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Fig. 1. Absorption spectra of EuIG:  
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Fig. 2. Frequency dependences of the contribution made to the refractive index by the optical transition 7F0 – 7F6 of the Eu3+ ion of the EuIG:  
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Компьютерное моделирование позволяет при по-

мощи инженерных методов быстро проводить анализ 
аэродинамических характеристик летательных аппа-
ратов [1, 2]. В работе предлагается создание инже-
нерной программы определения основных аэродина-
мических характеристик разных формы тел. В работе 
представлены аэродинамические расчеты компоно-
вок возвращаемого летательного аппарата (ВЛА) ти-
пов «Клипер, модель ЦАГИ» с помощью локального 
метода при различных числах Рейнольдса.

В данной работе используются выражения для эле-
ментарных сил давления и трения в форме работы [3].
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Здесь коэффициенты p0, p1, τ0 (коэффициен-
ты режима течения) зависят от числа Рейнольдса 
Re0 = r∞V∝L/µ0, в котором коэффициент вязкости 
µ0 вычисляется при температуре торможения T0. Кро-
ме числа Рейнольдса наиболее важным параметром 
является температурный фактор tw = Tw/T0, где T0, Tw – 

температура торможения и температура поверх- 
ности.

Зависимость коэффициентов режима в гиперзву-
ковом случае должна обеспечивать переход к свобод-
номолекулярным значениям при Re0→0 и значением 
теории Ньютона, методов тонких касательных кли-
ньев или конусов при Re0→∞. На основе анализа рас-
четных и экспериментальных данных предложены 
эмпирические формулы

, 

,

.
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, 31,8(1 )m h= − .
где h – относительные поперечные размеры аппарата, 
равный отношению его высоты к длине.

Представлены результаты расчета коэффициентов 
силы сопротивления, подъемной, момента тангажа 
для возвращаемого летательного аппарата вариантов 

«Клипер ЦАГИ [4, 5]». Расчеты проводились с ис-
пользованием локального метода в диапазоне углов 
атаки a от 0° до 90° с шагом 5°. Параметры задачи 
были следующие: отношение теплоемкостей g = 1.4; 
температурный фактор tw = Tw/T0 = 0.1; число Рей-
нольдса Rе0 = 0, 10, 102, 104. На рис. (2, 3) представ-
лены зависимости Cx(a), Cy(a), mz(a) при различных 
значениях числа Рейнольдса. На рис. 2 видно, что 
с увеличением числа Рейнольдса коэффициент со-
противления тела уменьшается (что можно объяснить 
уменьшением нормальных и касательных напряже-
ний p1(Re0) и τ0(Rе0)). 

 

Рис. 1. Зависимость Cx(a) и Cy(a) при различных числах Rе0 (tw = 0.1) для ВЛА «Клипер» 

При больших числах Рейнольдса Re0 ≥ 106 харак-
теристики почти не изменяются. Зависимость Cy(a) 
растает с увеличением числа Рейнольдса (что можно 
объяснить увеличением нормальных и касательных 
напряжений p1(Re0) и τ0(Rе0)). Значения mz (a) весь-
ма чувствительны к изменению числа Рейнольдса. 
С увеличением числа Рейнольдса, mz (a) меньше нулю 
при Re0 ~ 103. Проведен анализ расчета аэродинами-

ческих характеристик гиперзвуковых летательных 
аппаратов в потоке разреженного газа методом по 
гипотезе локальности с привлечением полуэмпири-
ческих теорий. Представлен сравнение результатов 
расчета локальным методом аэродинамических ха-
рактеристик возвращаемого летательного аппарата 
«Клипер» в переходном режиме при различных зна-
чениях числа Рейнольдса Re0.
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Рис. 2. Зависимость mz(a) при различных числах Rе0 (tw = 0.1) для «Клипер ЦАГИ»

Таким образом, локальный метод в переходном 
режиме дает хорошие результаты для широкого клас-
са тел. Полученные результаты могут быть полезны 
для будущего проектирования возвращаемого лета-
тельного аппарата. Работа выполнена при поддержке 
РФФИ (Грант № 14-07-00564-а).
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Движение жидкостей представляет собой слож-
ное физическое явление, зависящее от многих фак-
торов всегда связанных друг с другом, причем связь 
между ними выражает физический закон, характе-
ризующий данное явление. Плодотворным методом 
исследования является применение теории подобия – 
учение о методах научного обобщения эксперимен-
та. Применение данной теории позволяет выполнять 
необходимые исследования на моделях небольшого 
размера, а не на промышленной дорогостоящей ап-
паратуре. Кроме того, опыты можно проводить не 
с агрессивными, опасными веществами, а с модель-
ными (водой). 

Движение жидкости в трубопроводе характеризу-
ется не только распределением скоростей, но и дру-
гими факторами: вязкостью жидкости, ее плотностью 
и др. Основываясь на теории подобия, для того чтобы 
жидкость в двух разных трубопроводах двигалась по-
добно, в их сходственных точках должны быть равны 
некоторые безразмерные соотношения физических 
величин, влияющих на движение жидкости. Эти без-
размерные соотношения разнородных физических 
величин называются критериями подобия.

Основными критериями подобия гидромеханиче-
ских процессов являются:

Кинематический критерий (критерий Рейноль-
дса), характеризующий действие сил трения в по-
добных потоках и определяющий режим движе-

ния жидкости: re lω ρ=
µ

, где ω [м/c] – скорость 

движения жидкости, l [м] – определяющий размер,  

r [кг/м3] – плотность жидкости, m [Па·с] – коэффици-
ент кинематической жидкости.

Гравитационный критерий (критерий Фруда), 
характеризующий действие сил тяжести в подобных 

потоках: 
2

Fr
gl
ω= , где g[м/c2] – ускорение свободно-

го падения.
Критерий гидравлического сопротивления (кри-

терий Эйлера), характеризующий действие сил дав-

ления в подобных потоках: 
2

pEu ∆=
ρ⋅ω

, где ∆p[Па] – 
потери давления.

При моделировании исходят из равенства только 
тех критериев, которые отражают влияние сил, имею-
щих наибольшее значение для данных условий. 

Решим практическую задачу с использованием 
теорем подобия: Какой должен быть взят геометриче-
ский масштаб модели, если в промышленном аппарате 
рабочая жидкость – нефть, а в модели – вода, кинема-
тический коэффициент вязкости в 50 раз меньше, чем 
у нефти? Какую скорость надо дать воде в модели, если 
скорость нефти в промышленном аппарате 1 м/с? Моде-
лируются одновременно силы трения и силы тяжести.


