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В настоящее время одна из актуальных задач космонавтики — сужение районов 
падения отделяемых частей ракет-носителей с целью обеспечения отчуждения 
таких земель. Для того чтобы более точно прогнозировать расположение райо-
нов падения, в математическую модель полета отделяемых частей нужно вво-
дить их аэродинамические характеристики, учитывающие вращение таких эле-
ментов. Для получения этих характеристик необходимо разработать специальную 
экспериментальную базу, на которой можно было бы проводить испытания с вра-
щающимися моделями. Поэтому была создана установка, позволяющая определять 
аэродинамические нагрузки на модель, вращающуюся в плоскости угла атаки в набе-
гающем потоке. На этой установке были проведены отладочные эксперименты 
с цилиндрической моделью, имеющей полусферическое головное затупление, и полу-
чены зависимости лобового сопротивления от угла атаки модели при ее вращении 
с угловыми скоростями 5 и 10 град/с. Аналогичные зависимости были также полу-
чены путем численного моделирования поставленных экспериментов в программном 
комплексе вычислительной газовой динамики FlowVision. Сравнение расчетных и 
экспериментальных данных показало, что созданная установка дает достоверные 
результаты и ее можно использовать при дальнейших параметрических исследова-
ниях аэродинамики вращающихся моделей. 
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Введение. Для выведения на орбиту любых космических аппара-

тов (КА) используются ракеты-носители (РН), в состав которых  
входят отделяемые части (ОЧ). Эти элементы конструкции, напри-
мер, ступени или створки головных обтекателей, отбрасываются от 
ракеты после выполнения своей функции. Большая их часть после 
отделения совершает неуправляемый спуск в атмосфере, в ходе кото-
рого они могут не разрушиться и упасть на землю. При падении ОЧ 
возможно нанесение ущерба экологии, так как существует риск воз-
никновения пожаров и загрязнения окружающей среды токсичными 
веществами, а также нельзя исключать вероятность разрушения 
наземной хозяйственной инфраструктуры и создания угрозы жизни 
населения. Так, при запуске станции «Луна-25» с космодрома Во-
сточный 11 августа 2023 года в Хабаровском крае из-за риска паде-
ния ОЧ РН пришлось эвакуировать поселок Шахтинский [1]. Суще-
ствуют исследования, свидетельствующие о том, что население 
районов, соседствующих с районами падения ОЧ, в большей степени 
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подвержено ряду заболеваний, чем население аналогичных по клима-
тогеографическим условиям районов, расположенных вдали от мест 
падения ОЧ [2].  

Помимо этого, проблема сужения районов падения ОЧ может но-
сить политический характер. Так, исследователи из нескольких инсти-
тутов Казахстана, на территории которого находится российский кос-
модром Байконур, относят последствия ракетно-космической деятель-
ности, в том числе наличие районов падения ОЧ, к числу главных 
экологических проблем своей страны [3]. Районы падения на терри-
тории Казахстана, расположенные в четырех областях страны, зани-
мают общую площадь примерно 9,6 млн га. Вследствие влияния всех 
этих факторов одной из актуальных задач космонавтики в России яв-
ляется как можно более точное определение районов падения ОЧ 
с целью обеспечить их отчуждение [4]. 

Характеристики эллипса рассеивания первых ступеней современ-
ных РН по дальности составляют не менее ±20 км, по направлению — 
±10 км [5]. Кроме того, фактически для ОЧ всех видов существуют 
систематические отклонения реальных точек падения от точек при-
целивания. Они могут достигать 14 км для боковых блоков РН «Со-
юз-ФГ» [6]. Следовательно, чтобы повысить точность прогнозирова-
ния районов падения, нужно вводить в рассмотрение факторы, 
не учитываемые в данное время в баллистических расчетах.  

Один из таких факторов — реальные аэродинамические характе-
ристики (АДХ) ОЧ, учитывающие их вращение. Вследствие особен-
ностей механизмов отделения боковых блоков РН семейства «Союз» 
или головных обтекателей эти элементы после отделения закручива-
ются в плоскости угла атаки, что подтверждается видеоматериалами 
Госкорпорации «Роскосмос» [7]. Понимание того, как вращение  
элемента конструкции РН по углу атаки изменяет структуру его об-
текания, а также умение находить при этом реальные АДХ поможет 
точнее прогнозировать расположение и определять размеры районов 
падения ОЧ. 

Исследованию влияния вращения на обтекание тел посвящены 
работы [8, 9]. Так, в [8] представлены результаты эксперимента по 
определению аэродинамических нагрузок на осесимметричную мо-
дель, вращающуюся в набегающем потоке по углу атаки от 0 до 90° 
с постоянной угловой скоростью. Было определено, что при враще-
нии модели ее коэффициенты нормальной силы и момента тангажа 
возрастают и превышают собственные значения, полученные при 
статическом обтекании на тех же углах атаки.  

Влияние вращения на структуры обтекания осесимметричной 
модели исследовано в [9], где были приведены результаты, свиде-
тельствующие о том, что в зависимости от направления вращения по 
углу атаки в сторону его увеличения или уменьшения структуры 
вихрей за обтекаемым телом трансформируются по-разному. При 
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вращении модели вокруг оси, закрепленной в хвостовой части, в сто-
рону увеличения угла атаки вихри прижимаются ближе к модели, 
чем при статическом обтекании. При вращении в обратную сторону 
вихревая пелена, наоборот, расширяется. Переход между структура-
ми обтекания — безотрывной, отрывной структурированной и не-
структурированной — при вращении в сторону увеличения угла ата-
ки происходит на меньших углах, чем в противоположном случае.  

Эти исследования предоставляют базовую информацию о влия-
нии вращения по углу атаки на аэродинамику осесимметричных тел. 
Однако они не содержат описания и объяснения связи между изме-
нением АДХ и структур обтекания, а также результатов анализа вли-
яния таких параметров, как скорость вращения, скорость набегающе-
го потока, положение оси вращения и геометрии моделей. Таким 
образом, целью данной работы является создание и апробация мето-
дики комплексного изучения аэродинамики вращающихся моделей, 
которая пригодна для проведения как весовых, так и визуализацион-
ных параметрических исследований. 

Методы исследования. В рамках данной работы были примене-
ны два метода исследования — экспериментальный и расчетный. Для 
проведения экспериментов по представленной теме необходимо 
иметь специальную экспериментальную базу, которая дает возмож-
ность реализовывать вращение моделей в набегающем потоке и па-
раллельно измерять аэродинамические силы, действующие на эти 
модели. Численные исследования нужно проводить в программных 
пакетах, которые позволяют моделировать нестационарное обтекание 
движущихся объектов и содержат алгоритмы для постоянного пере-
строения расчетной сетки в ходе расчета. 

Эксперименты проведены в МГТУ им. Н.Э. Баумана с дозвуковой 
аэродинамической трубе (АДТ) Т-500, которая имеет замкнутый кон-
тур и открытую рабочую часть размерами 500 × 500 × 1000 мм (рис. 1).  

 

Рис. 1. Схема аэродинамической трубы Т-500 
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Воздух в ней приводится в движение вентилятором, вращаемым дви-
гателем. Скорость потока воздуха может достигать 55 м/с. Благодаря 
использованию спрямляющей решетки в форкамере и поворотных 
лопаток обеспечивается низкая степень турбулизации потока 
(0,15…0,17 %) в рабочей части АДТ [10]. 

Для того чтобы осуществить вращение моделей в рабочей части 
АДТ, создано специальное поддерживающее устройство (рис. 2), 
представляющее собой несущую раму 2 размерами 800 × 450 мм, ко-
торая состоит из полых металлических трубок диаметром 25 мм. 
В раме зафиксирован вращающийся вал 5 диаметром 6 мм, с одной 
стороны закрепленный в подшипнике 7, с другой — муфтой 4 соеди-
ненный с выходным валом шагового двигателя 3. Исследуемая модель 
закреплялась на валу и вращалась вместе с ним согласно закону, за-
данному двигателем, который управлялся с помощью скриптов, напи-
санных на языке программирования Arduino C, посредством платы Ar-
duino Uno и драйвера шагового двигателя A4988. Несущая рама 2 
крепилась кронштейном 1 к державке с тензометрическими весами. 
 

 

Рис. 2. Схема поддерживающего устройства: 
1 — кронштейн для крепления к державке с тензометрическими весами; 2 — несу-
щая  рама;  3 — шаговый  двигатель  Nema 17 17HS8401; 4 — муфта;  5 — вал; 6 —  

исследуемая модель; 7 — подшипник 
 
В процессе эксперимента в рабочей части АДТ находились только 

исследуемая модель и тонкий вал, на котором она вращалась (рис. 3). 
Рама 2 (см. рис. 2), размеры которой превышают размеры рабочей 
части аэродинамической трубы, а также тензодержавка и устройство 
для ее закрепления были вынесены за пределы потока. Таким обра-
зом, созданная экспериментальная установка позволила определить 
аэродинамические силы, действующие на модель при ее вращении 
в набегающем потоке. 

Численные исследования были проведены в отечественном про-
граммном комплексе вычислительной газодинамики FlowVision [11]. 
В нем методом конечных объемов решаются осредненные по Рей-
нольдсу уравнения Навье — Стокса с использованием модели турбу-
лентности. FlowVision обладает полным функционалом, необходимым  
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Рис. 3. Общий вид устройства для проведения экспериментов 
 
для решения задач нестационарного обтекания движущихся объек-
тов. Это технологии подвижных тел и адаптивных, перестраиваю-
щихся в процессе расчета, сеток. 

Результаты экспериментальных исследований. С использовани-
ем описанной выше установки проведен ряд отладочных эксперимен-
тов. Исследуемая модель, представляющая собой цилиндр длиной 
200 мм и диаметром 40 мм с полусферическим затуплением (рис. 4), 
была напечатана на 3D-принтере из пластика ABS и обработана ди-
хлорметаном для повышения гладкости поверхности. Ось вращения 
модели находилась на расстоянии 100 мм от ее носка. 

 

Рис. 4. Чертеж исследуемой модели 
 
Эксперимент проводился при скорости потока v = 10 м/с и угло-

вых скоростях вращения модели ω, равных 5 и 10 град/с. Частота 
опроса тензометрических весов в ходе испытаний составляла 100 Гц. 
Сигнал с тензовесов передавался цифровой системе сбора данных 
MGCPlus, а затем экспериментальные данные обрабатывались на 
персональном компьютере. 
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Полученные с тензовесов зависимости силы лобового сопротивле-
ния от угла атаки при разных угловых скоростях вращения модели 
представлены на рис. 5, а. На рисунке видно, что нагрузки при угловых 
скоростях 5 град/с и 10 град/с практически совпадают. Это ожидае-
мый результат, поскольку тангенциальная составляющая скорости от 
вращения модели мала по сравнению со скоростью набегающего по-
тока при обоих значениях угловой скорости. Таким образом, враще-
ние незначительно влияет на параметры потока вблизи модели.  

Зависимости силы лобового сопротивления, полученные в ходе не-
скольких последовательных оборотов модели, приведены на рис. 5, б. 
Эти графики перекрывают друг друга, что свидетельствует о повто-
ряемости полученных результатов и повышает их надежность.  

Представленные зависимости обработаны с помощью метода 
скользящего  среднего  с окном  осреднения  в 30 точек. В результате 

 

 

Рис. 5. Зависимость силы лобового сопротивления Ха от угла атаки , град, 
для различных  угловых  скоростей вращения  модели (а) и для нескольких 

оборотов модели (б) 
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получены более гладкие зависимости (рис. 6), очищенные от шумов. 
Далее для проверки результатов эксперимента было решено получить 
аналогичные зависимости путем численного моделирования. 

 

Рис. 6. Зависимость силы лобового сопротивления от угла атаки α, град,  
после обработки методом скользящего среднего 

 
Результаты расчетных исследований. Задача рассматривалась 

во FlowVision в симметричной постановке. В расчетной области нахо-
дились половина модели и половина вала, на котором она расположена 
(рис. 7, а). Математическую модель  задачи составляли  осредненные по  

 

Рис. 7. Расчетная область (а) и расчетная сетка в сегментации (б)  
при постановке задачи во FlowVision 
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Рейнольдсу уравнения Навье — Стокса и два уравнения модели тур-
булентности k — ε FlowVision. Моделирование проводилось в высо-
корейнольдсовой постановке с применением пристеночных функций. 
Среднее значение параметра у+ по поверхности модели было прибли-
зительно равно 50. Шаг по времени определялся числом Куранта — 
Фридрихса — Леви, равным 10. 

В расчетах использовалась сетка, сгущающаяся вблизи модели 
(рис. 7, б). На поверхности модели она измельчалась путем разбиения 
ячеек пополам в каждом направлении до размера ячейки в 2,5 мм. 
Всего сетка содержала порядка 600 тыс. ячеек. 

Для сравнения на рис. 8 приведены результаты моделирования  
и эксперимента. Видно, что наибольшее расхождение между данными, 
полученными в эксперименте и определенными расчетом, составляет 
около 30 %. Однако характер полученных зависимостей схож, макси-
мальное расхождение результатов проявляется при  = 180°, когда мо-
дель повернута к набегающему потоку торцом, т. е. является плохо 
обтекаемым телом. Таким образом, сравнение результатов, получен-
ных моделированием и экспериментальным путем, позволило сде-
лать вывод о том, что созданная экспериментальная установка дает 
достоверные результаты. 

 

Рис. 8. Экспериментальные и расчетные зависимости силы  
лобового сопротивления от угла атаки α, град 

 
Заключение. В рамках представленной исследовательской работы 

было создано специальное поддерживающее устройство, которое 
предоставило возможность проводить эксперименты в аэродинамиче-
ской трубе с вращающимися моделями. На этой установке были прове-
дены отладочные эксперименты. Сравнение их результатов с данными, 
полученными путем численного моделирования, свидетельствует 
о том, что созданная установка обеспечивает получение достоверных 
результатов. Следовательно, это позволяет сделать вывод о том, что ее 
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можно будет использовать и при дальнейших параметрических ис-
следованиях с другими моделями, параметрами вращения и набега-
ющего потока. 
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Experimental study of an aircraft model rotating  
in the angle of attack plane at the subsonic flow 

© V.T. Kalugin, D.K. Nazarova, V.P. Petukh 

Bauman Moscow State Technical University,  
Moscow, 105005, Russian Federation 

 
As of today, one of the urgent tasks in cosmonautics lies is narrowing impact areas of the 
launch vehicle detachable parts to ensure their alienation. In order to more accurately 
predict the impact areas position, the detachable parts aerodynamic characteristics 
should be included in their flight mathematical model taking into account rotation of 
such parts. To obtain these characteristics, it is required to develop a special experi-
mental base making it possible to test the rotating models. Therefore, a setup was created 
allowing determination of the aerodynamic loads on a model rotating in the angle of at-
tack plane in the oncoming flow. This setup was used to conduct debugging experiments 
on a cylindrical model with the head bluntness. Dependences of drag on the model’s an-
gle of attack were obtained with its rotation at the angular velocities of 5 and 10 deg/s. 
Similar dependencies were also obtained by numerical simulation of the experiments per-
formed in the FlowVision computational gas dynamics software package. Calculated and 
experimental data were compared demonstrating that the created setup provided reliable 
results; it could be introduced in further parametric study of the rotating model aerody-
namics. 
 
Keywords: rotating body aerodynamics, unsteady aerodynamics, experimental aerody-
namics, wind tunnel 
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