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В статье представлены результаты численного моделирования нестационарного 

течения, возникающего около купола парашюта, расположенного в ближнем следе 

головного тела. При моделировании выявлены два качественно отличающиеся 

между собой режима течения, зависящие от расстояния между телом и куполом. 

Также представлены результаты моделирования обтекания купола парашюта с 

различной степенью его конструктивной проницаемости. Для рассмотренных те-

чений проводиться сравнение аэродинамических характеристик купола парашюта 

с экспериментальными данными. Приводятся картины нестационарных полей 

газодинамических параметров. Моделирование основано на консервативном чис-

ленном методе второго порядка аппроксимации и реализовано на вычислительных 

системах параллельной архитектуры. 

 

Ключевые слова: математическое моделирование, метод Годунова, парашют, 

аэродинамические характеристики, параллельные вычисления 

  

Введение. При движении космических спускаемых аппаратов в 

атмосфере Земли или других планет для уменьшения скорости дви-

жения от сверхзвуковой до дозвуковой используются, в частности, 

тормозные парашютные системы. Подобные парашюты могут одно-

временно выполнять функции стабилизирующего устройства. Попе-

речные размеры купола наполненного парашюта и спускаемого на 

парашюте объекта (головного тела) могут быть соизмеримы, в силу 

чего след от головного тела будет оказывать существенное влияние 

на характеристики парашюта и эффективность его применения [1,2]. 

При этом в сверхзвуковом потоке, в зависимости от расстояния 

между двумя расположенными друг за другом телами (в данном слу-

чае, между головным телом и парашютом), наблюдаются две прин-

ципиально различные картины обтекания. В одном случае  перед го-

ловным телом присутствует ударная волна, между головным телом и 

вторым телом образуется нестационарная вихревая зона, которая за-

нимает всю область за головным телом вплоть до второго тела. Такой 

вариант течения называется обтеканием с «открытым следом». В 

другом случае, при достаточном удалении второго тела от головного, 

ближний след за первым телом замыкается хвостовым скачком,  и на 

второе тело натекает неравномерный вихревой поток. Перед вторым 

телом, так же как и перед первым, возникает ударная волна. Такой 
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вариант обтекания называется обтеканием с «закрытым следом». 

Наличием двух режимов течения и объясняется научный и практиче-

ский интерес к математическому моделированию задач подобного 

рода. 

 В [3] проведено численное моделирование двумерных сверхзву-

ковых течений идеального газа в нестационарной постановке мето-

дом Годунова [4] с использованием аппроксимаций второго порядка, 

при этом вычисление градиентов газодинамических параметров осу-

ществлялось по модифицированным схемам Колгана [5-8]. Показана 

возможность численного изучения крупномасштабных вихревых 

структур следа на расстояниях порядка 10 калибров обтекаемого те-

ла.  В [9-11] также с использованием модели невязкого совершенного 

газа проведено численное изучение структуры потока между спуска-

емым аппаратом и куполом парашюта и их аэродинамических харак-

теристик при различных сверхзвуковых скоростях движения, при их 

различной взаимной ориентации и различных расстояниях между 

ними. Также выявлены два принципиально различных режима обте-

кания системы спускаемый аппарат-парашют. 

Ниже в трехмерной нестационарной постановке на основе модели 

невязкого совершенного газа (модели Эйлера) проводится численное 

моделирование сверхзвукового обтекания системы «головное тело–

парашют». На основе параллельных алгоритмов программного ком-

плекса [12], реализованного на многопроцессорных вычислительных 

системах, проведены расчеты обтекания жёсткой модели купола па-

рашюта с различной степенью конструктивной проницаемости, кото-

рая характеризуется коэффициентом nK , равным отношению площа-

ди отверстий в куполе к общей площади купола, а также жёсткой мо-

дели купола парашюта при наличии головного тела.  

Для используемой математической модели проведено сравнение 

результатов расчетов с имеющимися экспериментальными данными. 

Постановка задачи. Математическая модель. Рассматривается 

пространственное нестационарное обтекание сверхзвуковым газовым 

потоком схематизированного тормозного парашюта с головным те-

лом и без него. 

Схема рассмотренной компоновки и используемая прямоугольная 

система координат OXYZ  приведены на рис. 1. Купол осесиммет-

ричного парашюта диаметром 0D  считается воздухонепроницаемым, 

а его форма заданной. Стропы парашюта не учитываются. Головное 

тело представляет собой тело вращения диаметром 1D , состоящее из 

лобовой конусной поверхности, цилиндрической боковой поверхно-

сти и плоского донного среза. Оси симметрии парашюта и головного 

тела совпадают с осью OX . L  ― расстояние между головным телом 

и парашютом. 
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Рис. 1. Форма купола парашюта и головного тела. 

Основные обозначения 
 

Вектор скорости набегающего потока направлен вдоль положи-

тельного направления оси OX .   

Численное моделирование основывается на конечно-разностной 

аппроксимации законов сохранения массы, компонент импульса и 

полной энергии, выписываемых в интегральной форме для возника-

ющих при дискретизации области интегрирования конечных объемов 

 , ограниченных  поверхностью S  с вектором внешней нормали 
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но. Уравнения (1) дополняются уравнением состояния совершенного 

газа p RT= , где T  ― температура газа, R  ― газовая постоянная. 

Как указывалось выше, используется модель невязкого совершенного 

газа ― модель Эйлера. 

Численная методика. Дискретный аналог уравнений (1) с ап-

проксимацией первого порядка по времени можно записать в виде: 
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Здесь   ― грани конечного объема  , S  ― соответствующие 

площади граней, n ― номер шага по времени t ,   ― величина шага 

интегрирования по времени. 
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Обозначим 
lf , 

1lf +
 ― значения f в центральных точках объемов 

l , 
1l+ , а 

1
2

l
f
+

 ― в центральной точке боковой поверхности  
1

2
l

S
+

. 

В методе Годунова значения газодинамических параметров 

( ), ,kU v p=   на грани ячейки, входящие в ( ) 1
2

k l
Q

+
, берутся из реше-

ния одномерной задачи Римана о распаде разрыва. Параметры газа 

LU слева и 
RU  справа от контактного разрыва постоянны и равны па-

раметрам газа в ячейках l  и ( )1l + . 

 1,   .L l R lU U U U += =   

В используемом ниже подходе второго порядка аппроксимации 

учитываются градиенты газодинамических параметров. В этом слу-

чае, при решении задачи о распаде разрыва на грани ( )1
2l +  слева и 

справа от разрыва используются значения 
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Для вычисления входящих в (2) градиентов использовались мето-

дики [5-8]. А именно, при вычислении градиента ( )
lkm

U  газодина-

мического параметра U в центре ячейки с индексами ( ), ,l k m  про-

странственной вычислительной сетки выбираются две тройки некол-
линеарных векторов, определяемых геометрией соседних ячеек.  Для 
каждой тройки векторов составляется система трех линейных урав-
нений. Для первой тройки 
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В расчетах использовалась схема с улучшенными монотонными 

свойствами [5]. На каждой грани ячейки с использованием  ( )(1)

lkm
U  

и ( )(2)

lkm
U  вычислялись два значения приращений газодинамиче-

ских параметров 
(1)U   и 

(2)U  от центра ячейки до центральной 

точки соответствующей грани. В случае значений одинаковых знаков 
выбиралось приращение наименьшее по модулю, а в случае разных 
знаков - значение приращения принималось равным нулю. В расче-
тах также использовался вариант вычисления градиента, в котором в  

качестве значения ( )
lkm

U  использовалось среднее из решений урав-

нений (3), (4): 

 ( ) ( ) ( )(1) (2)1

2lkm lkm lkm
U U U  =  + 

 
. 

При решении задачи Римана использовался приближенный бези-

терационный алгоритм, предложенный в [13,14]. 

Результаты расчетов. Работоспособность используемого чис-

ленного метода и программы расчёта, применительно к решению за-

дач нестационарного обтекания парашютных систем, проверялась 

путем сравнения результатов расчёта с имеющимися данными экспе-

риментальных исследований в аэродинамических трубах [1,2,15].  

В этих работах проводится экспериментальное исследование 

сверхзвукового обтекания жесткой модели купола парашюта, как при 

наличии остроконечного головного тела (см. рис.1), так и без него, и 

приводятся значения коэффициента сопротивления хС  купола в за-

висимости от степени его конструктивной проницаемости и зависи-

мости хС  купола от расстояния между головным телом и куполом. 

Численное моделирование проведено для числа Маха набегающе-

го потока 2М =  с отношением удельных теплоемкостей p vC C = , 

равным 1.4 = . 

В расчетах течения около парашюта в ближнем следе головного 

тела для изучения аэродинамических характеристик парашютов 

необходимо моделировать след за головным телом на значительном 

расстоянии за ним, что накладывает определенные требования к па-

раметрам вычислительной сетки. При моделировании использова-

лись вычислительные сетки, обладающие осевой симметрией, в ко-

торой ось симметрии совпадает с осью OX , и включающие от 

3.5×106 до 7.3×106 конечных объемов.  

В дальнейшем используются безразмерные единицы, в которых 

линейные размеры отнесены к радиусу миделя купола парашюта 

0 0 2R D= , плотность, скорость и температура отнесены соответ-

ственно к плотности, скорости и температуре набегающего потока. 
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Обтекание модели купола парашюта. Рассматривается обтека-

ние сверхзвуковым потоком жесткой модели купола парашюта с раз-

личной конструктивной проницаемостью. Рассмотрен вариант распо-

ложения круглого отверстия в центре сферической (полюсной) части 

купола.  

Ниже приводятся поля газодинамических параметров течения в 

плоскости OXY , представленные для момента времени расчета при 

установившемся квазистационарном режиме. На рис. 2 для варианта 

обтекания купола парашюта с конструктивной проницаемостью в ви-

де полюсного отверстия при 0.084пК =  показаны поля коэффициен-

та давления pС  и поле местных значений числа Маха M . 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 2. Поля параметров течения, 2М = , 0.084пК = , 

а ‒ поле коэффициента давления pС , б ‒ поле местных значений числа Маха 
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При указанных выше параметрах за куполом парашюта наблюда-

ется достаточно сложная картина течения с системой скачков, обу-

словленных протекающей через полюсное отверстие сверхзвуковой 

струёй. 

На рис. 3 рассчитанная зависимость коэффициента сопротивле-

ния xС  купола парашюта от коэффициента конструктивной проница-

емости пК  сравнивается с обобщающей в [1] экспериментальные 

данные прямой ( )0 1 2.6x x пC C K= − , где 0xC  соответствует непрони-

цаемому куполу с 0пК = . В соответствии с [15] 0 1.52xC = . Расчет-

ные данные лежат ниже эксперимента в среднем на 2.5 %. 

 

  
Рис. 3. Зависимость коэффициента сопротивления 

xС  купола парашюта от 

коэффициента конструктивной проницаемости 
пК , 2М = . 

1 – расчет, 2 – эксперимент 
 

Обтекание головного тела и купола парашюта. Ниже приво-

дятся результаты численного моделирования обтекания сверхзвуко-

вым потоком газа модели купола парашюта с головным телом. Про-

водится сравнение с экспериментальными данными [1,15]. Рассмот-

рены два варианта головных тел с диаметрами цилиндрической части 

1 0/ 0.29D D =  и 1 0/ 0.42D D = . 

На рис.4 приведена полученная в расчетах зависимость от време-

ни коэффициента сопротивления купола парашюта xС  при относи-

тельном диаметре цилиндрической части головного тела 

1 0/ 0.29D D = . Расстояние между задним срезом головного тела и ку-

полом, выраженное в калибрах головного тела, 1/ 8.6L D = . На ри-
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сунке штриховой линией показано экспериментальное значение [15] 

коэффициента сопротивления купола для рассмотренной конфигура-

ции, равное 1,25xС = . Усредненное на временном отрезке 

 115,150t  расчетное значение  1,29xС = , что менее чем на 4 % от-

личается от экспериментального. 

 
Рис. 4. Зависимость 

xС  парашюта от времени t . 

1 – расчет, 2 – экспериментальное значение 
xС  

 

Проведено также моделирование обтекания с головным телом 

диаметром 1 0/ 0.42D D = . Расчеты проводились для различных рас-

стояний L  между головным телом и куполом парашюта. Так на рис. 

5, 6 приводятся поля параметров течения для двух расстояний между 

куполом и головным телом: 1/ 5.95L D =  и 1/ 4.4L D = . Для рассмат-

риваемых значений 1/L D  реализуются две качественно отличающи-

еся между собой картины обтекания купола парашюта. 

На рис. 5 показаны поля коэффициента давления pС  ― (а) и 

местного значения числа Маха M  ― (б) для расстояния 1/ 5.95L D =  

( 0/ 5L R = ). При этом расстоянии между головным телом и куполом 

донный след за головным телом сужается, на купол натекает нерав-

номерный сверхзвуковой поток и перед куполом образуется отошед-

шая ударная волна. Таким образом, в данном случае, реализуется ре-

жим обтекания с «закрытым следом». 
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а) 

 

 
б) 

 
Рис. 5. Поля коэффициента давления pС  ― (а) и местного значения числа 

Маха M ― (б). 2М = ; 
1/ 5.95L D = ; 

0/ 5L R =  

 

На рис. 6 приведены аналогичные картины для расстояния 

1/ 4.4L D =  ( 0 3/ .7L R = ). Здесь течение существенно отличается от 

представленного на рис. 5. При расстоянии между куполом и голов-

ным телом 1/ 4.4L D =  образуется квазизастойная зона и реализуется 

режим обтекания с «открытым следом». 
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б) 

 
Рис. 6. Поля коэффициента давления pС  ― (а) и местного значения числа 

Маха M ― (б). 2М = ; 
1/ 4.4L D = ; 

0 3/ .7L R =  

 

Для проведенных расчетов осуществлено сравнение с экспери-

ментальными данными [1,15]. Так на рис. 7 приведены значения ко-

эффициента сопротивления купола xС  при различных относительных 

расстояниях 1/L D  между куполом и головным телом. Видно, что при 

значении 1/ 5L D  , происходит резкое изменение величины xС , свя-

занное со сменой режима обтекания. Следует отметить, что в экспе-

риментах наблюдаются гистерезисные явления, когда в зависимости 

от условий эксперимента, режим обтекания меняется при различном 

значении 1/L D  [1]. 

 

 
Рис. 7. Зависимость коэффициента сопротивления купола 

хС  от расстояния 
1/L D  

между куполом и головным телом. 1 – расчет, 2 – эксперимент 
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Заключение. Результаты расчетов обтекания сверхзвуковым по-

током парашюта в следе за головным телом и их сопоставление с 

экспериментальными данными показывают возможности математи-

ческого моделирования подобного класса задач аэродинамики. При 

этом численное моделирование, реализуемое на современных вычис-

лительных комплексах, позволяет выявлять две принципиально от-

личающиеся картины течения, зависящие от расстоянием между го-

ловным телом и парашютом и характеризующиеся скачкообразным 

изменением величины коэффициента сопротивления купола пара-

шюта. 

Представленные результаты получены на вычислительных си-

стемах Межведомственного суперкомпьютерного центра Российской 

академии наук (МСЦ РАН). 

Работа выполнена в рамках Государственного задания ИАП 

РАН. 
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Numerical simulation of supersonic flow around 

a parachute with a head body 
 

© V.A. Aparinov1, A.V. Babakov2, V.I. Gaydaejnko2 

 
1JSC "Research Institute of Parachute Engineering", 107241, Russia 

2ICAD RAS, Moscow, 123056, Russia 

 

The article presents the results of numerical modeling of the non-stationary flow that 

occurs near the parachute canopy located in the near wake of the head body. Modeling 

revealed two qualitatively different flow regimes, depending on the distance between the 

body and the canopy. The results of modeling the flow around the parachute dome with 

various degrees of its structural permeability are also presented. For the considered 

flows, the aerodynamic characteristics of the parachute canopy are compared with ex-
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perimental data. Pictures of non-stationary fields of gas-dynamic parameters are given. 

Modeling is based on a conservative numerical method of second-order approximation 

and is implemented on computing systems of a parallel architecture. 

 

Keywords: mathematical modeling, Godunov method, parachute, aerodynamic charac-

teristics, parallel calculations 
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