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Проведено математическое моделирование обтекания створки обтекателя раке-
ты-носителя при малой дозвуковой скорости набегающего потока в диапазоне уг-
лов атаки α = 0…360°. Расчеты выполнены в программном комплексе SolidWorks 
Flow Simulation и свободно распространяемом пакете OpenFoam, основанных на 
применении численных методов моделирования движения жидкости и газа. Полу-
чены структуры обтекания и аэродинамические коэффициенты продольной и 
нормальной сил, момента тангажа, вычислено аэродинамическое качество створ-
ки. Определены положения устойчивого равновесия модели. Выявлены особенно-
сти обтекания оболочки комбинированной формы при обтекании с выпуклой и во-
гнутой сторон. Проанализированы зоны отрыва на подветренной стороне и зоны 
с повышенным давлением на наветренной поверхности при обтекании с вогнутой 
стороны. Проведено сравнение полученных аэродинамических характеристик  
с экспериментальными данными ЦАГИ. 
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Введение. Пуски всех ракет-носителей для увеличения их энерго- 
массовых характеристик сопровождаются сбросом отработавших эле-
ментов конструкции. К ним относят отработавшие ступени, переход-
ные и хвостовой отсеки, обтекатели. В связи с этим для ракет-
носителей предусматривают специальные районы падения, причем 
наибольшие по размеру районы падения отводятся для створок голов-
ного обтекателя, что объясняется их большой площадью поверхности 
и относительно малой массой [1]. Сокращение размеров районов па-
дения невозможно без знания аэродинамических характеристик (АДХ) 
створок, а также без применения специальных аэродинамических 
устройств для их изменения. Экспериментальные методы исследова-
ния обтекания створок имеют высокую стоимость, притом на получа-
емые АДХ оказывают влияние возмущения от подвесного устройства. 
Поэтому с развитием электронно-вычислительных средств стало воз-
можным применять численные методы решения уравнений сохране-
ния для расчета АДХ тел различной формы [2–7].  

Постановка задачи. В настоящее время разрабатывается новый 
пилотируемый космический корабль «Федерация» (рис. 1) производ-
ства ПАО «РКК „Энергия“». Это 6-местный пилотируемый космичес- 
кий корабль России, который должен прийти на смену пилотируе-
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мым кораблям серии «Союз» и автоматическим грузовым кораблям 
серии «Прогресс». В данной работе объектом исследования выбрана 
створка обтекателя двигательного отсека этого корабля [8].  

 

Рис. 1. Космический корабль «Федерация» 
 
Исследуемая модель представляла собой изогнутую оболочку  

в виде трети полого цилиндра с конической носовой и тороидальной 
хвостовой частями. Общий вид модели и ориентация осей связанной 
системы координат показаны на рис. 2.  

 

Рис. 2. Исследуемая модель 
 
Рассматривалось круговое обтекание (α = 0…360°) модели в 

плоскости симметрии ХOY при числе Маха М = 0,1. Расчеты прово-
дились в программных комплексах SolidWorks Flow Simulation  
и OpenFoam с шагом по углу атаки 30°. При расчете аэродинамиче-
ских коэффициентов продольной силы сх, нормальной силы су и мо-
мента тангажа относительно центра масс створки 

ц.мzm  за характер-

ную площадь харS  принималась площадь проекции модели на 
плоскость YОZ, за характерный размер была принята длина модели

хар:L  
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Для проведения расчетов использовались коммерческий про-
граммный комплекс SolidWorks Flow Simulation и свободно распро-
страняемый пакет OpenFoam, реализующие метод контрольного объ-
ема. В этом методе рассматриваемая расчетная область разбивается 
на контрольные объемы. Для каждого из объемов записывается сис- 
тема уравнений сохранения, которая для вязкого несжимаемого тече-
ния имеет вид 
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В первое уравнение системы — уравнение неразрывности входит 
только вектор скорости ,V

�
 что приводит к отсутствию прямой связи 

с давлением p, которая в случае сжимаемых течений осуществляется 
через плотность ρ. Свободно распространяемый пакет OpenFoam 
позволяет подбирать наиболее подходящие пути решения задачи. 
Для связи давления и скорости в этом пакете выбран алгоритм PISO 
(неявный метод с разделением операторов) [9]. 

Область расчета представляла собой параллелепипед размером  
хар хар хар30 30 30 ,× ×L L L  количество ячеек сетки варьировалось в зави-

симости от точности расчета и угла атаки. Расчетная сетка содержала 
область локального измельчения вблизи модели, где изменение па-
раметров потока наиболее существенно [10, 11]. При расчете  
в SolidWorks Flow Simulation количество ячеек сетки после адапта-
ции составляло порядка 800 тыс., а в OpenFoam — 400 тыс. Расчетная 
сетка с характерными областями измельчения показана на рис. 3.  
В расчетах использовалась k—ε-модель турбулентности. В OpenFoam 
вблизи модели наращивались пристеночные призматичные слои для 
обеспечения необходимого для расчета значения параметра y+. 
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Рис. 3. Сетка, построенная в SolidWorks Flow Simulation (а) и OpenFoam (б) 
 
Результаты моделирования. В процессе работы были получены 

картины обтекания и значения аэродинамических коэффициентов  
в зависимости от угла атаки α. Картины обтекания с выпуклой  
(рис. 4, а, б) и вогнутой (рис. 4, в, г) сторон оболочки имеют разли-
чия. Это связано с тем, что при обтекании с выпуклой стороны  
(α < 0) форма оболочки близка к цилиндрической поверхности, а при 
α > 0 она обращена к набегающему потоку вогнутой стороной и яв-
ляется «плохообтекаемым» телом, схожим по своим характеристикам 
с плоской пластиной [12].  

С изменением угла атаки структура течения существенно меняет-
ся. При обтекании модели как с выпуклой, так и с вогнутой стороны 
на подветренной поверхности наблюдается отрывное и вихревое те-
чение. В случае обтекания под углами атаки α = –30º и α = 150º (см. 
рис. 4, а, г) при расширении дозвукового потока его скорость умень-
шается, а при поджатии — увеличивается. 

Аэродинамические характеристики тонкостенной оболочки в за-
висимости от угла атаки представлены на рис. 5. 

С увеличением угла атаки (–150º < α < –30º) коэффициент сх  
(рис. 5, а) растет и принимает максимальное значение при α = –30°. 
Далее происходит уменьшение коэффициента сх до –0,03 при α = 30°, 
что связано с поворотом модели вогнутой стороной к направлению 
потока. При углах атаки α ≈ –73; 21; 65; 160° проекции аэродинами-
ческих сил на ось Х тороидальной и конической поверхностей 
направлены в разные стороны, компенсируют друг друга, продольная 
сила у исследуемой модели отсутствует, коэффициент сх обращается 
в нуль. Поперечное обтекание цилиндрической поверхности с вы-
пуклой стороны происходит при α = –90°, конической при α = –60°,  
а тороидальной при α = –120°, поэтому, учитывая влияние коничес- 
кой и тороидальной поверхностей, максимальное значение величина 
су (рис. 5, б) принимает при α = 90° [13, 14].  
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Рис. 4. Распределение скорости при α = –30º (а),  
α = –90º (б), α = 120º (в), α = 150º (г) 
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Рис. 5. Зависимости коэффициентов сx, сy, ц.мzm  и К от угла атаки при круговом 

обтекании створки: 
 — расчет в OpenFoam;  — расчет в SolidWorks;  — сy [15] 
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При обтекании со стороны вогнутой поверхности (α > 0) створка 
становится «плохообтекаемым телом», на подветренной стороне об-
разуется застойная зона (см. рис. 4, в). 

Давление на внутренней поверхности створки повышенное и 
остается примерно постоянным при 50° < α < 150°, поэтому коэффи-
циенты су и 

ц.мzm  изменяются мало, к тому же эти величины по мо-
дулю больше, чем при обтекании со стороны выпуклой поверхности. 
На рис. 5, б представлены результаты, полученные для плоской пла-
стины схожего удлинения (су [15]), видно, что на малых углах атаки 
(α = 0…25°) характеристики практически совпадают, так как при этих α 
влияние конической и тороидальной частей незначительно. 

Коэффициент момента тангажа 
ц.мzm  (рис. 5, в) обращается  

в нуль при α ≈ –10° и α ≈ –140°, причем последний угол соответству-

ет положению устойчивого равновесия 0 ,zdm
d

 < α 
 значение качества 

уа

ха

c
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c
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 при этом относительно невелико: К ≈ 0,95 (рис. 5, г). 

Графики зависимостей (см. рис. 5), полученные в результате рас-
четов в двух пакетах программ, совпадают, наибольшее расхождение 
наблюдается для структур течения с развитой отрывной областью во 
внутренней полости оболочки (α = 30…150°), что может быть связа-
но с различиями в алгоритмах расчета в программных комплексах 
OpenFoam и SolidWorks. 

Заключение. Таким образом, проведен численный расчет АДХ 
створки обтекателя в дозвуковом несжимаемом потоке в диапазоне 
углов атаки α = 0…360°, и проанализировано изменение АДХ в зави-
симости от структуры обтекания. При обтекании с выпуклой стороны 
форма оболочки близка к цилиндрической, а при обращении к набе-
гающему потоку вогнутой стороной оболочка становится «плохооб-
текаемым» телом, схожим по своим характеристикам с плоской плас- 
тиной. При обтекании моделей во всем диапазоне углов атаки на 
подветренной стороне наблюдается вихревое течение. Полученные 
АДХ могут использоваться при расчете траекторий падения створок 
головных обтекателей, а также анализе зон их падения. 
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Aerodynamic characteristics of detachable fairing shells  
in a subsonic incompressible flow 
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Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
The purpose of the work was to mathematically simulate the flow around the fairing shell 
of the launch vehicle at a low subsonic free-stream velocity in the α = 0...360° angle-of-
attack range. The calculations were performed using the SolidWorks Flow Simulation 
software package and the open source OpenFoam package based on the use of numerical 
methods for simulating the motion of liquid and gas. Within the research, we obtained the 
flow patterns and the aerodynamic coefficients of the longitudinal and normal forces, the 
pitch moment, and calculated the aerodynamic quality of the shell. Furthermore, we de-
termined the positions of the stable equilibrium of the model and revealed the features of 
the flowing around the shell of the combined form at flow from the convex and concave 
sides. Next, we analyzed the leeward lift-off zones and the zones with increased pressure 
on the windward surface during flow from the concave side. Finally, we compared the 
obtained characteristics with the experimental data of TsAGI.  
 
Keywords: aerodynamic characteristics, OpenFoam, SolidWorks, numerical simulation, 
fairing shell 
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