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Нестационарные аэродинамические характеристики свободно падающих тел могут быть определены пря-
мым циклическим расчетом, но, так как это требует решения сопряженной задачи динамики полета нестационарной 
аэродинамики и связанного с этим большого потребления вычислительных ресурсов, был предложен подход опреде-
ления нестационарных аэродинамических характеристик цилиндрических моделей с использованием возможностей 
современных пакетов аэродинамических программ и гипотезы искривленных тел. В качестве основного объекта ис-
следования был выбран круговой цилиндр. Численные расчеты производных коэффициента момента тангажа по угло-
вой скорости выполнены для дозвуковых и сверхзвуковых режимов обтекания кругового цилиндра в пакете Fine/Open. 
Представлены фрагменты картин течения в окрестности прямого и искривленного цилиндров. Проведена визуализа-
ция отдельных картин течения как в окрестности прямого, так и  искривленного цилиндров, позволяющие отличить 
элементы структуры взаимодействия в ударном слое. Проведена оценка вычислительного потенциала, используемого 
для решения упомянутой задачи. Получен график зависимости аэродинамических коэффициентов производной мо-
мента тангажа от радиуса кривизны. Показано, что сверхзвуковое решение сходится в процессе уменьшения кривиз-
ны существенно быстрее, чем для дозвукового режима обтекания. Достоверность полученных данных подтверждена 
сходимостью результатов по математическому времени, по шагу расчетной сетки, а также по радиусу кривизны, так 
как принятая для расчета нестационарных аэродинамических характеристик гипотеза искривленного тела в отдельных 
случаях является достаточно приближенной.

Ключевые слова: нестационарные аэродинамические характеристики, гипотеза искривленных тел, круговой 
цилиндр, коэффициент момента тангажа, радиус кривизны

Одной из проблем современной предпро-
ектной подготовки ракетоносителей (РН) 

является сокращение размеров районов паде-
ния отделяемых частей в процессе выведения. 
С другой стороны, для систематизации сущес-
твующих баз данных по полям падения отде-
ляемых частей РН необходимы нестационар-
ные аэродинамические характеристики, и, в 
первую очередь, демпфирующий момент тан-
гажа, характеризующийся производной .

Учитывая, что отделяемые части могут 
иметь достаточно сложную форму, целесооб-
разно использование для упомянутой задачи 
современных пакетов программ (ANSYS, 
NUMECA, Star-CD и др.) как элементов Cals-
технологий. Однако на данный момент  эти 
программные пакеты либо не располагают 
«модулями» для проведения прямых числен-
ных нестационарных расчетов упомянутой 
задачи, либо потребляют слишком большие 
временные и вычислительные ресурсы, не 
сопоставимые с потребностями в массовых 
расчетах оценках отраслевых научно-иссле-

довательских институтов (НИИ) и конструк-
торских бюро (КБ).

В то же время использование мето-
да искривленных тел, предложенного еще в 
1934 г., в сочетании с современными ПЭВМ 
и пакетами прикладных программ позволяют 
получить оперативные оценки отмеченных 
характеристик [1].

Целью настоящей работы стало иссле-
дование возможностей пакета Fine\Open по 
оперативному расчету дозвуковых и сверх-
звуковых нестационарных аэродинамических 
характеристик цилиндра большого удлинения 
в рамках гипотезы искривленных тел.

Ниже приведены постановка зада-
чи и фрагменты некоторых картин течения. 
Также представлены зависимости момента 
тангажа от числа итераций (для отмечен-
ного объекта исследования) и зависимости  
демпфирующего момента от радиуса кри-
визны цилиндра.

В качестве объекта исследования был 
выбран круговой цилиндр (радиус R = 2 м, 
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Рис. 2. Геометрическая модель цилиндрической фор-
мы с радиусом кривизны R

Fig. 2. The geometric model of a cylindrical shape with a 
radius of curvature R

Рис. 1. Эпюра распределения дополнительных ско-
ростей VД, вызванных вращением цилиндра,  
∆α = arctgVД / V∞

Fig. 1. The diagram of the distribution of the additional 
velocity VД caused by the rotation of the cylinder, 
∆α = arctgVД / V∞

Рис. 3. Границы расчетной области
Fig. 3. The boundaries of the computational domain

Рис. 4. График сходимости решения для цилиндричес-
кой модели с условиями: число Маха = 4, угол 
атаки = 0 °, радиус кривизны = 100 м

Fig. 4. A schedule of convergence of solutions for a cylindrical 
model with conditions: the Mach number is 4, the 
angle of attack = 0 °, the radius of curvature = 100 m

Рис. 5. Расчетная сетка, количество элементов около 106

Fig. 5. The computational grid, the number of about 106

Рис. 6. Поле чисел Маха для случая прямой цилин-
дрической модели с числом Маха = 4, углом  
атаки = 10 °

Fig. 6. The field of Mach numbers in the case of a straight 
cylindrical model with a Mach number = 4, the 
angle of attack = 10 °

высота L = 20 м). Аэродинамические характе-
ристики (в первую очередь

,

картины течения и др.) были определены как 
для дозвукового случая (M∞ = 0,6, Re = 3·108, 

Tw = 0,9), так и для сверхзвукового случая  
(M∞ = 0,6, Re = 1,7·109, Tw = 0,9) с использова-
нием гипотезы искривленных тел [2, 3].

Численный расчет аэродинамических 
характеристик выполняется на прямоуголь-
ной расчетной сетке, количество узлов кото-
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рой составляет около 106. Пространственная 
дискретизация выполняется методом конеч-
ных объемов. Используется модель турбулен-

тной вязкости Спаларта–Аллмараса в рамках 
уравнения Навье–Стокса, осредненных по 
Рейнольдсу [4].

Задача решается численно в границах 
расчетной области, представленной на рис. 3. 
Граничное условие External задается на вне-
шних стенках расчетной области, условие 
Solid – на стенках цилиндрической модели 
[5, 6]. 

В качестве первого теста был рас-
смотрен вопрос о сходимости решения по 
времени [7]. Для выхода на установивший-
ся режим как на дозвуке, так и на сверхзву-
ке потребовалось от 6 до 8 тыс. итераций, 
что соответствует от 8 до 14 часов машин-
ного времени на ЭВМ с характеристиками: 
Windows 7 Ч64, Intel® Core™ i3-3220U CPU 
@ 3300 GHz, ОЗУ – 4 ГБ. Расчеты проводи-
лись на неструктурированной сетке, пред-
ставленной на рис. 5.

На рис. 6–9 представлены картины 
течения. Для более четкой визуализации в 
процессе численного расчета для одного из 
случаев (число Маха = 4, угол атаки = 10 °) 
расчетная сетка адаптировалась по гради-
енту скорости и давления. Расчеты для ос-
тальных случаев проводились на начальной 
расчетной сетке с областями сгущения вок-
руг отмеченной модели, представленной на 
рис. 5, для сокращения времени расчетов. 

Рис. 7. Распределение значений статического давления 
(Па) для случая прямой цилиндрической моде-
ли с числом Маха = 4, углом атаки = 10 °

Fig. 7. Distribution of the values of the static pressure 
(Pa) in the case of a straight cylindrical model with  
Mach number = 4, the angle of attack = 10 °

Рис. 8. Поле чисел Маха для случая искривленной ци-
линдрической модели с числом Маха = 4, углом 
атаки = 10 ° и радиусом кривизны R = 50 м

Fig. 8. The field of Mach numbers for the case of a curved 
cylindrical pattern with Mach number = 4, angle of 
incidence = 10 ° and a radius of curvature R = 50 m

Рис. 9. Распределение значений статического давления 
(Па) для случая искривленной цилиндрической 
модели с числом Маха = 4, углом атаки = 10 ° и 
радиусом кривизны R = 50 м

Fig. 9. The distribution of values of the static pressure 
(Pa) in the case of a curved cylindrical pattern with 
Mach number = 4, angle of incidence = 10 ° and a 
radius of curvature R = 50 m

Рис. 10. Зависимости производных коэффициента мо-
мента тангажа от радиуса кривизны, получен-
ные в результате численных расчетов для дозву-
кового и сверхзвукового режимов обтекания

Fig. 10. Derivatives of a pitching moment coefficient of the 
radius of curvature obtained by numerical calcula-
tions for subsonic and supersonic flow regimes
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На рис. 6 и 7 можно отметить головную 
ударную волну, а также тонкие структуры 
течения в ударном слое.

Учитывая, что принятая для расче-
та нестационарных аэродинамических ха-
рактеристик гипотеза искривленного тела 
в отдельных случаях является достаточно 
приближенной, был рассмотрен вопрос о 
сходимости нестационарных характеристик 
в процессе уменьшения кривизны (увели-
чение радиуса кривизны) [8, 9]. На рис. 10 
приведены зависимости аэродинамичес-
ких коэффициентов производной момента 
тангажа от радиуса кривизны описанной  
цилиндрической модели, полученные чис-
ленно для дозвукового (число Маха = 0,6) 
и сверхзвукового случаев (число Маха = 4). 
Радиус кривизны изменялся в интервале от 
10 до 1000 м, что соответствовало измене-
нию числа Струхаля от 4,08 до 0,0201, при 
характерной длине модели – 20 м. Критери-
ем правильности расчета нестационарных 
характеристик было выбрано условие ав-
томодельности по числу Струхаля. Как для 
до звукового, так и для сверхзвукового слу-
чая обтекания был отмечен выход решения 
на асимптоту начиная с радиуса кривизны 
200 м. Расчеты при радиусе кривизны более 
500 м были осложнены ограничениями гра-
фических редакторов, а также недостатком 
вычислительных ресурсов, которые потре-
бовались для генерации более мелкой рас-
четной сетки, чтобы захватить незначитель-
ное изменение в геометрии.

Как видно из рис. 10, сверхзвуковое 
решение выходит на автомодельный режим 
при меньших радиусах кривизны, чем дозву-
ковое. В то же время, значение коэффициента 
демпфирования для рассматриваемой модели 
на сверхзвуке почти на порядок меньше, чем 
при дозвуковом режиме, что необходимо учи-
тывать при математическом моделировании 
свободного падения тел отмеченной формы с 
воспроизведением углового движения в про-
дольной плоскости [10].

Выводы
Изложен подход, позволяющий опре-

делять нестационарные аэродинамические 

характеристики цилиндрических моделей 
сравнительно большого удлинения с исполь-
зованием пакета Fine/Open (Numeca Int.) на 
основе метода искривленных тел.

Для дозвукового и сверхзвукового 
случаев обтекания (числа Маха = 0,6 и 4) 
прямого и искривленного цилиндра полу-
чены аэродинамические характеристики, в 
первую очередь картины течения и моменты 
тангажа. 

Определены значения производной 
момента тангажа по угловой скорости, до-
стоверность которых показана сходимостью 
по величине радиуса кривизны как для зву-
кового, так и для сверхзвукового режимов 
обтекания.
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Unsteady aerodynamic characteristics of freely falling bodies can be determined by direct cyclic calculation but it 
requires the dual problem solution of nonsteady aerodynamics of the flight dynamics and a large consumption of computing. An 
approach was proposed for determining unsteady aerodynamic characteristics of cylindrical models by using the capabilities of 
modern aerodynamic programs and hypothesis of curved bodies. A circular cylinder was chosen as the main object of research. 
Numerical calculations of the pitching moment derivative coefficient of the angular velocity are performed for subsonic and 
supersonic flow conditions of a circular cylinder in the program Fine / Open. The visualization of individual patterns of flow is 
shown. The estimation of computing capacity is appraised to solve the above problem. A plot was made of a pitching moment 
derivative aerodynamic coefficient of the curvature’s radius as well. It is shown that supersonic solution converges in the 
process of reducing radius of the curvature substantially faster than for subsonic flow condition. The accuracy of the data is 
confirmed by the convergence results of mathematical time, stepping computational grid, as well as the radius of curvature.

Keywords: Unsteady aerodynamic characteristics, the hypothesis of curved bodies, circular cylinder, the pitching 
moment coefficient, the radius of curvature
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