент 
представляет собой компьютерное моделирование процесса обтекания воздуш-
ным потоком созданной 3D-модели ракеты, в результате которого определяются 
значения аэродинамических сил, действующих на ракету, а также характерной 
площади, т. е. той площади ракеты, которая участвует в создании аэродинамиче-
ских сил. Решение этой задачи осуществляется в несколько этапов: 

1) создание в редакторе CAD-системы 3D-модели ракеты; 
2) выбор и настройка параметров среды (воздушная, водная и др.); 
3) задание характеристик поверхности ракеты, влияющих на процесс обте-

кания (например, шероховатости); 
4) задание начальных условий расчета: скорости потока, углов атаки и 

скольжения, числа Рейнольдса и др. 
Создание 3D-модели ракеты осуществляется средствами встроенного редак-

тора SolidWorks. Составные элементы (фюзеляж, обтекатель, рули управления  
и стабилизаторы) создаются по очереди, после чего объединяются в единую 
сборку [13, 14]. В качестве габаритных параметров ракеты приняты значения, 
приблизительно соответствующие ракете класса «земля – воздух»: 

 
Масса ракеты, кг  ............................................................................................................................. 167 
Размах крыльев, м  ......................................................................................................................... 0,65 
Размах рулей, м  .............................................................................................................................. 0,53 
Диаметр корпуса, м  ...................................................................................................................... 0,24 
Длина, м  ........................................................................................................................................... 2,89 

 
Распределение массы принято равномерным с центром масс в точке, отсто-

ящей от хвоста ракеты на треть общей длины корпуса. Внешний вид 3D-модели 
рассматриваемой ракеты представлен на рис. 1. 

 

 

 

Рис. 1. 3D-модель 
ракеты со схемой 

«утка» в редакторе 
SolidWorks 

 
После компоновки сборки в SolidWorks Flow Simulation создается новый 

проектный файл, а затем добавляется созданная ранее модель [13, 15]. Действия 
по созданию и базовой настройке проекта в SolidWorks Flow Simulation выпол-
няют в следующем порядке (в скобках отмечены параметры, установленные для 
рассматриваемой задачи): 

1) выбор системы единиц измерения (расчет проводился с использованием 
единиц измерения СИ); 
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2) выбор типа задачи: внешняя или внутренняя (в данном случае задача 
внешняя, т. е. исключается течение воздуха внутри 3D-модели); 

3) выбор текучей среды для расчета, типа течения, а также учет в задаче спе-
циальных алгоритмических средств для учета течение с большим числом Маха 
(в качестве текучей среды была выбрана стандартная модель воздуха, тип тече-
ния — ламинарное и турбулентное, также включен параметр расчета сверхзву-
кового течения для скоростей, превышающих скорость Маха); 

4) установка условий на стенках (поверхностях 3D-модели), таких как теп-
ловые условия и величина шероховатости (тепловое условие принято адиабати-
ческим, шероховатость поверхностей равна нулю); 

5) установка начальных и выбор выходных параметров расчета. К входным 
параметрам относятся скорость, угол атаки, угол скольжения, условия внешней 
среды (давление, температура, уровень турбулентности, тип течения, молеку-
лярная масса, показатель адиабаты, динамическая вязкость, удельная теплоем-
кость), а также параметры поверхности испытуемого объекта (тепловое условие 
на стенках, шероховатость поверхности. Выходными параметрами являются: 

,xF  ,yF  zF  — проекции на строительные оси действующей на ракету аэродина-
мической силы, площадь характерной поверхности, моменты инерции относи-
тельно главных строительных осей; 

6) запуск расчета вычислительного эксперимента в подменю «Параметриче-
ское исследование». 

Вычисляемые аэродинамические коэффициенты зависят от скорости набегаю-
щего потока, углов атаки и скольжения (все они являются входными параметрами 
для вычислительного эксперимента), и для их расчета необходимо провести вы-
числительные эксперименты для всех возможных комбинаций входных парамет-
ров на некоторой заданной вычислительной сетке значений. Система SolidWorks 
Flow Simulation позволяет автоматизировать этот процесс, непосредственно уста-
новив вычислительную сетку для различных значений входных параметров. Вы-
числительная сетка в данной работе была выбрана в соответствии с табл. 2. С уче-
том симметричности ракеты углы атаки и скольжения были заданы только поло-
жительными. Отметим также, что в SolidWorks Flow Simulation задается скорость 
набегающего потока, а сама ракета остается неподвижной, однако на достоверность 
вычислительного эксперимента это никак не влияет ввиду принципа обращения 
движения. Также предполагаем, что максимальная высота, на которую может под-
ниматься ракета, не превышает 2 км, а как следствие, ряд параметров эксперимента 
не требует дополнительной настройки. 

Параметры внешней среды при настройке проекта, значения которых не 
указаны выше, такие как молекулярная масса, показатель адиабаты, динамиче-
ская вязкость и т. д., установлены значениями по умолчанию, для заданной те-
кучей среды, что в данном случае соответствует стандартной модели воздуха. 
Отметим также, что приведенный в п. 5 список выходных параметров ограни-
чен лишь требованием поставленной задачи, при этом SolidWorks Flow Simula-
tion позволяет получать куда больше выходных данных в результате вычисли-
тельного эксперимента [15].  
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Таблица 2  
Набор начальных условий вычислительных экспериментов 

Параметр Минимальное 
значение Шаг изменения Максимальное 

значение 
Скорость набегающего потока, м/с 50 50 800 
Угол атаки, град 0 1 5 
Угол скольжения, град 0 1 5 

 
Обработка результатов вычислительного эксперимента. После заверше-

ния процедуры расчета, с учетом заданной вычислительной сетки были получе-
ны в общей сложности 784 точки, каждая из которых содержит данные о проек-
циях аэродинамической силы на строительные оси ракеты ,xF  ,yF  ,zF  а также 
площадь характерной поверхности. 

Полученные результаты с использованием встроенных средств SolidWorks 
Flow Simulation экспортируются в файл табличного формата с расширением .xlsx. 
Для этого во вкладке «Параметрические исследования» открывают вкладку «По-
верхностные параметры» (выбранные заранее), после чего выбирают меню «Экс-
портировать в Excel».  

Вычисление аэродинамических характеристик. Аэродинамические силы в 
проекции на строительные оси летательного аппарата определяются по следующим 
соотношениям: 

 
;
;
,

x x

y y

z z

F C qS
F C qS
F C qS

=
=

=

 (1) 

где xF  — сила лобового сопротивления; yF  — аэродинамическая подъемная 

сила; zF  — аэродинамическая боковая сила; ,xC  ,yC  zC  — коэффициенты ло-
бового сопротивления, подъемной силы и боковой силы соответственно; q  — 
скоростной напор набегающего потока, 

 
2

,
2
Vq ρ

=   

где 31,2041 кг/мρ =    — плотность среды; V  — скорость набегающего потока. 
Для определения аэродинамических коэффициентов уравнения (1) преобразу-
ются к следующему виду: 

 

;

;

.

x
x

y
y

z
z

F
C

qS
F

C
qS
F

C
qS

=

=

=
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Рис. 3. Зависимости рассчитанных аэродинамических коэффициентов от скорости 
a, в, д — зависимости ,xС  ,yС  zС  от V и α при угле скольжения 0,β =   

б, г, е — зависимости ,xС  ,yС  zС  от V и β при угле атаки 0α =  

Отметим, что проекции сил ,xF  ,yF  zF  часто обозначают как ,aX  ,aY  ,aZ  
однако в данном случае взяты обозначения, которые приняты в SolidWorks 
Flow Simulation в качестве выходных параметров. В результате всех вычисле-
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ний были получены зависимости изменения аэродинамических коэффициен-
тов ,xС  ,yС  zС  от скорости V, угла атаки α и угла скольжения β, которые по-

казаны на рис. 3. 
Выводы. В статье описано решение задачи определения аэродинамических 

коэффициентов ракеты с аэродинамической схемой компоновки «утка» мето-
дами вычислительной гидродинамики с использованием SolidWorks Flow Simu-
lation. Описание содержит процедуру постановки и проведения вычислительно-
го эксперимента, обработки экспериментальных данных и вычисления требуе-
мых характеристик. В результате проведения вычислительного эксперимента и 
обработки данных были получены зависимости аэродинамических характери-
стик от скорости набегающего потока, углов атаки и скольжения, которые соот-
ветствуют принципиально ожидаемым теоретически, в связи с чем можно сде-
лать вывод об их достоверности. 
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