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Исследуется возможность использования генераторов микровихрей для повышения
устойчивости полета и точности попадания в цель снарядаM549 путем перераспределе-
ния вихрей на его поверхности. Генератор микровихрей располагался перед обечайкой
снаряда, а структура течения вблизи снаряда моделировалась с использованием мето-
да отсоединенных вихрей. В результате численного моделирования установлено, что
с помощью генератора микровихрей можно предотвратить сход вихрей с поверхности
снаряда и тем самым устранить вибрацию, вызываемую аэродинамическими силами.
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Введение. Технология управления струями широко используется в самолетострое-
нии. В последнее время эта технология применяется также для ориентирования в про-
странстве космических кораблей и боевых снарядов [1]. Для управления полетом ракет
с вертикальным взлетом используются боковые струи [2]. При наличии боковой струи с
малым углом отклонения дальность полета снаряда может быть увеличена [3]. Управ-
ление струями позволяет уменьшить шум, создаваемый потоком, путем предотвращения
схода вихрей [4, 5].

В работе [6] методом крупных вихрей исследовались поле течения, создаваемое бо-
ковой струей, и распределение давления по поверхности снаряда. В работе [7] проведено
моделирование внешнего потока, взаимодействующего с боковой струей, в случае оперен-
ного снаряда. В [8] исследована инжектируемая струя, управляющая силами и моментами,
действующими на тело с криволинейной поверхностью. В работе [9] выполнено моделиро-
вание взаимодействия боковой струи с внешним потоком при различных углах атаки.
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Рис. 1. Модель снаряда [8]

В настоящее время проводятся исследования способов разделения высоко- и низкоско-
ростных потоков с использованием генераторов вихрей [10]. Из результатов исследований
следует, что с помощью генератора вихрей можно препятствовать отрыву пограничного
слоя при сверхзвуковом обтекании [11]. Для того чтобы предотвратить отрыв погранично-
го слоя и увеличить устойчивость полета вращающегося снаряда, предложено помещать
генератор микровихрей перед обечайкой снаряда [12, 13].

В данной работе с использованием метода отсоединенных вихрей (метода DES) прово-
дится численное моделирование поля течения вблизи снаряда как при наличии генератора

микровихрей, так и в его отсутствие и изучается механизм предотвращения отрыва потока
с помощью генератора микровихрей.

1. Метод исследования. Для моделирования поля течения использовались коммер-
ческий код FLUENT V16.0 и метод отсоединенных вихрей (метод DES). Система диффе-
ренциальных уравнений решалась методом конечных объемов. Для аппроксимации конвек-
тивных членов применялся метод расщепления вверх по потоку второго порядка, вязкие
члены аппроксимировались центральными разностями.

При использовании (k–ε)-модели уравнения метода DES имеют вид
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где µt = ρCµk1/2l; C1 = max [0,43, η/(η + 5)]; η = Sk/ε; S =
√

2SijSij ; l =

min (lk−ε, CDES∆max); lk−ε = k3/2/ε — масштабный параметр в (k−ε)-модели турбулент-
ности; CDES = 0,61; ∆max — максимальный размер сетки в направлениях x, y, z.

В качестве стандартного снаряда (СС) был выбран снаряд M549 (рис. 1). На этом
снаряде перед цилиндрической частью размещался генератор струй, формирующий мик-
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Рис. 2. Расчетная сетка:
а — центральная часть снаряда, б — область обтекания

ровихри. Диаметр выходных отверстий составлял 10 мм. Данный снаряд представлял
собой модель снаряда с генератором струй, создающим микровихри (СГСМВ).

На рис. 2 приведена используемая в расчетах сетка. Расчетная область включает
внешнюю фиксированную область и внутреннюю область вращения, через общую грани-
цу которых происходит обмен данными. На основе результатов тестовых расчетов было
выбрано общее число узлов сетки, приближенно равное 25 ·106. Число узлов в направлении
вдоль модели (снаряда) равно Nl = 308, в окружном направлении Nc = 120, в радиальном
направлении Nr = 69.

Предполагается, что поверхность снаряда и граница внутренней области являются
движущимися стенками (вращающимися вместе с внутренней областью), границы внеш-
ней области — стенками, на которых отсутствует проскальзывание. Внутренняя область
движется вместе с вращающимся снарядом. Предполагается, что число Маха набегающе-
го потока равно M = 2,05. Поэтому в качестве начальных условий принимаются значения
P0 = 1,014 · 105 Па, T0 = 278 K. Давление в струе равно Pj = 2,08 · 105 Па, температура
струи Tj = 278 K, число Маха M = 1,5, угол между струей и осью снаряда θj = 60◦, ско-
рость вращения снаряда Ω = 1112 рад/с, вращение происходит против часовой стрелки,
если смотреть со стороны основания снаряда.

2. Результаты исследования и их обсуждение. На рис. 3 приведены эксперимен-
тальные и полученные в результате численного моделирования зависимости коэффициен-
тов силы Магнуса Cz и момента силы Магнуса Cmy от угла атаки потока α для снаряда
тангенциально-оживальной формы при M = 3 [14]. Видно, что результаты численного

расчета, полученные с использованием предлагаемой модели, лучше согласуются с экс-
периментальными данными, чем результаты, полученные ранее. Это свидетельствует о
достоверности результатов численного моделирования, полученных в данной работе.

2.1. Принцип работы генератора микровихрей. Принцип работы генераторов мик-
ровихрей такой же, как у пассивных генераторов вихрей (микролопасти, микропанели),
формирующих на поверхности снаряда пары сильных вихрей [16]. Такого рода вихревые
структуры обеспечивают обмен энергией между главным потоком и пограничным слоем,
в результате чего возникает градиент давления, препятствующий срыву потока с поверх-
ности снаряда.

На рис. 4 показана изоповерхность второго инварианта градиента вектора скорости λ2

при обтекании пластины сверхзвуковым потоком. Следы вихревых трубок в основном со-
стоят из следующих четырех элементов: подковообразной вихревой трубки, отходящей от
бочкообразной ударной волны в направлении вниз по потоку; вихревой трубки, располо-
женной над бочкообразной ударной волной; сдвиговой вихревой трубки, расположенной
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Рис. 3. Зависимости коэффициентов силы Магнуса (а) и момента силы Магну-
са (б) от угла атаки [14, 15]:
1 — результаты численного моделирования в данной работе, 2 — экспериментальные

данные [14], 3 — результаты численного моделирования в [14]
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Рис. 4. Изоповерхность второго инварианта градиента вектора скорости λ2 при

обтекании пластины сверхзвуковым потоком

вблизи струйного отверстия; продольной вихревой трубки, расположенной в центре на
большом расстоянии от отверстия, из которого истекает струя. Сдвиговая и подковооб-
разная вихревые трубки переплетаются и взаимодействуют, в результате чего вихревая
структура становится более сложной.

На рис. 5 приведены линии тока в поперечном сечении x/D = 3,55, формируемые
генератором микровихрей. Как отмечено выше, основные пары вихрей, создаваемые гене-
ратором микровихрей, располагаются на поверхности вращающегося снаряда, в резуль-
тате чего происходит обмен энергией между высокоэнергетической и низкоэнергетической

жидкостями, что в свою очередь препятствует отделению потока от поверхности снаря-
да. Поскольку скорость потока достигает 100 м/с и при этом между пограничным слоем
и потоком вне его происходит обмен большим количеством энергии, можно утверждать,
что струи генератора микровихрей эффективно препятствуют отделению потока от по-
верхности вращающегося снаряда.
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Рис. 5. Линии тока в поперечном сечении x/D = 3,55, формируемые генерато-
ром микровихрей

На рис. 6 показано распределение давления по поверхности СГСМВ при M = 2,05,
Ω = 1112 рад/с, α = 4◦. При значении угла атаки α = 4◦ угол между ударной вол-
ной, сформированной струями генератора, и осью снаряда несимметричен (см. рис. 6). На
подветренной поверхности этот угол больше, чем на наветренной. На наветренной поверх-
ности генератор микровихрей создает существенно большее давление, площадь контакта
струи с этой поверхностью снаряда больше. Таким образом, при наличии генератора мик-
ровихрей увеличивается подъемная сила снаряда.

2.2. Влияние наличия генератора микровихрей на аэродинамические коэффициенты.
На рис. 7 представлены зависимости аэродинамических коэффициентов от времени при

наличии генератора микровихрей и в его отсутствие. При наличии генератора микрових-
рей коэффициент лобового сопротивления Cx в основном остается неизменным, а коэффи-
циент подъемной силы Cy значительно увеличивается. Заметим, что при наличии гене-
ратора микровихрей зависимость коэффициента подъемной силы от времени становится

более плавной, вследствие чего увеличиваются дальность и устойчивость полета снаряда.
Коэффициент силы Магнуса Cz увеличивается, что может привести к боковому откло-
нению снаряда, но его влияние незначительно по сравнению с влиянием коэффициента

подъемной силы, поэтому им можно пренебречь. Как правило, колебания коэффициентов
в основном обусловлены отделением вихрей. При наличии генератора микровихрей полет
снаряда становится устойчивым.

На рис. 8 приведены зависимости аэродинамических коэффициентов моментов от вре-
мени при наличии генератора микровихрей и в его отсутствие. При наличии генератора
микровихрей коэффициент момента силы Магнуса уменьшается. Кривая зависимости ко-
эффициента опрокидывающего момента Cmz от времени становится плавной, при этом
момент уменьшается. Поэтому наличие генератора микровихрей предотвращает опроки-
дывание снаряда. Из зависимостей, приведенных на рис. 7, 8, следует, что при наличии
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Рис. 7. Зависимости аэродинамических коэффициентов Cx (1, 2), Cy (3, 4)
и Cz (5, 6) от времени при наличии генератора микровихрей и в его отсут-
ствие при M = 2,05, α = 4◦, Ω = 1112 рад/с:
1, 3, 5 — СС, 2, 4, 6 — СГСМВ
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Рис. 8. Зависимости аэродинамических коэффициентов моментов Cmx (1, 2),
Cmy (3, 4) и Cmz (5, 6) от времени при наличии генератора вихрей и в его
отсутствие при M = 2,05, α = 4◦, Ω = 1112 рад/с:
1, 3, 5 — СС, 2, 4, 6 — СГСМВ

генератора микровихрей коэффициент момента подъемной силы Cmy существенно увели-
чивается, а коэффициент опрокидывающего момента существенно уменьшается. Это обу-
словлено тем, что равнодействующая давления смещается к центру тяжести, вследствие
чего полет снаряда становится более устойчивым.

Заключение. Выполнено численное моделирование поля течения вблизи стандарт-
ного снаряда калибром 155 мм и вблизи снаряда с установленным на нем генератором
микровихрей. Результаты исследования позволяют сделать следующие выводы.

Сдвиговая и подковообразная вихревые трубки переплетаются и взаимодействуют

друг с другом, образуя вихрь со сложной структурой, прикрепленный к поверхности сна-
ряда в области за генератором микровихрей, что препятствует отделению потока от по-
верхности снаряда.

При наличии генератора микровихрей коэффициенты подъемной силы и опрокидыва-
ющего момента становятся более устойчивыми, при этом частота вибрации уменьшается.

При наличии генератора микровихрей коэффициент момента силы Магнуса уменьша-
ется, а коэффициент силы Магнуса увеличивается, но это увеличение пренебрежимо мало
по сравнению с увеличением коэффициента подъемной силы.

При наличии генератора микровихрей равнодействующая давления сдвигается к цен-
тру тяжести, в результате чего увеличивается устойчивость полета снаряда.
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