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Аннотация 

Аэротермодинамика модели космического аппарата Mars Sample Return Orbiter (MSRO) изучается с исполь-
зованием двумерного и трехмерного компьютерных кодов NERAT-2D и NERAT-3D (Non-Equilibrium 
Radiative AeroThermodynamics). Выполнен анализ влияния конфигурации многоблочных двумерных сеток на 
топологию поля течения в двумерном случае. Представлены результаты сравнения расчетных данных по 
конвективному нагреву поверхности модели MSRO с имеющимися экспериментальными данными ЦАГИ. 
Приведены результаты исследования влияния химических реакций в CO2 на конвективный нагрев этой моде-
ли для условий эксперимента. Представлены и обсуждаются результаты трехмерного численного моделиро-
вания по обтеканию модели MSRO под углом атаки 15= °α .   

 
CALCULATION OF AEROTHERMODYNAMICS OF SPACE VEHICLE MSRO WITH 

CODES NARAT-2D AND NERAT-3D” 

Aerothermodynamics of model of space vehicle Mars Sample Return Orbiter (MSRO) has been studied with two- 
and three- dimensional calculation codes NERAT-2D and NERAT-3D (Non-Equilibrium Radiative AeroThermody-
namics). Analysis of influence of configuration of multi-block 2D grids on flow field topology for 2D calculation 
case is presented. Results of comparison of convective heating of model of MSRO with available experimental data 
performed in TSAGI are considered. Investigation of influence of chemical reactions in CO2 on convective heating of 
the model of space vehicle has been performed and discussed. Numerical simulation results for 3D calculation cases 
of flow field around model of MSRO at angle of attack 15α = °  are presented and analyzed. 
 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Аэротермодинамика модели космического аппара-

та Mars Sample Return Orbiter (MSRO, рис.1) исследо-
валась несколькими группами специалистов по ком-
пьютерному моделированию [1−10]. В частности, в 
ряде указанных работ было предсказано распределе-
ние конвективного и радиационного теплового потока 
по поверхности данной модели. После нескольких лет 
совместных усилий было достигнуто приемлемое со-
гласие этих результатов. Однако до настоящего вре-
мени остается ряд нерешенных задач, что тормозит 
достоверное предсказание аэротермодинамики косми-
ческих аппаратов в новых условиях полета.  

Недавно в ЦАГИ (в сотрудничестве с CNES) были 
выполнены экспериментальные исследования конвек-
тивного нагрева модели космического аппарата 
MSRO, что дает возможность дополнительного тести-
рования существующих программных кодов. Пример 
такого исследования показан на рис.2 (данные резуль-
таты опубликованы в трудах 3-го Европейской конфе-
ренции по излучению высокотемпературных газов).  

В данной работе представлены некоторые резуль-
таты такого тестирования компьютерных кодов 
NERAT-2D и NERAT-3D, разработанных в ИПМех 
РАН. Исходные данные таких расчетов отвечают ус-
ловиям экспериментальных данных. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 
Компьютерные коды NERAT-2D и NERAT-3D реа-

лизуют метод и алгоритм численного моделирования, 

изложенные в [1,6,9,10]. Как уже отмечалось, исход-
ные данные расчетов отвечают условиям выполнен-
ных экспериментов: 5

, 1.907 10xV ∞ = × cm/s, 
61.03 10ρ −

∞ = ×  g/cm3, 110T∞ =  K, 214.0p∞ =  erg/cm3, 
1.21=γ , 12.07M = , 5Re 2.8 10∞ = × . 
Экспериментальные данные ЦАГИ позволяют по-

лучить представление о конфигурации поля течения 
для различных углов атаки (см., например, рис.2). В 
экспериментах измерен продольный размер области 
возвратного течения в следе, распределение конвектив-
ных потоков вдоль всей поверхности модели MSRO. 
Некоторые из этих данных показаны на рис.3 и 4.  

Численное моделирование обтекания модели кос-
мического аппарата выполнялось с использованием 
двумерного и трехмерного компьютерных кодов 
NERAT-2D и NERAT-3D.  

На первом этапе было выполнено исследование 
влияния используемых расчетных сеток на конфигу-
рацию течения и на конвективный поток к поверхно-
сти. Размеры космического аппарата MSRO показаны 
на рис.1. Эти размеры были уменьшены в 28.33 раз, 
так что радиус Миделя модели составлял mR = 6 cm. 

На втором этапе рассчитанные конвективные пото-
ки к поверхности сравнивались с экспериментальными 
данными.  

Затем анализировалось влияние химических реак-
ций в исследованном газе (CO2) на поле течения и на 
величину конвективных тепловых потоков.  

Типичная конфигурация расчетной сетки для дву-
мерного случая показана на рис. 5. 
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Рис. 1. Геометрия космического аппарата Mars Sample Return 
Orbiter 

      
Рис. 2. Конфигурация поля течения в экспериментах ЦАГИ 
(В.Я.Боровой, А.С.Скуратов) 
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Рис.3. Распределение конвективных тепловых потоков вдоль 
наветренной стороны модели MSRO. Экспериментальные 
данные ЦАГИ (В.Я.Боровой, А.С.Скуратов) 

На рис. 6−8 показаны конфигурации поля течения 
(продольная скорость xV ) для трех, последовательно 
измельченных расчетных сеток. Распределения плот-
ностей конвективного теплового потока, полученные 
для соответствующих сеток, показаны на рис. 9. Пред-
ставленные данные демонстрируют хорошую сходи-
мость сеточных функций на сетках разной подробности. 

На рис.11, 12 показаны распределения чисел Маха, 
продольной скорости и некоторых линий тока. С ис-
пользованием этих данных несложно оценить осевой 

размер зоны возвратного движения за задней поверх-
ностью модели космического аппарата. В рассматри-
ваемом случае точка разделения потока на оси сим-
метрии имеет координату 9.5 см от основания модели.  
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Рис.4. Распределение конвективных тепловых потоков вдоль 
подветренной стороны модели MSRO. Экспериментальные 
данные ЦАГИ (В.Я.Боровой, А.С.Скуратов) 

На рис.12 показаны осевые распределения темпе-
ратуры вдоль передней критической линии тока на 
разных расчетных сетках.  

Сравнение распределений конвективных тепловых 
потоков, измеренных на опыте и рассчитанных по 
компьютерному коду NERAT-2D, можно выполнить, 
сопоставив рис. 3 и 9. На наветренной стороне модели 
вблизи критической линии тока совпадение вполне 
хорошее. В тоже время, уровень конвективных тепло-
вых потоков, предсказываемый расчетом вблизи зад-
ней критической линии тока, превосходит экспери-
ментально измеренную величину в 2−3 раза. Одна из 
возможных причин такого различия может быть свя-
зана с несовершенством расчетной сетки в донной об-
ласти модели. Другая причина может состоять в от-
сутствии симметрии потока на задней поверхности в 
реальных условиях обтекания. 

Как уже отмечалось выше, расчеты обтекания мо-
дели MSRO в условиях проведения эксперимента про-
водились не только в приближении совершенного газа, 
но также с учетом протекания химических реакций. 
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Были учтены 18 химических реакций в СО2 [11]. Со-
поставление результатов таких расчетов, представлен-
ных на рис.6 и 13, а также на рис. 9 и 14, свидетельст-
вует о слабом влиянии химических превращений в 
данных условиях. 

Трехмерные расчеты с использованием компью-
терного кода NERAT-3D сначала проводились для 
условий аналогичных двумерной осесимметричной 
задачи (угол атаки 0α = ° ). После этого проводились 
расчеты обтекания модели под углом атаки 15α = ° . 
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Рис. 5. Расчетная сетка (показана наиболее грубая сетка из 
41×61×91, 81×121×181, 161×241×361) 

 

Рис. 6. Продольная скорость xV  для сетки 41×61×91  

 

 

Рис. 7. Продольная скорость xV  для сетки 81×121×181  

 

Рис. 8. Продольная скорость xV  для сетки 161×241×361  

На рис. 15 и 16 показаны примеры конфигураций 
трехмерных сеток, которые использовались в расчетах 
(в плоскости x−y). Поле продольной скорости, полу-
ченное с использованием кода NERAT-3D при нуле-
вом угле атаки, показано на рис.17. Как видно, расчет-
ные сетки, использовавшиеся в двухмерном и трех-
мерном случаях, были весьма различными. Тем не ме-
нее, рассчитанные поля функций по кодам NERAT-2D 
и NERAT-3D весьма близки (сравните рис.6 и рис.17).  
Отметим также, что размеры области возвратного те-
чения в следе за моделью остались практически неиз-
менными. Вместе с тем, имеются и отличия в распре-
делении сеточных функций, которые объясняются, в 
первую очередь, различиями в используемых сетках.  
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Рис.9. Распределения конвективного теплового потока вдоль 
поверхности модели MSRO (41×61×91 (сплошная линия), 
81×121×181 (длинные штрихи), 161×241×361) 

 

 
Рис.10. Распределение чисел Маха и линии тока на сетке 
41×61×91 

  
Рис.11. Распределение чисел Маха и векторное поле скоро-
стей на сетке 41×61×91 
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Рис.12. Распределение температуры вдоль передней крити-
ческой линии тока (41×61×91, 81×121×181, 161×241×361) 
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Рис.13. Продольная скорость xV  на сетке 41x61x91. Реаль-
ный газ 
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Рис.14. Распределение конвективного теплового потока 
вдоль поверхности модели MSRO для реального газа (сетка 
41x61x91) 

 
Рис.15. Топология трехмерной расчетной сетки в плоскости 
x−y  

 
Рис.16. Топология трехмерной расчетной сетки в плоскости 
x−y  

На рис.18−21 показаны линии тока (рис.18), темпе-
ратура (рис.19), продольная скорость (рис.20), и чисел 
Маха (рис.21) при обтекании модели MSRO под углом 
атаки 15α = ° . На рис. 22 показано векторное поле 
скоростей в донной области течения. Из рис. 21 и 22 
видно, насколько усложняется поле течения за моде-
лью сложной формы при ее обтекании под углом ата-
ки. Этот факт необходимо принимать в учет при ин-
терпретации имеющихся экспериментальных данных. 
В частности, несложно себе представить, что державка 
модели вносит заметное искажение поля течения в 
этой области.  
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Рис. 17. Продольная скорость xV . NERAT-3D 

 

 

Рис.18. Продольная скорость xV  и линии тока. NERAT-3D 
при 15α = °  

 

Рис. 19. Температура. NERAT-3D при 15α = °  

 

 

Рис. 20. Продольная скорость xV . NERAT-3D при 15α = °  
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Рис. 21. Числа Маха. NERAT-3D при 15α = °  

 
Рис. 22. Распределение чисел Маха и векторное поле скоро-
стей. NERAT-3D при 15α = °  

 
На рис.23−25 показаны распределения газодинами-

ческих функций в двух взаимно перпендикулярных 
плоскостях.  

 

Рис. 23 Продольная скорость xV . NERAT-3D при 15α = °  

 

Рис. 24 Температура. NERAT-3D при 15α = °  
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Рис. 25 Давление. NERAT-3D при 15α = °  

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе представлены результаты численного мо-

делирования обтекания модели космического аппарата 
MSRO в двухмерном и трехмерном случаях.  

Расчеты аэротермодинамики модели MSRO вы-
полнены для условий, реализованных в экспериментах 
ЦАГИ.  

Показано, что компьютерные коды NERAT-2D и 
NERAT-3D обеспечивают приемлемый для таких рас-
четов уровень подробности описания аэротермодина-
мики модели космического аппарата под разными уг-
лами атаки.  

Обнаружен ряд различий между расчетными и экс-
периментальными данными.  

Представленные в работе результаты расчетов поля 
течения под углом атаки 15α = °  дают общее пред-
ставление об особенностях обтекания модели сложной 
формы под углом атаки.   

Результаты предварительных расчетов показывают 
необходимость дальнейшего детального исследования 
закономерностей пространственного обтекания кос-
мических аппаратов сложной формы. 
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