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В статье представлены результаты численного моделирования вихревого пространственного нестационарного
движения среды, возникающего около боковой и донной поверхностей десантного модуля при его спуске в атмосфе-
ре Марса. Численное исследование проведено для высокоскоростного режима обтекания при различных углах атаки.
Математическое моделирование осуществлено на основе модели Навье –Стокса и модели равновесных химических
реакций для газового состава марсианской атмосферы. Результаты моделирования показали, что при рассматривае-
мых условиях движения спускаемого аппарата около его боковой и донной поверхностей реализуется нестационарное
течение, имеющее ярко выраженный вихревой характер. Численные расчеты указывают на то, что в зависимости от
угла атаки нестационарность и вихревой характер потока могут проявляться как на всей боковой и донной поверхно-
стях аппарата, так и, частично, на их подветренной стороне. Для различных углов атаки приводятся картины вихревой
структуры потока около поверхности спускаемого аппарата и в его ближнем следе, а также картины полей темпе-
ратуры и показателя адиабаты. Нестационарный характер обтекания подтверждается представленными временными
зависимостями газодинамических параметров потока в различных точках поверхности аппарата. Проведенные пара-
метрические расчеты позволили построить зависимости аэродинамических характеристик спускаемого аппарата от
угла атаки. Математическое моделирование осуществляется на основе являющегося методом конечных объемов кон-
сервативного численного метода потоков, основанного на конечно-разностной записи законов сохранения аддитивных
характеристик среды с использованием upwind-аппроксимаций потоковых переменных. Для моделирования возника-
ющей при обтекании сложной вихревой структуры потока около спускаемого аппарата используются неравномерные
вычислительные сетки, включающие до 30 миллионов конечных объемов с экспоненциальным сгущением к поверх-
ности, что позволило выявить мелкомасштабные вихревые образования. Численные исследования проведены на базе
разработанного комплекса программ, основанного на параллельных алгоритмах используемого численного метода
и реализованного на современных многопроцессорных вычислительных системах. Приведенные в статье результаты
численного моделирования получены при использовании до двух тысяч вычислительных ядер многопроцессорного
комплекса.

Ключевые слова: математическое моделирование, параллельные алгоритмы, спускаемый ап-
парат, аэродинамические характеристики, вихревой поток, ближний след
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The article presents the results of numerical modeling of the vortex spatial non-stationary motion of the medium arising
near the lateral and bottom surfaces of the descent module during its movement in the atmosphere of Mars. The numerical
study was performed for the high-speed streamline regime at various angles of attack. Mathematical modeling was carried
out on the basis of the Navier – Stokes model and the model of equilibrium chemical reactions for the Martian atmosphere
gas. The simulation results showed that under the considered conditions of the descent module motion, a non-stationary
flow with a pronounced vortex character is realized near its lateral and bottom surfaces. Numerical calculations indicate that,
depending on the angle of attack, the nonstationarity and vortex nature of the flow can manifest itself both on the entire
lateral and bottom surfaces of the module, and, partially, on their leeward side. For various angles of attack, pictures of the
vortex structure of the flow near the surface of the descent vehicle and in its near wake are presented, as well as pictures
of the gas-dynamic parameters fields. The non-stationary nature of the flow is confirmed by the presented time dependences
of the gas-dynamic parameters of the flow at various points on the module surface. The carried out parametric calculations
made it possible to determine the dependence of the aerodynamic characteristics of the descent module on the angle of
attack. Mathematical modeling is carried out on the basis of the conservative numerical method of fluxes, which is a finite-
volume method based on a finite-difference writing of the conservation laws of additive characteristics of the medium using
«upwind» approximations of stream variables. To simulate the complex vortex structure of the flow over descent module,
the nonuniform computational grids are used, including up to 30 million finite volumes with exponential thickening to the
surface, which made it possible to reveal small-scale vortex formations. Numerical investigations were carried out on the
basis of the developed software package based on parallel algorithms of the used numerical method and implemented on
modern multiprocessor computer systems. The results of numerical simulation presented in the article were obtained using
up to two thousand computing cores of a multiprocessor complex.
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1. Введение

При проектировании новых образцов аэрокосмической техники используются как экспе-
риментальные, так и расчетные методы изучения силового и теплового воздействия на аппарат
набегающего газового потока, исследования аэродинамических характеристик аппарата, опреде-
ляющих траекторию его движения в атмосфере [Лунёв, 1975; Holden et al., 2007; Alexashkin et al.,
2012]. В равной степени это относится и к спускаемым аппаратам, предназначенным для посадки
на поверхности планет. Экспериментальные исследования [Holden et al., 2007] посвящены изу-
чению течений высокоэнтальпийного газа около аэрокосмических аппаратов различной формы
и сравнению с результатами численных расчетов. В частности, в статье представлены результа-
ты экспериментальных исследований в аэродинамической трубе и численных исследований на
основе модели Навье –Стокса обтекания воздухом спускаемой капсулы формы, близкой к рас-
сматриваемой в данной статье. В работе представлены результаты по отрыву потока на боковой
поверхности для находящейся под углом атаки капсулы, а также обращается внимание на поте-
рю устойчивости потока на боковой поверхности капсулы при увеличении скорости. В работе
также приводятся данные изучения обтекания спускаемого в атмосфере Марса аппарата высо-
коэнтальпийным набегающим потоком углекислого газа, но отличающейся от рассматриваемой
в данной статье формы. В работе [Alexashkin et al., 2012] содержатся результаты эксперимен-
тальных и расчетных исследований аэродинамических задач спуска аппарата в воздушной атмо-
сфере. В частности, в статье представлены данные экспериментальных и численных исследова-
ний аэродинамических характеристик спускаемой в земной атмосфере капсулы для дозвуковых
и сверхзвуковых режимов обтекания.

Следует отметить, что проведение лабораторных экспериментальных исследований аэро-
динамики моделей аэрокосмических аппаратов требует больших как материальных, так и вре-
менных затрат, а проведение натурных экспериментов не всегда осуществимо.

Не умаляя важности и роли экспериментальных исследований, отметим, что появление
вычислительной техники высокой производительности существенно увеличило роль математи-
ческого моделирования, позволяющего более оперативно проводить многопараметрические ис-
следования. В частности, это относится и к изучению поведения потока около объектов сложной
формы, изучению их аэродинамических характеристик. В большинстве практических случаев
подобные течения носят существенно трехмерный и нестационарный характер.

Для задачи обтекания спускаемого аппарата высокоэнтальпийным газовым потоком боль-
шое внимание уделяется течению около его лобовой поверхности, что связано с существенным
силовым и тепловым воздействием на эту поверхность набегающего потока. Как правило, ло-
бовая поверхность спускаемого в атмосфере аппарата защищена теплозащитным аэродинамиче-
ским экраном, принимающим на себя основную нагрузку.

Среди множества численных исследований обтекания спускаемых аппаратов выделим ра-
боты, посвященные изучению обтекания аппаратов, предназначенных для спуска в марсианской
атмосфере, в частности изучению аэродинамики десантного модуля, имеющего форму, совпада-
ющую с рассматриваемой в данной статье. В работе [Golomazov et al., 2014] представлены ре-
зультаты численных расчетов зависимости аэродинамических характеристик десантного модуля
от угла атаки, полученные с учетом физико-химических процессов как на основе модели Эй-
лера невязкого газа, так и посредством интегрирования осредненных по Рейнольдсу уравнений
Навье –Стокса. Работа [Finchenko et al., 2015] посвящена численному изучению аэротермоди-
намики десантного модуля на этапе торможения с применением модели конвективно-лучистого
теплового потока к поверхности аппарата. В рассматриваемых работах расчетные данные полу-
чены в основном для лобовой поверхности десантного модуля.

Менее изучено поведение потока около боковой поверхности спускаемого аппарата и в его
донной области. Среди исследований, посвященных численному изучению подобных течений,
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выделим работу [Lani et al., 2010]. В указанной работе на основе численного моделирования
проводится изучение обтекания находящейся под нулевым углом атака спускаемой капсулы, по
форме, близкой к рассматриваемой ниже, высокоскоростным потоком совершенного, химически
не реагирующего газа. Численные исследования основаны на модели Навье –Стокса и реали-
зованы на основе параллельных алгоритмов варианта TVD-схемы на многопроцессорной вы-
числительной системе с использованием многоблочных вычислительных сеток. Представленные
результаты моделирования указывают на вихревой нестационарный характер поведения потока
на боковой и донной поверхностях капсулы, подобный представленным ниже.

Настоящая статья является продолжением исследований [Babakov, 2020], где представле-
ны результаты численного моделирования нестационарного вихревого движения вязкого тепло-
проводного химически не реагирующего газа около боковой поверхности десантного модуля,
находящегося под нулевым углом атаки. Ниже приводятся результаты численных исследований
течения около десантного модуля, находящегося под углом атаки. Численное моделирование
основано на модели Навье –Стокса вязкого сжимаемого газа и модели равновесных физико-хи-
мических процессов.

2. Постановка задачи

Рассматривается течение химически реагирующего газа около спускаемого аппарата осе-
симметричной формы. Как указывалось выше, для описания движения вязкого теплопроводного
сжимаемого газа используется модель Навье –Стокса.

Для учета физико-химических процессов в газовой смеси использовалась модель, основан-
ная на предположении о локальном термодинамическом равновесии. Газовый состав атмосферы
набегающего потока принимался состоящим их углекислого газа CO2, двухатомного кислоро-
да O2, двухатомного азота N2 и аргона Ar с объемными концентрациями, соответствующими
марсианской атмосфере: CO2 — 95,3%, O2 — 0,4%, N2 — 2,7%, Ar — 1,6%.

В используемой модели равновесного состава газовой смеси учитывались следующие фи-
зико-химические процессы:

O2 ↔ O + O, CO2 ↔ C + 2O, CO↔ C + O,

C2 ↔ C + C, N2 ↔ N + N, CN↔ C + N,

NO↔ N + O, NO+↔ N + O − e, CO+↔ C + O − e,

C+↔ C − e, N+↔ N − e, O+↔ O − e.

Форма аппарата представлена на рис. 1. Геометрические параметры формы совпадают
с приведенными в [Golomazov, Finchenko, 2014; Khartov et al., 2015].

На рис. 1 и далее все линейные размеры отнесены к радиусу R0 сечения Миделя.

Лобовая поверхность аппарата имеет форму 140-градусного конуса с затупленной по сфере
вершиной. Боковая поверхность представляет собой усеченный обратный конус, сопряженный
с лобовой частью аппарата.

При моделировании используется декартова правая система координат OXYZ с центром,
совпадающим с передней точкой лобовой поверхности тела и направлением оси OX вдоль оси
симметрии тела. В указанных на рис. 1 точках 1–5 ниже будет представлено поведение газоди-
намических параметров.

КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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Рис. 1. Форма аппарата. Система координат. Основные обозначения

3. Методика численного моделирования

При численном моделировании рассматриваемой задачи использовался консервативный
метод потоков [Белоцерковский, Северинов, 1973; Бабаков, Белоцерковский, Северинов, 1975;
Belotserkovskii, Babakov, 1990]. Метод основан на записанных в интегральной форме законах
сохранения аддитивных характеристик среды, конечно-разностная аппроксимация которых вы-
писывается для каждого конечного объема вычислительной сетки, возникающих при дискрети-
зации области интегрирования. В методе используются upwind-аппроксимации плотностей рас-
пределения массы, компонентов импульса и полной энергии, что порождает класс обладающих
свойством консервативности явных неоднородных разностных схем.

На основе конечно-разностных схем метода разработаны параллельные алгоритмы, со-
ставляющие комплекс программ FLUX [Бабаков, 2016]. Параллельные алгоритмы основаны на
стандартизованной системе передачи сообщений Message Passing Interface (MPI) и реализова-
ны на современных суперкомпьютерах массивно-параллельной и кластерной архитектуры. Про-
граммный комплекс FLUX предназначен для изучения пространственных стационарных и неста-
ционарных течений сжимаемого газа в широком диапазоне определяющих параметров. На ос-
нове этого комплекса проведены численные исследования аэродинамики различных объектов
аэрокосмической техники, в частности аэродинамики спускаемых аппаратов [Бабаков и др.,
2014; Babakov, Finchenko, 2021] и моделирования мягкой посадки [Белоцерковский и др., 2016;
Babakov, Shmatov, 2021], струйных течений, течений в сопловых конструкциях [Babakov et al.,
2019].

Численное моделирование рассматриваемых ниже течений осуществлялось на вычисли-
тельном комплексе с пиковой производительностью 181 TFlops и объемом оперативной памяти
17 408 GB [Savin et al., 2019]. При проведении расчетов использовалось до 2000 вычислительных
ядер.

При построении вычислительной сетки область интегрирования разбивается на конечные
объемы Ω путем поворота построенной в плоскости OXY сетки на конечные углы Δϕ вокруг
оси OX (меридиональный угол ϕ отсчитывается в плоскости OYZ от положительного направле-
ния оси OY).

При моделировании использовались вычислительные сетки, обладающие экспоненциаль-
ным сгущением по направлению нормали к поверхности тела, а также вдоль образующей в зоне
скругления между лобовой и боковой поверхностей.

Фрагмент вычислительной сетки показан на рис. 2.
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Рис. 2. Фрагмент вычислительной сетки в разреженном виде

Вычислительная сетка строится с учетом больших значений числа Рейнольдса набегаю-
щего потока и особенностей геометрии обтекаемого тела. Выбор вычислительной сетки опреде-
лялся на основе проведенных методических расчетов при различных параметрах сетки вблизи
поверхности аппарата, что представлено в § 4 для угла атаки α = 7,5◦.

Представленные ниже результаты параметрических исследований получены на сетке, со-
стоящей из 700×250×120 (21 миллион) конечных объемов по направлениям осей X, Y в плоско-
сти OXY и меридиональному направлению ϕ соответственно. При этом расстояние по нормали
от поверхности тела до первой расчетной точки составляло 7·10−5, а размер конечных объемов Ω
у поверхности аппарата имел величину от 10−7 до 10−8.

4. Результаты численного моделирования

Численное моделирование проводилось для скорости набегающего потока V∞ = 2030 м/с,
числа Рейнольдса, вычисленного по параметрам набегающего потока и радиусу R0 миделева
сечения, Re∞ = 1,0 · 106. Были приняты следующие значения параметров атмосферы: темпера-
тура T∞ = 150◦ K, плотность ρ∞ = 0,005 кг/м3, молекулярный вес μ∞ = 0,0397. Отношение
удельных теплоемкостей атмосферного газа γ∞ = 1,31. В расчетах температура поверхности
аппарата принималась постоянной Tw = 1000◦ K.

Численное моделирование проведено для углов атаки α в диапазоне 0–45◦.
В представленных ниже результатах используются безразмерные величины: плотность ρ

и температура T отнесены, соответственно, к значениям плотности ρ∞ и температуры T∞ газа
на бесконечности, компоненты скорости отнесены к скорости набегающего потока V∞, давле-
ние P — к ρ∞V2∞ — удвоенному значению скоростного напора газа на бесконечности. Время t

отнесено к
R0
V∞

.
Рассмотрим особенности течения около аппарата при различных углах атаки.
При рассматриваемом режиме обтекания аппарата при малых углах атаки в области бо-

ковой конической поверхности и в донной области наблюдаются нестационарные явления. На
рис. 3 для угла атаки α = 5◦ показано поведение во времени давления в пяти точках поверхности
аппарата для меридиональных углов ϕ = 0◦ и ϕ = 180◦: в точках миделева сечения (кривые 1, 2),
средних точках боковой конической поверхности (кривые 3, 4) и точке сопряжения боковой
и донной поверхностей аппарата (кривая 5). Номера кривых на рис. 3 совпадают с номерами
точек на рис. 1.

Поведение давления в точках 1, 2 указывает на стационарность потока в области скруг-
ления лобовой и боковой конической поверхностей аппарата. За областью скругления лобовой
и боковой поверхностей наблюдаются осцилляции газодинамических параметров.
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Рис. 3. Поведение давления по времени в точках на поверхности аппарата при α = 5◦: 1, 2 — миделево се-
чение; 3, 4 — средние точки боковой поверхности; 5 — точка сопряжения боковой и донной поверхностей.
1, 3, 5 — ϕ = 0◦; 2, 4 — ϕ = 180◦

На рис. 4 для углов атаки α = 0◦ и α = 5◦ представлены мгновенные линии тока на фоне
поля температуры и поле показателя адиабаты γ в плоскости OXY . При этих углах атаки отрыв
потока реализуется на боковой поверхности за областью ее сопряжения с лобовой поверхностью.

Для угла атаки α = 0◦ отход ударной волны составляет 0,075.
Рис. 4 указывает также на то, что при нулевом угле атаки течение около боковой кониче-

ской и донной поверхностей теряет осевую симметрию и приобретает нестационарный вихревой
характер. Отметим, что подобное поведение потока получено в исследованиях [Lani et al., 2010],
основанных на численном моделировании также с использованием модели Навье –Стокса при
обтекании высокоскоростным потоком находящейся под нулевым углом атака спускаемой кап-
сулы, отличающейся, но близкой по форме к рассматриваемой.

Для угла атаки α = 7,5◦ была проведена серия методических расчетов на разных вычис-
лительных сетках, отличающихся величиной hn расстояния по нормали от поверхности тела до
первой расчетной точки при последовательном уменьшении этого расстояния в 2 раза. Выбор
вычислительной сетки для параметрических по углу атаки расчетов был основан на том, что
результаты по величине давления на поверхности аппарата, полученные на сетках с hn = 7 · 10−5

(21 миллион конечных объемов) и hn = 3,5 · 10−5 (30 миллионов конечных объемов), имеют от-
личие менее 1% там, где поток близок к стационарному, и менее 5% в амплитудах колебания
давления для нестационарной области. Отличие в значениях аэродинамических коэффициентов
сопротивления и подъемной силы составляло менее 1%. Параметрические по углу атаки расчеты
проводились на сетке, состоящей из 21 миллиона конечных объемов при hn = 7 · 10−5.

При угле атаки α � 7,5◦ отрыв потока на наветренной поверхности аппарата в области
меридионального угла ϕ = 180◦ не реализуется, в то время как на подветренной части конической
поверхности и в ближнем следе вихревой характер потока сохраняется. Указанное изменение
характера обтекания представлено на рис. 5 для углов атаки α = 7,5◦ и α = 10◦.
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(а) (б)

(в) (г)

Рис. 4. Мгновенные линии тока и поля температуры в плоскости угла атаки (а, б). Поля значений показа-
теля адиабаты γ (в, г). а), в) α = 0◦; б), г) α = 5◦

На рис. 6 для угла атаки α = 7,5◦ показано поведение давления в точках 1, 3, 4, 5 на
поверхности аппарата.

Поведение давления во времени в средней части наветренной стороны конической по-
верхности аппарата (кривая 4), а также в области ее сопряжения с лобовой поверхностью, также
указывает на стационарность потока в области меридионального угла ϕ = 180◦.

Увеличение угла атаки приводит к исчезновению отрыва на всей наветренной стороне
аппарата. Так, на рис. 7 представлены картины течения для углов атаки α = 20◦ и α = 30◦.

При этом нестационарный вихревой характер потока около подветренной части боковой
донной поверхностей аппарата и в его ближнем следе сохраняется.

При угле атаки α = 45◦ в области донной поверхности аппарата течение имеет слабо вы-
раженный вихревой характер, но ближний след по-прежнему остается нестационарным и вих-
ревым, что показано на рис. 8.
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(а) (б)

Рис. 5. Мгновенные линии тока и поля температуры в плоскости угла атаки: a) α = 7,5◦; б) α = 10◦

Рис. 6. Поведение давления P по времени в точках на поверхности аппарата при α = 7,5◦: 1 — миделево
сечение; 3, 4 — средние точки конической поверхности; 5 — точка сопряжения конической и донной
поверхностей. 1, 3, 5 — ϕ = 0◦; 4 — ϕ = 180◦

Приведенное на рис. 9 поведение во времени давления в различных точках боковой по-
верхности при α = 45◦ подтверждает нестационарность потока на подветренной стороне аппа-
рата.

На рис. 9 номера кривых также совпадают с номерами точек, указанных на рис. 1. Поведе-
ние давления в рассматриваемых точках конической поверхности аппарата указывает на близкий
к регулярному характер схождения вихрей при угле атаки α = 45◦.
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(а) (б)

Рис. 7. Мгновенные линии тока и поля температуры T в плоскости угла атаки: а) α = 20◦; б) α = 30◦

(а) (б)

Рис. 8. Мгновенные линии тока и поле температуры T (а), поле значений показателя адиабаты γ (б)
в плоскости угла атаки при α = 45◦

Проведенные расчеты позволяют определить аэродинамические характеристики спуска-
емого аппарата с учетом боковой и донной поверхностей. Рассмотрим влияние угла атаки на
аэродинамические характеристики аппарата. На рис. 10 приведены зависимости от угла ата-
ки α коэффициентов продольной (Cx) и нормальной (Cy) составляющих аэродинамической силы,
а также коэффициента момента тангажа mz, определяемого соотношением

mz =
Mz

S mid·2R0·ρ∞V2∞
2

,

где Mz — момент, вычисленный относительно точки с координатами (0,496R0, 0, 0).
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Рис. 9. Поведение давления P по времени в точках на поверхности аппарата при α = 45◦: 1 — миделево
сечение, 3 — средняя точка конической поверхности, 5 — точка сопряжения конической поверхности
и донной области; ϕ = 0◦

(а) (б)

(в)

Рис. 10. Зависимости аэродинамических коэффициентов спускаемого аппарата от угла атаки: а) коэффи-
циент продольной аэородинамической силы Cx; б) коэффициент нормальной аэродинамической силы Cy;
в) коэффициент момента тангажа mz
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5. Заключение

Результаты численного моделирования, проведенного на основе модели вязкого сжимаемо-
го газа (модели Навье –Стокса) с учетом равновесных химических процессов, показали, что при
движении спускаемого аппарата в атмосфере Марса около боковой и донной поверхностей реа-
лизуется нестационарное движение среды. При малых углах атаки (α < 5◦) вихревая область об-
наруживается как на подветренной, так и на наветренной сторонах боковой поверхности, а также
и на донной поверхности аппарата. При увеличении угла атаки (α > 8◦) нестационарный отрыв
потока и вихревая область смещаются по наветренной стороне в сторону подветренной обла-
сти боковой поверхности. Дальнейшее увеличение углу атаки (α > 30◦) приводит к тому, что
отрыв потока и нестационарная вихревая область на боковой поверхности расположены на под-
ветренной стороне спускаемого аппарата. Нестационарный вихревой ближний след наблюдается
во всем рассмотренном диапазоне изменения угла атаки. Результаты проведенного моделиро-
вания дают представление о силовом воздействии потока на боковую и донную поверхности
спускаемого аппарата и температурном поле вблизи этих поверхностей.

Представленные результаты получены на вычислительных ресурсах Межведомственного
суперкомпьютерного центра Российской академии наук (МСЦ РАН).

Работа выполнена в рамках государственного задания Института автоматизации проекти-
рования Российской академии наук (ИАП РАН).
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