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Аннотация 

В настоящей работе приводятся результаты моделирования движения прямо-

угольных жестких пластин в набегающем потоке с помощью методов вычислитель-

ной гидродинамики на перекрывающихся сетках [1], реализованных в программном 

продукте ЛОГОС, разработки ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ». Моделирование проводит-

ся с целью валидации возможностей ПП ЛОГОС путем сравнения расчетных траек-

торий движения пластин и известных результатов расчетного и экспериментального 

исследования. В трех исследованиях из четырех получено удовлетворительное сов-

падение результатов, для неудовлетворительного случая дан анализ причин откло-

нения. 
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Введение 

Настоящая работа проводилась с целью валидации пакета ЛОГОС при моде-

лировании движения твердых тел под воздействием набегающего потока. Валидаци-

ей численных методов является демонстрация требуемого уровня точности резуль-

татов расчета по сравнению с известным достоверным решением [2 - 4]. 

При проектировании летательных аппаратов, необходимо определять характер 

движения отделяемых элементов от основной конструкции в случаях: 

1) Обеспечение безопасности отделения грузов от носителя, а также опре-

деление особенностей траектории движения грузов после отделения; 

2) Определение траектории движения ледяных осколков, возникающих от 

намерзания на поверхности планера ледяной кромки. 

В настоящей работе анализируются результаты экспериментального исследо-

вания движения прямоугольных пластин в набегающем потоке [5]. Указанное ис-

следование проводилось с целью определения траектории движения осколков льда, 

которые нарастают на поверхности аэродинамических профилей, в случае отказа 

или отсутствия противообледенительной системы [6 - 8]. Проведение подобных ис-

следований в случае реального летательного аппарата регламентируется требова-

ниями [9, 10], для сертификации о защищенности от случаев попадания осколков 

льда в важные элементы конструкции самолета: воздухозаборник, органы управле-

ния, крыло. В работе [5] сравнивались результаты экспериментального исследова-



ния и расчетной методики Монте-Карло. Эта методика предполагает, что движу-

щееся тело не вносит возмущения в аэродинамический поток [11-12]. Следователь-

но, можно определить его траекторию движения, если рассчитать распределение га-

зодинамических величин в потоке а также определить его аэродинамические харак-

теристики. 

В ходе эксперимента [5] было установлено, что положение пластин сразу по-

сле схода с державок может незначительно отличаться от начальных углов установ-

ки из-за неравномерности раскрытия державок. Поэтому в решение по методике 

Монте-Карло была встроена выборка начальных положений пластины в диапазоне 

~2° по углам тангажа, крена и рысканья. Перебором начальных положений пластины 

достигалась точность расчета траектории. 

Представленные в [5] расчетные и экспериментальные данные позволяют ис-

пользовать их для валидации решателя ЛОГОС. Также возможно сделать вывод о 

преимуществах и недостатках каждого расчетного метода. 

Постановка задачи 

Ставится задача моделирования свободного движения в потоке квадратных и 

прямоугольных пластин (см. рис.1). Информация о начальных параметрах пластин 

занесена в таблицу 1. Цель моделирования настоящей работы - определить траекто-

рию движения центра масс пластины. 

Результаты расчётов сравниваются с траекториями центра масс, которые по-

лучены как экспериментально в аэродинамической трубе, так и с помощью расчета 

по методике Монте-Карло [5]. Результат моделирования считается достаточно точ-



ным, если полученная траектория отличается от экспериментальной не более чем на 

5 %. Такой подход обычно используется в инженерной практике для расчетов траек-

тории отделения грузов. 

   

Рисунок 1 - Общий вид исследуемых тел [5] 
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Таблица 1 - Геометрические и физические особенности исследуемых моделей 

Название 
Квадратная пластина 152,4 мм 

                

Прямоугольная пластина 

                    

Вид стенда 

    
Угол атаки                      
Угол рыска-

нья 
                     

Вес, кг 0,21772 0,43091 

Инерционная 

матрица 
 
           

           

           

   
           

           

           

  

Также присутствует геометрические модели державок  с зазором  152,4 мм  и с 

зазором в 304,8 мм (рис. 2). 

                      

Рисунок 2 - Геометрические модели державок для деталей с шириной 152,4 мм  

(слева) и 304,8 мм (справа) 

Параметры набегающего потока представлены в таблице 2. 

  

X 

X 
X 

Y 

X 

Y 

X 

Y 

Y 

X 

Z 

Y 

X 

Z 

Направление 

потока 
Направление 

потока 

Y 



Таблица 2 - Параметры потока 

Скорость 

       

Статическая 

температура 

      

Статическое 

давление 

       

71,5 29,7 97216 

Описание решения задачи 

Для решения каждой задачи построены расчетные области, типовой вариант 

которых показан на рис. 3.  

 

Рисунок 3 - Расчетная область:  

1 - Вид слева на расчетную область; 2 - Вид спереди (против потока); 3 - Изо-

метрическая проекция. 

Для каждой расчетной модели строится своя дискретная неструктурированная 

гексагональная сеточная модель с призматическим слоем по следующему принципу: 

сгущение сеточной модели проводится по траектории движения эксперимента с ли-

Y 

X 

Y 

Y 

Z 

Z 

Y 

Z X 

Направление 

потока 

Направление 

потока 

1 
1

  Направление 
потока 

1 

1 
3

  Направление 
потока 

2

  Направление 
потока 



нейным постоянным расширением области сгущения так, как показано на рис. 4. 

Средний размер сеточной модели порядка 7 млн. яч. 

 Такой подход экономит расчетные ресурсы, и позволяет решить задачу в ко-

роткие сроки, при этом сохраняет хорошее качество сетки на всей траектории дви-

жения пластины.  

Для моделирования движения тела использовались возможности решателя пе-

рекрывающихся сеток - наиболее быстрый и устойчивый метод моделирования со-

вместного движения Эйлеровых сеток [1,13]. 

 

Рисунок 4 - Сеточная модель, сгущение по траектории эксперимента 
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- Одинаковый размер ячеек сетки в области интерфейса. 

 

Рисунок 5 - Увеличена сеточная модель в области интерфейса 

 

Рисунок 6 - Сеточная модель на державках 
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мы расщепления конвективных потоков AUSMPW на втором порядке аппроксима-

ции. Расчеты проводились в вычислительном центре коллективного пользования 

Y 

X 

Z 

Y 

X 



(ВЦКП) ФГУП «РФЯЦ ВНИИЭФ». Каждая задача считалась в среднем 5 часов, с 

декомпозицией на 240 вычислительных ядер. 

Результаты 

Расчет движения квадратной пластины  

На рисунке 7 приведены распределения поля числа Маха при обтекании сво-

бодно движущейся квадратной пластины в разные моменты времени. Пластина из-

начально находилась в положении     ;     .  

 

Рисунок 7 - Распределение поля числа Маха: слева – начальный момент времени; 

справа момент времени        . 

На рисунке 8 приведено сравнения траектории движения пластины, получен-

ной в результате расчета и эксперимента. Заметно, хорошее совпадение результатов 

решения. 



 

Рисунок 8 - Сравнение траекторий движения пластин для эксперимента и расчета 

Для движения квадратной пластины из положения            , распределение 

полей числа Маха показано на рис. 9. 

 

Рисунок 9 - Распределение поля числа Маха: слева – начальный момент вре-

мени, справа – момент времени           
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На рисунке 10 приведено сравнения траектории движения пластины, получен-

ной в результате расчета и эксперимента.  

 

Рисунок 10 - Сравнение траекторий движения пластин для эксперимента и расчета 
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Во-вторых, возможно на обтекание пластины оказывает большое влияние раз-

мер пограничного слоя, который возникает вследствие торможения газа стенками 

воздушной трубы. Оценить такое влияние можно, только зная геометрические пара-

метры трубы и поставить расчетную модель так, как это было сделано в работе [5] 

(см. рис. 11).Однако необходимые данные в указанной работе не приведены. 

 

Рисунок 11 - Структура расчетной области, использовавшейся для расчетов в 

[5] 

  



Расчет движения прямоугольной пластины 

На рисунке 12 приведены распределения поля числа Маха при обтекании сво-

бодно движущейся прямоугольной пластины в разные моменты времени. Пластина 

изначально находилась в положении     ;     .  

 

Рисунок 12 - Распределение поля числа Маха: слева – начальный момент вре-

мени; справа момент времени        . 

На рисунке 13 приведено сравнения траектории движения пластины, получен-

ной в результате расчета и эксперимента. Заметно хорошее совпадение результатов 

решения с использованием пакета ЛОГОС и эксперимента, в отличие от вычисли-

тельной методики, приведенной в [5].  



 

Рисунок 13 - Сравнение траекторий движения пластин для эксперимента и расчет 

Для расчета движения прямоугольной пластины из положения     ;     , 

рисунок 14 отображает распределение числа Маха. 

 

Рисунок 14 - Распределение поля числа Маха: слева – начальный момент вре-

мени, справа –  момент времени        . 
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Для этого расчета также достигнуто хорошее совпадение результатов модели-

рования на ЛОГОС и эксперимента, что отображает рисунок. Расчет по методике 

Монте-Карло  не способен показать достаточную точность определения траектории. 

В расчеты по этой методике были включены случай с начальным положением пла-

стины     , что выразилось в улучшении результатов расчета. Однако даже в этом 

случае полученная траектория не удовлетворяет принятым критериям точности. 

 

Рисунок 15 - Сравнение траекторий движения пластин для эксперимента и расчета 
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Выводы 

В трех расчетах из четырех, получено достаточное совпадение траекторий 

движения пластины по сравнению с экспериментом. 

Методика расчета на программах вычислительной гидродинамики с разре-

шением взаимного движения Эйлеровых сеток значительно выигрывает в точности 

перед описанной в [5] методикой расчета траектории по методу Монте-Карло. Точ-

ность совпадения результатов расчета по методу Монте-Карло с эксперименталь-

ными данными образована подбором параметров положения пластины и проведени-

ем большого количества расчетов, с целью нахождения траектории максимально 

близкой  к экспериментальной. При этом разброс в конечных положениях пластины 

может доходить до 1,8 - 2 метров. Максимальное отклонение от экспериментальной 

траектории, при решении на программном продукте ЛОГОС, зафиксировано в рас-

чете с квадратной пластиной, изначально расположенной вертикально. Это откло-

нение равно 0,15 м. 

В расчете с вертикальной квадратной пластиной можно улучшить точность, 

используя DES моделирование вихревых структур, а также моделируя тракт аэроди-

намической трубы. 

Можно заключить о целесообразности применения базового программного 

обеспечения ЛОГОС - Аэрогидромеханика для расчетов движения тела под воздей-

ствием обтекающего дозвукового потока без возникновения отрывных течений. 
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