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ОЦ ЕН КА И ЗМ ЕН ЕН И Я  Ф О РМ Ы  Н ЕТВ ЕРДО ГО  ТЕЛА 

П РИ  С П У С К Е В А ТМ О С Ф ЕРЕ

В работе производится оценка изменения формы тела, выполненного из мягкого 

материала, при его движении в атмосфере на гиперзвуковых скоростях полета под дей

ствием аэродинамических сил. Данное явление необходимо учитывать при расчете 

движения в атмосфере легких спускаемых капсул, выполненных из мягкого материала. 

Изменение формы тела рассчитывается в соответствии с возникающим давлением в 

каждой точке его поверхности. Распределение давления определяется по приближен

ной теории Ньютона. Контур деформируемой поверхности сглаживается с помощью 

сплайнов третьего порядка. Подобная задача возникает также при оценке изменения 

формы тел, выполненных в надувном варианте, при их движении в верхних слоях ат

мосферы.

Проиллюстрируем работу метода на примере изменения формы сферического 

тела при движении в атмосфере. Поэтому рассмотрим окружность, которая получается 

при сечении сферы плоскостью (рисунок !).

Находясь в движении, тело деформируется под действием аэродинамической

силы, направление которой совпада

ет с направлением скорости воздуш

ного потока. Две касательные к ок

ружности, параллельные скорости 

потока, определяют область аэроди

намической тени. Считается, что на 

часть фигуры, расположенной в те

ни, силы не действуют. Для остав

шейся части численное значение си

лы будем рассчитывать на основании 

приближенной теории Ньютона [1]. В рамках данной теории приняты следующие до

пущения: Г) газообразная среда состоит из одинаковых и не взаимодействующих меж- 

ДУ собой частиц, расположенных на равных расстояниях друг от друга; 2) скорость 

Движения частиц до столкновения с поверхностью равна скорости невозмущенного по- 

Т0!»; 3) при столкновении частицы с элементом поверхности нормальная составляю

щая ее скорости становится равной нулю, а касательная составляющая при этом остает- 

Ся Неизменной. Давление в данной точке при этом зависит только от ориентации соот
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ветствующего элемента поверхности по отношению к вектору скорости невозмущенно, 

го потока, а форма остальной части тела не влияет на давление в заданной точке. Дан, 

пая теория справедлива только в гиперзвуковом потоке, то есть когда число Мащ 

М »  1.

Разобьем ту часть плоской фигуры, которая находится под действием силы, aj 

элементарные участки длины dL. Тогда на отдельный участок будет действовать сила

dR,  которую можно разложить на две составляющие -  подъемную силу dY  и силу со.
________

противления dX  . Причем d R - d d X 1 + d Y 2 . Формулы для вычисления этих сил имеют 

следующий вид:

dY = 2qj-pcosij/dx;
(li

dX  = 2q„ rtgy pdx,

где r -- расстояние от точки приложения силы до оси симметрии, qm -  скоростной на. 

пор невозмущенного потока, р  = 2 sin * в  . в  -  угол между касательной к поверхности 

и вектором скорости. Углы у  и i,/ для симметричного тела показаны на рисунке 2, 

Связь между углами задается соотношением: sin©  = cos a  sin у + sin a  cos у cos у/ .

Для плоского случая выпуклого тела в незатененной области множитель cos*' 

принимает значение 1 для части тела, находящейся выше оси симметрии и -1 -  для час

ти тела, находящейся ниже оси.

При движении в атмосфере изменение формы тела в общем случае определяете 

ее сложным деформируемым состоят; см [21 Для расчета изменения формы тела буд» 

использовать квазистационарный подход, пренебрегая возникающими ускорениями 

Тогда на каждом достаточно малом промежутке времени (шаге интегрирования ур* 

нений движения) аэродинамическая сила, пытающаяся сжать тело, будет уравновеШИ’ 

ваться другой силой (силой упругости), действующей в противоположном направле

нии. Эта противодействующая сила увеличивается пропорционально величине смет* 

ния элементарной площадки по радиусу к центру окружности.
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Для моделирования действия упругих сил прикрепим к каждой площадке изнут

ри тонкий упругий стержень, второй конец которого закрепим в центре окружности 

/рисунок 3).

В самом простом случае модель, описываемая такой схемой, предполагает, что 

смещение площадки к центру приводит к возникновению силы dF  = к А х , где Ах -  ве

личина сдвига, к  -  коэффициент упругости. Коэффициент упругости должен быть оце

нен экспериментально, так чтобы модель наилучшим образом учитывала упругие каче

ства материала, из которого изготовлено исследуемое тело. Условие равновесия сил 

запишется в виде: dR  =  dF  (рисунок 4).

Тело в потоке воздуха изменяет свое положение, то есть ось симметрии (после 

деформации симметрия, в общем сл> чае, не сохраняется, но название оси оставим без 

изменения) изменит свое положение. Поэтому часть тела, находившаяся в области аэ

родинамической тени, выходит из нее, часть же деформированной линии наоборот 

смещается в тень. Сделаем еще одно допущение: время релаксации бесконечно мало, и 

поэтому деформированная дуга моментально принимает изначальную форму, как толь

ко входит в область аэродинамической тени, становясь частью окружности. Для того, 

чтобы упростить вычисления при использовании итерационных расчетов, получим 

Уравнение искривленной дуги. Заменим каждый элементарный участок окружности 

Точкой в его центре. После смещения запишем координаты каждой точки в таблицу и 

интерполируем таким образом заданную функцию сплайнами третьего порядка. Для 

того, чтобы избежать осцилляции сплайна, два недостающих уравнения необходимо 

задать из условия равенства нулю вторых производных на границах искривления.

Аэродинамические характеристики плоского деформированного тела можно оп

ределить, просуммировав силы, действующие на элементарные отрезки дуги в ее де

формированной части. Из уравнений (1) получаем:
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L

Y ~  j 2qv>f d( x ) p c°sy/dx;
о
L

X = f a j d ( x ) t g r  pdx;
0

L

м г = \ p f d( x )c o s 4 f ( x + fdtgy)dx.
0

где f j  -  функция, описывающая границу тела. 

Отсюда

•0.2

•0.4

c ^ Y / q j c R 1; 

cx = X / q x TTR2; 

т, = M z /  q jtR ? L ,

0,6

•0.8

(3)
Рис. 5

где L -  характерная длина.

Положения центра давления и центра масс тела определяются по формула*

х д ~ - т гЫ  с у, х„ = х, /' п , где х ду -  абсцисса центра давления относительно носк

тела, х„ -  абсцисса центра масс, х, -  абсцисса г-го элементарного элемента, п -  чисв 

элементов, на которые разбивается кривая.

Считается, что фигура после деформации остается осесимметричной и что точи 

центра давления и центра масс лежат на образовавшейся оси симметрии.

На рисунке 5 показано плоское сферическое тело, изменение формы которого 

при движении в воздушном потоке определено описанным выше способом.
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