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Проведены экспериментальные исследования аэродинамических характеристик 
тонких круговых и разрезных оболочек конической и цилиндрической форм в дозву-
ковом несжимаемом потоке газа. Знание аэродинамических характеристик необ-
ходимо для надежного определения размеров зон падения отработавших элемен-
тов конструкций при запуске ракет-носителей. Построены графики зависимости 
аэродинамических характеристик от угла атаки. Выявлены особенности обтека-
ния потоком газа тонких оболочек. Определено влияние угла раскрытия оболочек 
на аэродинамические характеристики. С помощью численного моделирования ви-
зуализировано обтекание оболочек потоком газа, рассмотрена трансформация 
структур обтекания при изменении формы оболочки и угла атаки, проведено со-
поставление изменения структур течения с изменением аэродинамических харак-
теристик от угла атаки. 
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Введение. В настоящее время в связи с интенсивным расширением 
площадей освоенных территорий остро стоит проблема уменьшения 
площадей районов падения отделяемых от ракет-носителей элемен- 
тов [1] — их ступеней, створок обтекателей, переходных и хвостовых 
отсеков (рис. 1). 

Рис. 1. Виды отделяемых элементов 
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Более подробно в настоящее время рассматривается вопрос со-
кращения площадей тех районов, в которых вероятно падение ступе-
ней ракет-носителей, поскольку отработавшие ступени могут содер-
жать остатки токсичного ракетного топлива [3–5]. По статистическим 
данным, наибольшие размеры районов падения приходятся на створки 
обтекателей, представляющие собой тонкие оболочки цилиндрической 
и конической форм [2, 3]. 

Для точного прогнозирования и сокращения районов падения 
тонких оболочек, обладающих по сравнению со ступенями бîльшим 
значением аэродинамического качества, важно знать аэродинамиче-
ские характеристики (АДХ) этих оболочек в широком диапазоне их 
скоростей. 

Многие научные работы посвящены определению аэродинамиче-
ских характеристик головных частей ракет-носителей до отделения 
обтекателя [6, 7], а также исследованию воздействия потока при раз-
делении створок обтекателей [8]. Определение АДХ тонких оболочек 
в автономном полете рассмотрено в работах [9, 10], но упорядочен-
ные данные АДХ тонких оболочек отсутствуют. 

Цель настоящей работы — анализ АДХ конических и цилиндри-
ческих тонких оболочек в дозвуковом потоке. 

Экспериментальные исследования. АДХ тонких круговых и раз-
резных оболочек конической и цилиндрической форм (рис. 2) полу- 
чены на дозвуковой аэродинамической установке. Модели изготовлены 
на 3D-принтере методом селективного лазерного спекания и имеют 
следующие параметры: 

Длина L, мм  .....................................................................................................  100 
Удлинение цилиндрических оболочек,   ...................................................  1 
Угол полураствора конических оболочек k, град  .....................................  20 
Толщина оболочек, мм  ..................................................................................  2 
 

В рабочей части аэродинамической трубы модели были установ-
лены на тонкой державке, влияние которой учитывалось при обра-
ботке результатов эксперимента. Максимальная степень загроможде-
ния рабочей части аэродинамической трубы составила 4 %. 

Рассмотрено круговое обтекание оболочек в плоскости симметрии 
потоком со скоростью V = 25 м/с, число Рейнольдса составило Re ≈ 
≈ 1,7·105. АДХ определяли с помощью шестикомпонентных тензо-
метрических весов. При расчете коэффициентов продольной силы cx, 
нормальной силы cy и момента тангажа mz оболочек за характерную 
площадь принята площадь миделевого сечения круговых моделей 

(см. рис. 2, а, г) 
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,
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  (где dm — диаметр миделя), за характер-

ную длину — длина моделей L, O — центр масс. 
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Рис. 2. Модели кругового полого конуса (а), конических оболочек с углами раскры-
тия γ = 180 (б) и 120 (в), кругового полого цилиндра (г), цилиндрических обо- 

лочек с углами раскрытия γ = 180° (д) и 120° (е) 
 

Анализ результатов. Полученные экспериментальные данные бы- 
ли обработаны, проанализированы и сведены в графики зависимостей 
АДХ от угла атаки α.  

При анализе АДХ цилиндрических оболочек (рис. 3) продольная 
сила не рассматривалась, поскольку обусловлена исключительно тре-
нием, вследствие чего имеет низкие значения. Коэффициенты момента 
тангажа mz определены относительно центра масс моделей (точка О). 

При нулевом угле атаки коэффициенты cy и mz полого цилиндра 
практически равны нулю вследствие симметричности обтекания. 
С увеличением угла атаки  до 45° значение коэффициента нормаль-
ной силы cy круговой оболочки возрастает; дальнейшее увеличение 
угла атаки приводит к возникновению развитого отрыва потока с бо-
ковых сторон и кромок цилиндрической оболочки (рис. 4, а), давле-
ние на подветренной стороне модели растет, нормальная сила 
уменьшается. При значениях угла атаки в диапазоне 80° < |α| < 90° 
режим обтекания оболочки близок к поперечному обтеканию цилин-
дра, коэффициент нормальной силы cy модели принимает приблизи-
тельно одинаковые значения, внутренняя полость круговой цилин-
дрической оболочки практически не влияет на АДХ. 
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Рис. 3. Зависимость аэродинамических коэффициентов cy (а) и mz (б) от угла атаки: 
1 — круговой полый цилиндр; 2 — разрезная цилиндрическая оболочка с углом раскрытия 

γ = 180°; 3 — разрезная цилиндрическая оболочка с углом раскрытия γ = 120° 

 

 
Рис. 4. Распределение скорости и линии тока, по данным математического модели-
рования, в вертикальной плоскости симметрии цилиндрических моделей при  = 50°: 
а — полый цилиндр; б — разрезная цилиндрическая оболочка с углом раскрытия γ = 180° 

 

Зависимости cy() и mz() разрезных оболочек имеют схожий ха-
рактер и так же, как для круговых оболочек, принимают нулевые зна-
чения, если  = 0°. При обтекании с вогнутой стороны коэффициенты 
нормальной силы cy и момента тангажа mz больше по модулю, чем при 
обтекании с выпуклой стороны. Для разрезных оболочек характерно, 
что с увеличением угла атаки до критического значения кр модуль 
коэффициента cy возрастает, а затем принимает постоянное значение. 
Такой характер зависимости связан с переходом от безотрывного об-
текания к полностью отрывному (рис. 4, б). При обдувке с выпуклой 
стороны критический угол атаки составляет |кр| ≈ 30…35°, при обте-
кании с вогнутой стороны — |кр| ≈ 50…60°. 

При угле атаки  > 80° коэффициент нормальной силы cy полого 
цилиндра и разрезных конических оболочек с углами раскрытия γ, 
равными соответственно 180° и 120°, отличается незначительно, что 
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обусловлено выгнутой формой наветренной поверхности всех рас-
сматриваемых оболочек и наличием обширной отрывной области с 
подветренной вогнутой стороны тел. При угле атаки  < –80° реали-
зуется режим обтекания разрезных оболочек с вогнутой стороны, по-
этому коэффициенты нормальной силы cy полого цилиндра отличны 
от коэффициентов разрезных оболочек, кроме того, проявляется вли-
яние угла раскрытия γ: значения коэффициента cy оболочек с углами 
раскрытия γ, равными 180° и 120°, существенно различаются между 
собой. 

По графикам зависимости mz() (см. рис. 3, б) видно, что цилиндри-
ческие оболочки статически неустойчивы при –65° <  < 75°, в слу-
чае  = 0° отмечается положение неустойчивого равновесия. Поло-

жения устойчивого равновесия (mz = 0 и  0)zm



 цилиндрических 

оболочек  зависят от  угла раскрытия γ  и возможны при  значениях 
||  90°. 

На рис. 5 представлены АДХ конических оболочек. При углах 
атаки , одинаковых по модулю, но различных по знаку, АДХ круго-
вого полого конуса равны по модулю (см. рис. 5). 

При значениях угла атаки || < 20° коэффициент продольной си-
лы cx полого конуса принимает близкие к максимальным значения. 
С увеличением угла атаки они уменьшаются. Если 45° < |α| < 65°, за-
текание газа набегающего потока с подветренной стороны оболочки 
(рис. 6, а) приводит к повышению давления во внутренней полости 
конуса по сравнению с донным давлением сплошного конуса, и ко-
эффициент продольной силы cx круговой конической оболочки ста-
новится отрицательным. С дальнейшим увеличением угла атаки  
коэффициент продольной силы cx возрастает и принимает макси-
мальное значение при || ≈ 80°. В случае || > 90° реализуется обте-
кание конуса со стороны полости, тогда коэффициент cx приобретает 
отрицательные значения и возрастает по модулю. 

Если угол атаки  = 0°, то коэффициенты cy и mz круговой кони-

ческой оболочки принимают нулевые значения и 0,zm



 соответ-

ственно, положение  = 0 является положением неустойчивого рав-
новесия. В диапазоне значений  = 0…25° коэффициент момента 
тангажа mz кругового полого конуса положителен, а если  > 25°, он 
становится отрицательным. Таким образом, при  ≈ 25° оболочка 
принимает положение устойчивого равновесия. При обтекании поло-
го конуса потоком со стороны полости в диапазоне 120° <  < 180° 
оболочка статически неустойчива, при  = 180° отмечается положе-
ние неустойчивого равновесия. 
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Рис. 5. Зависимость аэродинамических коэффициентов cx (а), cy (б) 
и mz (в) от угла атаки : 

1 — круговой полый конус; 2 — разрезная коническая оболочка с углом раскрытия γ = 180°; 
3 — разрезная коническая оболочка с углом раскрытия γ = 120° 
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Рис. 6. Распределение скорости и линии тока, по данным математического модели-
рования,  в вертикальной плоскости симметрии конических моделей при угле атаки 

 = 50°: 
а — полый конус; б — разрезная коническая оболочка с углом раскрытия γ = 180° 

 
Зависимости аэродинамических коэффициентов cx, cy и mz от уг-

лов атаки разрезных конических оболочек имеют сложный характер. 
По модулю значения cx и cy при обтекании оболочек с вогнутой сто-
роны больше, чем при обтекании с выпуклой стороны (см. рис. 6, б), 
по аналогии с цилиндрическими разрезными оболочками. Коэффи-
циенты cx и cy оболочек равны нулю при  ≈ –30° и  ≈ 150°. В диа-
пазоне значений –30° <  < 150° коэффициенты cx и cy оболочек  
положительны, а в диапазонах 150° <  < 180° и –180° <  < –30° — 
отрицательны. Как и при обтекании разрезных цилиндрических обо-
лочек, существуют диапазоны углов атаки, в которых коэффициенты 
продольной cx и нормальной cy сил принимают постоянные значения 
(–140° <  < –65° и 75° <  < 120°). 

Зависимости mz() разрезных оболочек с углами раскрытия  
γ = 180° и 120° отличаются от таковой для круговой конической обо-
лочки. Разрезные оболочки имеют по два устойчивых положения 
статического равновесия: половина полого конуса ( ≈ ±80°), треть 
полого конуса ( ≈ –110°) и  ≈ 80°. 

Заключение. Экспериментально получены АДХ тонких круго-
вых и разрезных оболочек конической и цилиндрической форм. Об-
текание тонких оболочек сопровождается образованием обширных 
областей трехмерных отрывных течений. При обтекании полого ци-
линдра под углом атаки отрыв возникает как внутри полости, так и 
на подветренной стороне модели. Особенно сложный характер имеет 
обтекание полого конуса: при наличии угла атаки течение в донной 
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области полого конуса несимметричное, торообразный вихрь отрыв-
ного течения в донной области индуцирует образование вихрей в за-
стойной области внутри полости. 

Аэродинамические характеристики круговых оболочек по харак-
теру отличаются от АДХ разрезных оболочек. Существенное влияние 
оказывает угол раскрытия оболочки.  

Цилиндрические оболочки статически неустойчивы в случае  
–50° <  < 50° и имеют положения устойчивого равновесия при зна-
чениях , близких к –90° и 90°. Рассмотренные конические оболочки 
характеризуются наличием двух положений устойчивого равновесия. 

При углах атаки, соответствующих положениям устойчивого 
равновесия, подъемная сила и аэродинамическое качество всех обо-
лочек имеют существенное значение, поэтому районы падения таких 
элементов обширны по площади. Для сокращения площадей районов 
падения отделяемых элементов ракет-носителей, представляющих 
собой тонкие оболочки цилиндрических и конических форм, необхо-
димо разработать систему пассивной аэродинамической стабилиза-
ции, которая сместит центр давления оболочек за центр масс и будет 
способствовать полету элементов на углах атаки с минимальным 
аэродинамическим качеством. 

 
Работа выполнена с использованием оборудования Центра коллек-

тивного пользования сверхвысокопроизводительными вычислительны-
ми ресурсами МГУ имени М.В. Ломоносова. 
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The paper focuses on the experimental studies of aerodynamic characteristics of thin cir-
cular and split shells of conical and cylindrical shapes in a subsonic incompressible gas 
flow. Know aerodynamic characteristics is crucial to reliably determine the size of the 
impact zones of exhaust structure members when launching rocket vehicles. First, the 
graphs of the aerodynamic characteristics dependence on the angle of attack were plot-
ted and the features of the gas flow past the thin shells were revealed. Then, the influence 
of the opening angle of the shells on the aerodynamic characteristics was determined. By 
numerical simulation it was possible to visualize the gas flow past the shells, and consid-
er their transformation with a change in the shape and angle of attack. Finally, the com-
parison between the change in flow patterns and that in aerodynamic characteristics de-
pending on the angle of attack was made. 
 
Keywords: aerodynamic characteristics, rocket vehicle, separable elements, cylindrical 
shells, conical shells, wind tunnel, subsonic flow, angle of attack 
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