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AaponHHaanecm{e XAPAKTCPUCTUKH TOHKHX KOHUYC€CKHUX
000J109€eK IPHA CBEPX3BYKOBLIX CKOPOCTHAX Ha0eramwuero
MnmoToKa

© A.10O. Jlyuenko, JI.K. Hazaposa, M.A. ®omun
MI'TY um. H.D. baymana, Mocksa, 105005, Poccus

Paccmompenvr aspodunamuueckue XapakmepucmuKu mMOHKUX OMOEAeMbX O paKem-
Hocumeneii 060104eK KoHUuYecKkou gopmul. [Iposedeno mamemamuueckoe MoOenuposa-
Hue 0OMeKanust NPU C8ePX38YKOBLIX CKOPOCMAX Habe2aroujeco NOMoKda, NOLYYeHbl a3po-
OUHAMUYECKUe XAPAKMEPUCIUKY O PA3TUYHBIX KOHUYecKux obonouek. Ilocmpoenvi
epaguxu 3asucumocmetl a3poOUHAMUYECKUX KOIPPuyueHmos om yz2ia amaxu, omoo-
pasicarouue 6IUsHUEe 2e0MempUudeckux napamempos ucciedyemvlx mooeiell Ha ux aspo-
ounamuyeckue xapakmepucmuxu. Ilokasano, umo pe3ynomamsl pacuemos xopouwo co-
2NACYIOMCA C UMEIOWUMUCS IKCNEPUMEHMATLHVIMU OAHHBLMU.

Kniouesvle cnosa: aspoounamudeckue xapaxmepucmuku, pakema-1ocumesib, omoeJse-
Mble dNeMenmbl, 20JI06HOU 0bmeKkamenb, KOHU4HecKue 00010UKU, MOOCIUPosanie oome-
xanus, SolidWorks Flow Simulation

BBenenue. [Ipu qocTr)eHUH BBHICOKHX CJIOEB aTMOC(HEphl OCYIIEeCTB-
nsieTcsi cOpoc TOJIOBHOTO OOTEKATeNsl paKeThl-HOCUTENS IMyTEeM pasjere-
HUS €r0 Ha HECKOJIBKO CTBOPOK, KOTOPBIE TOCTUralOT MOBEPXHOCTU 3€M-
mu. TpaexTopus nageHus OTAEIUBIIETOCS 3JIEMEHTA U pa3Mepbl PalioHOB
MaJIeHUs 3aBUCAT OT €r0 a’dpoJMHaAMHUUYECKUX xapakTepucTuk (AJ1X). I'o-
JIOBHBIE 00TeKaTenH OOJIBIIMHCTBA PAKET-HOCUTENEH, KaK MPaBHiIo, Mpel-
CTaBJISIOT COOOM TOHKHE OOOJOYKH M UMEIOT LUMIMHIPUYECKYI0 U KOHH-
Yyeckyto yactu [1].

HccnenoBaHuIo OCTPBIX U 3aTYIJICHHBIX KOHMUECKHX TN KaK JIEMEHTOB
KOHCTPYKIMH CBEPX3BYKOBBIX JIETATEIIbHBIX allapaToB yAEIIOCH OOJIBIIOE
BHUMaHue. VIMeIoTCS MHOTOYHMCIICHHBIE Pe3yJbTaThl KaK SKCIEPUMEHTAIIb-
HBIX HccienoBanui, npoBeneHubix B AT, [ITHWUWmare [2, 3] u ap., Tak
W YHMCIICHHBIX pacyeToB [4, 5]. B To ke Bpemsa AJIX obosodyek wuccieno-
BaHbl MaJlo, MOJIY4YEeHbI TOJBKO HEKOTOopble AJ[X rojoBHBIX OoOTEKaTesnen
KOHKPETHBIX paKeT-HOCUTeNeH 0e3 MpoBeACHHs apaMeTPHUUECKUX HUCCe-
JToBaHM# [6-9].

B nannoit pabore mpoanasm3upoBaHbl AJIX KOHHYECKHX O00OJIOYCK,
MOJIy4YCHHbIE IyTeM YHUCIECHHOTO MojenupoBaHus B makere SolidWorks
Flow Simulation.

ITocTanoBka 3agaun. PaccMOTpeHbl TOHKHE KOHUYECKUE 000JIOUKH C
Pa3IMYHBIMM T€OMETPUYECKHUMH XapaKTepUCTUKAMU, MPECTaBICHHBIMU
Ha puc. | u B Tabnure.
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Y

Puc. 1. [Ipumep uccregyemoit Mmogenu (Moaens 7)

AspoauHamuueckue Ko3pGUIUeHTsl 000J0YeK ONpeesieHbl B CUCTE-
Me KOOpJIWHAT, mpeacTaBieHHoN Ha puc. 1. [Ipu Berunciennu xod3pdurm-
enta Cy MPOAOILHOMN CUJIBI, IEUCTBYIONIEH HA 000JI0YKY, UCTIOIB30BAIACH

2
mwiowans S, =n(LtgB,)” (rme L — mmma Mogeny; B, — yro noiypac-
TBOpPa KOHyca), a mpu pacuere kKodpduimenta C,, HOPMATBHON CHIIbI —

JI0Mmaab Sy MPOCKIIMA MOJAEIH Ha TUIOCKOCTh Oxz. YTIIBI aTaku o OTCYH-
TBIBAJIUCh TPOTUB X014 YaCOBOM CTPENKH B MIIOCKOCTU Ox).

I'eomeTpuyeckue XapaKTepUCTUKH MCCIeyeMBbIX MoeJIei

Vron nonypactBopa KoHyca | YTOJ pacKpbITUs 060- ®dopmyiia pacuera
Monenb
By, Tpan JIOYKH Y, TPaj wiomami S,
1 12,5
2 18,0 5
3 24.0 360 S, = L'tgp,
4 30,0
5 12,5
6 18,0 5
7 24,0 180 S, = L'tgB,
8 30,0
V2
9 18,0 90 S =—7LtgP,
2

B kadectBe TectoBoro 6n11 mpoBeaeH pacueT AJIX koHMueckoit 0060-
JIOYKH C yrioM packpeitus Y = 180° u yriom nmomypactBopa KoHyca By =
= 12,5° (Mozxens 5) npu unciae Maxa Haberaromero noroka My, = 4 u yr-
JlaX aTaku o B Auana3zoHe 3HauyeHui 0...360° u BBINOJIHEHO CpaBHEHUE T10-
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JyYEHHBIX PE3yJbTaTOB C S3KCIIEPUMEHTAIBLHBIMU JaHHBIMU [2]. Ha puc. 2,
a ¥ 6 IpeACTaBIEHbI 3aBUCUMOCTH COOTBETCTBEHHO KOA(PPUIIUEHTOB MPO-
JIOJbHOM ¥ HOPMAaJbHOM CUJI OT yIUIa aTakd JJIsi MOAEIU 5 KOHUYECKOU
000JIOUKH.
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Puc. 2. A»ponuHaMudecKkre XapaKTepUCTUKU MoJienu 5 pu M,, = 4, moy4eHHbIE B pe-
3yJIbTaTe MOJIEIUPOBAHUS (= ) ¥ SKCIICpUMEHTA ( ® )

Pe3ynbrarhl TECTOBOrO pacyeTa OTIUYAIOTCS OT IKCIEPUMEHTATBHBIX
JNaHHbIX MeHee 4eM Ha 10 %, 4To sBisieTCS MPUEMJIEMBIM JJI OLIEHKH
a’POIMHAMHUYECKUX CHJI, JCHCTBYIONIMX Ha 000J04Ky B mosere. Hanboms-
1Iee pacxoXkJICHUE JAHHBIX HAOIOIACTCS TIPU MOTIEPEYHOM O0TEKaHUH 000-
JIOYKH Kak ¢ BOrHyToH (o0 = 90°), Tak u ¢ BbIMyKII0# (00 = 270°) CTOPOHBI, YTO
MOJKET OBITh 00YCIIOBJIICHO HAJMYHEM Pa3BUTON OTPHIBHOW 30HBI WA BIIUS-
HHUEM TOIJICPKUBAIOIINX YCTPOMCTB B SKCIIEPHUMEHTE.

AHaau3 pe3yabTaToB pacdera. [IpoBeneHbl mapamMeTpudecKue pac-
yeThl AJ[X paznuyHbBIX MOjeNei 000J04YeK, MPECTABICHHBIX B TaOJIHIIE,
WCCIICIOBAHO BIHMSHHUE yTiia [k MOJypacTBOpa KOHyCa U yIiia Y pPacKphl-
THUS 000T0YKH.
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Ha puc. 3, a u 6 npencraBieHbl 3aBUCHIMOCTH COOTBETCTBEHHO KOA(]-
(GUIMEHTOB NPOIOJIBHOW U HOPMAJIBHOM CUJI MOJieNIell KpYTOBbIX KOHUYE-
ckux obomouek (Moxenu 1, 3 u 4) ¢ pa3TUYHBIMH YTJIaMU TIOJTypacTBOpa
npu My, = 3.

Cx
== Be=12,5°
41 o pemoa
3 || == Bu=30°
—a— Px=12,5°, coutomHoi koHyc [3]

0 30 60 90 120 150 ol, Tpag
a
Gy
4 == Be=12,5°
e Be=24°
—— ;= 30"

—o— By= 12,5°, coromoi konyc [3]

05 |
0 30 60 90 120 150 Ol rpaj

o

Puc. 3. AsponuHamMHuyecKkre XapaKTepUCTUKN TOHKUX KOHMYECKHX 00009ek ¢y = 360°
W pa3IM4HbIMU yriiamMu B, pu M, =3

ITockonpKy Bce uCCleyeMble MOAEIN CUMMETPUYHBI OTHOCUTEIBHO
mI0CcKOCTH Xz, pacueThl MPOBEICHBI 1Jis yTioB aTtaku o = 0...180°.

Koadpduuuent C, npoaoiabHON cuiibl 000JO0YKH BO3PACTAET MO MO-
JIyJIF0 IPU YBEJIMYEHHUH yTia Py, TaK KaK YBEJIWYUBAECTCS IJIOLIa/1b HAaBET-
PEHHOI MOBEPXHOCTHU. B JOHHOI 4acTH KOHUYECKOTO TEJla UMEET MECTO
3acToifHast 001acTh, AaBJIEHUE B KOTOPOU HE U3MEHSIETCS NPU YBEJINYEHUN
yria fx HoypacTBopa KOHYyca, COOTBETCTBEHHO, YBEIMUUBAETCS KO3 PULIH-
€HT BOJIHOBOTO COMPOTHUBIICHHUS, & BKJIA TpeHUs B 00wt ko3ddumment C,
TeNa MpU CBEPX3BYKOBBIX CKOpocTsx He3HauuTeneH [8]. Koaddumment C,
KOHMYECKOI 000JI04YKH MPUHUMaET HyJieBble 3HaueHus npu o = 100...110°.
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Kos¢ppunuent C, HopMaIbHOI CHIIBI BO3PACTAET MOHOTOHHO 0 3HAa-
yeHuit o = 50...70° B 3aBUCUMOCTH OT KOH(PUTYypaIMy UCCIETYEMOTO Te-
na, mociie yero ymenpmaercs. C yBelndeHneM yria [fx MakCHUMalbHOE
3HauyeHre C, BO3PACTAaeT MO MOAYJIO U JOCTUTAETCS IPU MEHBIIEM YIIE
aTaku. DTO CBSI3aHO C TE€M, YTO MPU CBEPX3BYKOBBIX CKOPOCTSIX HOpMaJb-
Has CWJIa ONPENENIEeTCS B OCHOBHOM CWJIAMH JaBJICHHUs HAa HABETPEHHYIO
CTOPOHY OOOJIOUKH.

CpaBuenue AJIX 060704YKH U CIUIOUTHOTO KOHYCa CO CXOAHBIMH I'€0-
METPUYECKUMU XapakTepuctukamu [9] (cMm. puc. 3) mokasano, 4To 3Haye-
HUS KOA((UIIMEHTOB HOPMAIBbHOM W TPOJOJIBHOW CHI OOOJOYKH U
CIUIOIIHOTO KOHyCa IpH yriiax ataku A0 70° mpakTUYECKH COBIIAJAIOT.
D10 cBs3a”HO ¢ TeM, 4To npu o < 90° AJIX onpenenstorcss B OCHOBHOM
¢dopmoii BHemIHEHl MOBEpXHOCTH KoHyca (oOoiouku). Hexoropeie pac-
XO0KIeHUs HabmonaroTes s 3apucumoctu Cy(o) mpu o > 30°.

Ha puc. 4, a u 6 npencraBieHbl 3aBUCUMOCTH COOTBETCTBEHHO KO3(-
(UIMEHTOB MPOJOJIBHOM U HOPMAJIBHOM CHJI OT yIJla aTaku JUlsl MoJenen
pa3pe3Hbix 000JI04eK C yriioM packpeitus Y = 180° (Mogenu 5-8) u pas-
JUYHBIMM YIVIAMH MOJypacTBOpa KoHyca npu My, = 4.

Cx

0 60 120 180 240 300 O, Tpajg

60 120 180 240 300 Q, rpax
o
Puc. 4. AspouHaMHYECKHE XapaKTEPUCTUKHU pa3pe3HbIX 00oouek ¢ vy = 180° u pas-
JIMYHBIMHU yriaamu B, ipu M, = 4
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I'pacpukn 3aBucumocteii Cy(a) u Cy(a)) U pasIuyHBIX YIIIOB P MMe-
I0T CXOXKUH CJIOXHBIA XapaKTep U HECUMMETPUYHBI OTHOCUTENIBHO O =
= 180°. C yBenuueHueM yria fx yBEIUUMUBACTCS U IUIONIA/b TOBEPXHOCTH
000JIOYKH, COOTBETCTBEHHO, TTOBBIIICHHOE aBJICHUE C HABETPEHHOM CTO-
POHBI CO3/1aeT OOJBIIYIO CHITY, IPU 3TOM C OJBETPEHHOMN CTOPOHBI 00pa-
3yeTcs OOIIMpHAs OTPbIBHAS 00JIACTh, AABJICHHE B KOTOPOH MPAKTUYECKH
HE 3aBUCHUT OT .

Koaddurment C, obomouek oOpariaeTcsi B HyJb IPH YIJIaX aTakd, 4yTh
Oonbumx Py B uHTepBanax 30...45° u 210...230°. Koadduuuenr C, taxxke
MMEeT J[Ba HYJIEBBIX 3HAUYEHHs NPHU YIJaxX aTaku o =~ B, u o ~ 180° +
+ Bx. MakcumanbHble 110 MOYJIIO 3HAaYeHHsI KOO PUIIMEHTa HOPMAJIbHOM
CUJIBI 000JIOYKH MOJy4YeHbI TpH o3 = 90° + B u ag = 270° + B, mpudem
npu OOTEKaHUU CO CTOPOHBI BOTHYTOW MOBEPXHOCTH (YIJIbl aTaku o =
=0...180°) xoapdunuentsr C; u C, Mo MOy OoNbLIe, YeM IIPH 00Te-
KaHHUU CO CTOPOHBI BHIITYKJION MOBEPXHOCTH.

Ha puc. 5, a u 6 npencraBieHbl 3aBUCUMOCTH COOTBETCTBEHHO Cy(a) U
Cy(o) i 06osi0YeK ¢ yriioM HoiypacTBopa KoHyca P = 18° u yrmamu
packpoitust Y = 360, 180 u 90° (moxenu 2, 6 1 9 COOTBETCTBEHHO).

Cx

__y=360°

0 60 120 180 240 300 o, Tpax

0 60 120 180 240 300 a, Tpax
7]

Puc. 5. AsponuHamudeckne XapakTepUCTHKN KOHMYECKUX 000I0UeK
C Pa3IMYHBIMH yIJIAMH PACKPHITHS Y Ipu M, = 3
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Ha puc. 5, a BugHO, yTO Xapakrep 3aBucuMocTeil ko3ddurmenta Cy
pa3pe3HbIX KOHUYECKUX 000JI0UeK OT yria aTak o CYIIECTBEHHO OTJIMYa-
€TCs OT XapaKTepa 3aBUCUMOCTH ISl KpyroBoi 06omouku ¢ Y = 360°. 3Ha-
yenue C, MpaKTUYECKH MOCTOSHHO Tipu o = 150...220° 53T0 CBs3aHO C
0COOCHHOCTSIMU O0TEKaHUs BHYTPEHHEU MOJIOCTH CO CTOPOHBI IHA TOHKO-
ro konyca. 3aBucumoctsb C,(a) KpyroBoil 000JI0UKH UMEET CX0XKUI Xapak-
Tep ¢ 3aBucuMocTsaMH C,(0)) pa3pe3HbIX 000I0UYEK, OJHAKO B CIydae Kpy-
rOBOM 000JIOUKH SKCTPEMYM COOTBETCTBYET MEHBIIEMY YTy aTakKu (L.

[Tpu yrnax ataku o > 210° k03¢ pumeHTs HOpMaNbHBIX cUI 000J10-
YeK IPAaKTHYECKH COBIAJAIOT, Tak Kak C, B 5TOM CIy4ae ONpPEJeIAeTCs B
OosbIel cTeneHu (GopMoil HaBETPEHHOM MOBEPXHOCTH.

IIpu a < 210° 3Hagenus C, u C, obonouku ¢ yriom y = 180° nmo moxay-
70 OOIbIIe 3HAYEHHH COOTBETCTBYIOIIMX KOI(PGHUIIUEHTOB OOOJIOUKH C
yriaoMm 7y = 90° 4yTo, KaK U MpH YBEIUYEHUHU yTIia [y, MOXKXHO OOBSICHUTD
YBEJIMUEHUEM TIOIIA U HABETPEHHOM MOBEPXHOCTH.

Haumensbime no moaymto 3HaueHus Cy uMeeT 000JI0uKa ¢ YIJIOM pac-
KpbIThs Y = 90°, Tak Kak IIpU YMEHBLIEHUU Y UCCIELyeMasi MOJEIb MpH-
ommkaercs o GopMe K TpeyroJbHOMY KpblTy. COOTBETCTBEHHO, 3aBHCH-
mocth Cy(a) Mozenu 9 Taxke nmpubmmkaercs k 3aBucumoctd Cp(a) s
TpeyroapHoro kpouia [10, 11].

BbiBoabl. B x01€ KOMITJIEKCHBIX MCCIEA0BaHUN Mpoliecca 00TeKaHuUs
TOHKUX KOHHUYECKHX OOOJIOUEK BBHISBICHBI 3aKOHOMEPHOCTHU H3MEHEHUS
AJIX B 3aBHCHMOCTH OT yTJIOB aTaKH, MOJIypacTBOpa KOHyCa U PACKPBITH
000JI0UKH.

s Toro 4troObl MOATBEPAUTH BO3MOXKHOCTH NMPUMEHEHHs MakKeTa
SolidWorks Flow Simulation x 3agauam onpenenenus AJIX TOHKUX KO-
HUYECKUX 000JI0ueK, OBLI MPOBEJICH TECTOBBIH pacdyeT M BBIMOJIHEHO
CpPaBHEHHE IOJIyYEHHBIX JTAaHHBIX C MUMEIOLIUMUCS IKCIEPUMEHTATbHBIMU
nanaaeivu LIATH.

BrisBiieno, uro AJIX TOHKHX 000704Y€K 3aBUCAT HE TOJIBKO OT YHCia
Maxa HaOeraromiero moToka M yrjia aTakd, HO U B JIOBOJIBHO OOJIBIIOHN
CTETEeHU OT YIJIOB MOJypacTBOpa KOHyCa U PacKphITUA 000JI0OUKH. A3po-
JUHAMHYECKHUE XapaKTePUCTUKU KpPYroBOd OOOJIOUKH MPHUHIIUIIHAAIBHO
OTJIIMYAIOTCS OT COOTBETCTBYIOIINX XapaKTEPUCTHK Pa3pe3HbIX 000JI0YEK.

[TomyueHHBIE 3aBUCHUMOCTH MOTYT OBITh IMOJIE3HBI mpu oreHke AJlX
TOJIOBHBIX OOTEKaTenel pakeT-HOCUTENeH AJIsl ONpeNleNIeHUs] UX TPAaeKTo-
pHii ¥ pacyera 30H MaJeHUsA, a TAKXKE MPH PEUICHUH 3a/1a4 CTa0MIN3aIiuH
OTAENIAEMEIX YacTeH.

JIUTEPATYPA

[1] TloranoB A.M., KoBanenko B.A., Konaparses A.B. CpaBHeHHE TOJIOBHBIX 00-
TEKaTesliell  CYIIECTBYIOIIMX M  TEPCIEKTUBHBIX OTEYECTBCHHBIX paKeT-
HOCHUTENEH U MX 3apyOEIKHBIX aHAIOTOB. ABUAYUOHHO-KOCMUYECKAsSL MEXHUKA U
mexnonozeus, 2015, Ne 1 (118), c. 35-43.

Huoxcenepnutii scypnan: nayka u unnosayuu #4-2017 7



A.1O. Jlyyenxo, /[.K. Hazaposa, M.A. @omun

[2] etrpor K.II. Aspoounamuxa men npocmetiwiux ¢opm. Mockpa, dakTopuar,
1998, 432 c.

[3] Apronkun B.I'., Jleyrun ILI., Ilerpor K.II., Cronspor E.I1. Aspodurnamuueckue
XapaKkmepucmuKy Ocmpolx U HPUMYNIEHHbIX KOHYCO8 Npu  0036VKOGbIX U
ceepx3gykosvix cxopocmsax. Tp. IJAI'M. Mocksa, U3n. otmen LIATU, 1972,
Ne 1413,93 c.

[4] KoBamenxko B.B., Kpasuos A.H., Mensanuyk T.HO. Conporusnenue
KOHMYECKMX HOCOBBIX YacTeH IpH CBEPX3BYKOBOM OOTEKaHUH. YueHble 3anucku
LATH, 2011, Ne 1, c. 31-36.

[5] CaBkmna H.B., bmmaroB B.M., Xpucremko FO.®. Pacwer oOtekanums u
A’POIMHAMHYCCKHIX XapPaKTEPUCTUK OCTPOTO KOHYCa Ha OCHOBE PEHICHHS MpsSMOit
3a/a4d HETMHEHHON a’pobammmcTuku. Becmuux Tomckozo eocydapcmeenHnoco
yuusepcumema, 2014, Ne 1 (27), c. 110-116.

[6] XapuroHoBa A.H., IIlaxoB B.I'. OcobeHHOCTH pelieHns MPOCTPAHCTBEHHBIX 3312
00TeKaHMsI paKeT-HOCHTENeH C HaJKalIUOCpPHBIMU TOJOBHBIMH OOTEKaTeNsIMH C
ucnojib3oBaHueM mporpamMmuoro komiuiekca ANSYS FLUENT. Becmwuux
Camapcrozo — 2ocyoapcmeeHHo20 — azpokocmudeckozo  yuugepcumema, 2012,
Ne 4 (35),c. 116-123.

[7] Xuechang Z., Xiaojing Y., Yan H. Aerodynamic Characteristics of Fairing
Separation at Initial Opening Angle. Proceedings of the Ist International
Conference on Mechanical Engineering and Material Science, 2012,
pp. 259-262. DOI: 10.2991/mems.2012.160

[8] Hsmpxuu A.A., JIyneako A.1O., Hazaposa JI.K. MaremaTrdeckoe MOIeIMpOBaHNE
00TEeKaHNSI TOHKOCTCHHBIX KOHCTPYKIMH B J0O- W TPAHC3BYKOBOM [THaIla30HE
ckopoctelt. Hayunwiti eecmuux MoCKoBCKO20 20CyO0apcmeeHH020 MeXHU4ecKo2o
yHusepcumema epavicoarckou asuayuu, 2016, Ne 223 (1), c. 45-50.

[9] HAsmpxuna A.A., KpsuioB A.H., Jlynienko A.1O., MuxaiinoBa M.K., Hazaposa /I.K.
Oco0GeHHOCTH a3pOIMHAMHUKH TOHKOCTEHHBIX KOHCTpYKUMH. Kocmuueckaa mex-
nuxa u mexnonocuu, 2016, Ne 3 (14), c. 15-25.

[10] Wood R. Supersonic Aerodynamics of Delta Wings. NASA Technical Paper.
Virginia, Landley Research Center Hampton, 1988, no. 2771, 104 p.

[11] Scallings R., Lamb Jr., Lamb M. Wing-Alone Aerodynamic Characteristics for
Hight Angles of Attack at Supersonic Speeds. NASA Technical Paper. Virginia,
Landley Research Center Hampton, 1981, no. 1889, 188 p.

Craths noctynuia B pegaxiio 20.02.2017

CCBIIKY Ha 3Ty CTaThIO MPOCHM O(GOPMIITH CIIECAYIONINM 00pa3oM:

JIynenko A.1O., Hazaposa JI.K., ®omun M.A. AsponnHaMHYIecKHie XapaKTePUCTUKA
TOHKHUX KOHHYECKHX 00O0JIOYEK MPU CBEPX3BYKOBBIX CKOPOCTSX HAaOETarolero MOoToKa.
Hnorcenepnviii orcypnan: nayka u unnosayuu, 2017, Boii. 4.

http://dx.doi.org/10.18698/2308-6033-2017-4-1610

Cmambws nodcomosiena no mamepuaiam 0oKnaod,
npedcmagnenno2o Ha XLI Axademuueckux umeHusax no KOCMOHABMUKE,
noceawennvix namamu akademuxa C.I1. Koponésa u opyeux evioaroupuxcs
OmeyecmeeHHbIX YUeHbIX — NUOHEPO8 0CBOEHUsL KOCMUUECKO20 NPOCMPAHCIEA.
Mockea, MI'TY um. H.D. Baymana, 24-27 saneaps 2017 e.

8 Huoscenepnotit scypnan: nayka u unnosayuu # 4-2017



Aapoc)uﬂmuqeacue xapakmepucmuKku moHKUX KOHU4YeCKux 0bo0uex...

Jlynenko Anexcanap FOpbeBHY — KaHJ. TeXH. HayK, JOIEHT Kadeapbl «/[nHamuka u
yIOpaBJICHUE IOJIETOM pakeT M KocMudeckux ammapatoB» MITY mm. H.O. Baymana.
ABtop Oosiee 70 Hay4HBIX IMyOJIMKanMiA B 00JACTH ad3pOJMHAMHMKH CTPYHHBIX M OTPBIB-
HBIX TEUEHUH, TPOEKTUPOBAHNS OPTaHOB YIIPABJICHUS MOJIETOM.

e-mail: aulutsenko@mail.ru

HazapoBa {unapa KamuiaeBHa — actmpanT kadeapsl «/lnHaMuka Immosiera pakeT H
kocMuueckux ammaparoBy MI'TY um. H.D. baymana. O6nacte Hay4HBIX HHTEPECOB —
a’poNMHAMHKA CTPYWHBIX M OTPBIBHBIX TedeHnH. e-mail: dknazarova@mail.ru

®omuH MakcuM AHApeeBHY — CTYICHT 6-T0 Kypca Kadeapsl «/lmHaMuKa mojiera pa-
KeT ¥ KocMuueckux anmaparosy MI'TY um. H.3. baymana.
e-mail: fominm92@gmail.com

Huoxcenepnutii scypnan: nayka u unnosayuu #4-2017 9



A.1O. Jlyyenxo, /[.K. Hazaposa, M.A. @omun

Aerodynamic characteristics of thin conical shells
at supersonic speeds of the ram airflow

© A.Yu. Lutsenko, D.K. Nazarova, M.A. Fomin

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia

The article considers aerodynamic characteristics of thin conical shells separable from
carrier rockets. Mathematical modeling of flow at the supersonic velocities of the ram
airflow is performed; aerodynamic characteristics for various conical shells are ob-
tained. The graphs of aerodynamic coefficients vs. angles of attack are plotted. They dis-
play the influence of the geometric parameters of the models under study on their aero-
dynamic characteristics. It is shown that the results of the calculations are in good
agreement with the available experimental data.

Keywords: aerodynamic characteristics, launch vehicle, separable elements, nose fair-
ing, conical shells, flow simulation, SolidWorks Flow Simulation
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Аэродинамические характеристики тонких конических оболочек…
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Аэродинамические характеристики тонких конических оболочек при сверхзвуковых скоростях набегающего потока

© А.Ю. Луценко, Д.К. Назарова, М.А. Фомин 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, 105005, Россия

Рассмотрены аэродинамические характеристики тонких отделяемых от ракет-носителей оболочек конической формы. Проведено математическое моделирование обтекания при сверхзвуковых скоростях набегающего потока, получены аэродинамические характеристики для различных конических оболочек. Построены графики зависимостей аэродинамических коэффициентов от угла атаки, отображающие влияние геометрических параметров исследуемых моделей на их аэродинамические характеристики. Показано, что результаты расчетов хорошо согласуются с имеющимися экспериментальными данными.  

Ключевые слова: аэродинамические характеристики, ракета-носитель, отделяемые элементы, головной обтекатель, конические оболочки, моделирование обтекания, SolidWorks Flow Simulation 

Введение. При достижении высоких слоев атмосферы осуществляется сброс головного обтекателя ракеты-носителя путем разделения его на несколько створок, которые достигают поверхности Земли. Траектория падения отделившегося элемента и размеры районов падения зависят от его аэродинамических характеристик (АДХ). Головные обтекатели большинства ракет-носителей, как правило, представляют собой тонкие оболочки и имеют цилиндрическую и коническую части [1].  

Исследованию острых и затупленных конических тел как элементов конструкций сверхзвуковых летательных аппаратов уделялось большое внимание. Имеются многочисленные результаты как экспериментальных исследований, проведенных в ЦАГИ,  ЦНИИмаше [2, 3] и др., так и численных расчетов [4, 5]. В то же время АДХ оболочек  исследованы мало, получены только некоторые АДХ головных обтекателей конкретных ракет-носителей без проведения параметрических исследований [6–9].

В данной работе проанализированы АДХ конических оболочек, полученные путем численного моделирования в пакете SolidWorks Flow Simulation.

Постановка задачи. Рассмотрены тонкие конические оболочки с различными геометрическими характеристиками, представленными на рис. 1 и в таблице.

[image: ]



Рис. 1. Пример исследуемой модели (модель 7)











[bookmark: MTBlankEqn]Аэродинамические коэффициенты оболочек определены в системе координат, представленной на рис. 1. При вычислении коэффициента Cx продольной силы, действующей на оболочку, использовалась площадь  (где L  — длина модели;   — угол полураствора конуса), а при расчете коэффициента   нормальной силы — площадь Sп проекции модели на плоскость Oxz. Углы атаки α отсчитывались против хода часовой стрелки в плоскости Oxy.



Геометрические характеристики исследуемых моделей

		Модель

		Угол полураствора конуса βк, град

		Угол раскрытия оболочки γ, град

		Формула расчета площади Sп



		1

		12,5

		360

		

	



		2

		18,0

		

		



		3

		24,0

		

		



		4

		30,0

		

		



		5

		12,5

		180

		





		6

		18,0

		

		



		7

		24,0

		

		



		8

		30,0

		

		



		9

		18,0

		90

		









В качестве тестового был проведен расчет АДХ конической оболочки с углом раскрытия γ  = 180º и углом полураствора конуса βк  = = 12,5о (модель 5) при числе Маха набегающего потока M∞ = 4 и углах атаки α в диапазоне значений 0…360º и выполнено сравнение полученных результатов с экспериментальными данными [2]. На рис. 2, а и б представлены зависимости соответственно коэффициентов продольной и нормальной сил от угла атаки для модели 5 конической оболочки.
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Рис. 2. Аэродинамические характеристики модели 5 при M∞ = 4, полученные в результате моделирования (      ) и эксперимента (  )



Результаты тестового расчета отличаются от экспериментальных данных менее чем на 10 %, что является приемлемым для оценки аэродинамических сил, действующих на оболочку в полете. Наибольшее расхождение данных наблюдается при поперечном обтекании оболочки как с вогнутой (α = 90º), так и с выпуклой (α = 270º) стороны, что может быть обусловлено наличием развитой отрывной зоны или влиянием поддерживающих устройств в эксперименте.

Анализ результатов расчета. Проведены параметрические расчеты АДХ различных моделей оболочек, представленных в таблице, исследовано влияние угла βк полураствора конуса и угла  γ  раскрытия оболочки.

На рис. 3, а и б представлены зависимости соответственно коэффициентов продольной и нормальной сил моделей круговых конических оболочек (модели 1, 3 и 4) с различными углами полураствора при M∞ = 3.
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Рис. 3. Аэродинамические характеристики тонких конических оболочек  с γ = 360º и различными углами βк  при M∞ = 3



Поскольку все исследуемые модели симметричны относительно плоскости Oxz, расчеты проведены для углов атаки α = 0…180º.

Коэффициент  Cx  продольной силы оболочки возрастает по модулю при увеличении угла βк, так как увеличивается площадь наветренной поверхности. В донной части конического тела имеет место застойная область, давление в которой не изменяется при увеличении угла βк полураствора конуса, соответственно, увеличивается коэффициент волнового сопротивления, а вклад трения в общий коэффициент Сх тела при сверхзвуковых скоростях незначителен [8]. Коэффициент Сх конической оболочки принимает нулевые значения при α = 100…110º. 

Коэффициент Cу нормальной силы возрастает монотонно до значений α = 50…70º в зависимости от конфигурации исследуемого тела, после чего уменьшается. С увеличением  угла  βк максимальное значение Cу возрастает по модулю и достигается при меньшем угле атаки. Это связано с тем, что при сверхзвуковых скоростях нормальная сила определяется в основном силами давления на наветренную сторону оболочки.

Сравнение АДХ оболочки и сплошного конуса cо сходными геометрическими характеристиками [9] (см. рис. 3) показало, что значения коэффициентов нормальной и продольной сил оболочки и сплошного конуса при углах атаки до 70º практически совпадают. Это связано с тем, что при α < 90º АДХ определяются в основном формой внешней поверхности конуса (оболочки). Некоторые расхождения наблюдаются для зависимости Cy(α) при α > 30º.

На рис. 4, а и б представлены зависимости соответственно коэффициентов продольной и нормальной сил от угла атаки для моделей разрезных оболочек с углом раскрытия γ = 180º (модели 5–8) и различными углами полураствора конуса при M∞  = 4.
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Рис. 4. Аэродинамические  характеристики разрезных оболочек с γ = 180º и различными углами βк при M∞ = 4

Графики зависимостей Cx(α) и Cy(α) для различных углов βк имеют схожий сложный характер и несимметричны относительно α = 
= 180º. С увеличением угла βк увеличивается и площадь поверхности оболочки, соответственно, повышенное давление с наветренной стороны создает большую силу, при этом с подветренной стороны образуется обширная отрывная область, давление в которой практически не зависит от βк.

Коэффициент Cx оболочек обращается в нуль при углах атаки, чуть больших βк, в интервалах 30…45º и 210…230º. Коэффициент Cy также имеет два нулевых значения при углах атаки α1 ≈ βк и α2  ≈ 180º +
 + βк. Максимальные по модулю значения коэффициента нормальной силы оболочки получены при α3  ≈ 90º + βк и α4  ≈ 270º + βк, причем при обтекании со стороны вогнутой поверхности (углы атаки α = = 0…180º) коэффициенты Cx и Cy по модулю больше, чем при обтекании со стороны выпуклой поверхности.

На рис. 5, а и б представлены зависимости соответственно Cx(α) и Cy(α) для оболочек с углом полураствора конуса βк  = 18º и углами раскрытия γ = 360, 180 и 90º (модели 2, 6 и 9 соответственно).
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Рис. 5. Аэродинамические характеристики конических оболочек 
с различными углами раскрытия γ при M∞ = 3

На рис. 5, a видно, что характер зависимостей коэффициента Cx разрезных конических оболочек от угла атаки α существенно отличается от характера зависимости для круговой оболочки с γ = 360º. Значение Cx практически постоянно при α = 150…220º, это связано с особенностями обтекания внутренней полости со стороны дна тонкого конуса. Зависимость Cу(α) круговой оболочки имеет схожий характер с зависимостями Cy(α) разрезных оболочек, однако в случае круговой оболочки экстремум соответствует меньшему углу атаки α.

При углах атаки α > 210º коэффициенты нормальных сил оболочек практически совпадают, так как Cу в этом случае определяется в большей степени формой наветренной поверхности.

При α < 210º значения Сy и Сx оболочки с углом γ = 180º по модулю больше значений соответствующих коэффициентов оболочки с углом  γ = 90º, что, как и при увеличении угла βк, можно объяснить увеличением площади наветренной поверхности.

Наименьшие по модулю значения Cx имеет оболочка с углом раскрытия γ = 90º, так как при уменьшении γ исследуемая модель приближается по форме к треугольному крылу. Соответственно, зависимость Сy(α) модели 9 также приближается к зависимости Сy(α) для треугольного крыла [10, 11].

Выводы. В ходе комплексных исследований процесса обтекания тонких конических оболочек выявлены закономерности изменения АДХ в зависимости от углов атаки, полураствора конуса и раскрытия оболочки.

Для того чтобы подтвердить  возможность применения пакета SolidWorks Flow Simulation к задачам определения АДХ тонких конических оболочек, был проведен тестовый расчет и выполнено сравнение полученных данных с имеющимися экспериментальными данными ЦАГИ.

Выявлено, что АДХ тонких оболочек зависят не только от числа Маха набегающего потока и угла атаки, но и в довольно большой степени от углов полураствора конуса и раскрытия оболочки.  Аэродинамические характеристики круговой оболочки принципиально отличаются от соответствующих характеристик разрезных оболочек.

Полученные зависимости могут быть полезны при оценке АДХ головных обтекателей ракет-носителей для определения их траекторий и расчета зон падения, а также при решении задач стабилизации отделяемых частей.
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Aerodynamic characteristics of thin conical shells 
at supersonic speeds of the ram airflow

© A.Yu. Lutsenko, D.K. Nazarova, M.A. Fomin 
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The article considers aerodynamic characteristics of thin conical shells separable from carrier rockets. Mathematical modeling of flow at the supersonic velocities of the ram airflow is performed; aerodynamic characteristics for various conical shells are obtained. The graphs of aerodynamic coefficients vs. angles of attack are plotted. They display the influence of the geometric parameters of the models under study on their aerodynamic characteristics. It is shown that the results of the calculations are in good agreement with the available experimental data. 
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