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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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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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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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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).

КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЕ



Моделирование нестационарной структуры потока около . . . 711

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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