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Приводятся результаты численных исследований обтекания турбулентным потоком вязкого воздуха изолиро-

ванных (неоперенных) корпусов дирижаблей с эллиптическим поперечным сечением. Получены коэффициенты 
сил и моментов, действующих на корпус с эллиптическим поперечным сечением. Показано влияние удлинения и 
параметра эллиптичности корпуса на его аэродинамические характеристики. 
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В настоящее время уделяется большое внимание разработке дирижаблей нетрадиционных 

схем [1]. К числу таких дирижаблей относятся и дирижабли с некруговым поперечным сечени-
ем корпуса (оболочки), например, эллиптическим. Исследования аэродинамических характери-
стик дирижаблей с "эллиптическими" корпусами немногочисленны и касаются, как правило, 
суммарных аэродинамических характеристик корпуса с удлинением λ = 4,5 [2]. При таком уд-
линении лобовое сопротивление корпуса с круговым поперечным сечением оказывается мини-
мальным. Результаты систематических исследований, позволяющие судить о влиянии удлине-
ния корпуса с эллиптическим поперечным сечением на его суммарные и локальные силы и мо-
менты, в отечественной литературе отсутствуют. Целью настоящего исследования являлось 
восполнение этого пробела. 

В данной работе представлены результаты численных исследований пространственного об-
текания турбулентным потоком вязкого воздуха изолированных корпусов дирижаблей различ-
ного удлинения, имеющих эллиптическое поперечное сечение. Исследования проведены при 
углах атаки, изменявшихся в пределах от 0° до 80°, и числе Рейнольдса, подсчитанном по длине 
тела, Re = 4×106. 

Рассматривались гладкие тела различного удлинения, за основу которых была выбрана мо-
дель тела вращения. Его координаты в плоскости ХОУ связанной системы координат с началом 
в вершине тела определялись соотношением [2] 

y = 0,973D[x  (1 – x )(1,5 – x )]1/2, 
где x  = x/L, L – длина тела; D – диаметр его миделевого сечения. Корпуса с эллиптическими по-
перечными сечениями имели площади этих сечений, равные соответствующим сечениям тела 
вращения. Форма эллиптического поперечного сечения определяется соотношением e = a/b осей 
эллипса (ось b всегда расположена в плоскости изменения углов атаки корпуса, ось a – перпенди-
кулярна ей). Параметр эллиптичности e изменялся в пределах 0,5 ≤ e ≤ 2, а удлинение тел – в пре-
делах λ = L/D = 2 ÷ 12. При изменении удлинения корпуса его объем W оставался постоянным. 

Для решения задачи использовались осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье-Стокса, за-
писанные для пространственного течения [3] и замкнутые моделью турбулентности "SST k-ω" [4]. 
На поверхности тела ставилось условие прилипания, на входе в счетную область задавалась 
скорость невозмущенного потока. Задача решалась численно c помощью метода контрольного 
объема [4, 5]. Расчетная сетка имела блочную структуру. Структура счетной области выбира-
лась из условия минимизации количества ячеек, форма которых ухудшала сходимость и ап-
проксимацию. Для достоверного определения газодинамических параметров сетка была адап-
тирована к особенностям течения и имела сгущение вблизи поверхности тела. 
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В результате расчетов получены параметры потока в расчетных точках, найдены в связан-
ной системе координат коэффициенты локальных и суммарных сил и моментов, действующих 
на рассматриваемые тела. Коэффициенты суммарных сил отнесены к W2/3. Коэффициенты мо-
мента тангажа относительно центра объема тела отнесены к W.  

На рис. 1 – 10 показаны результаты расчетов, позволяющие составить представление о 
влиянии углов атаки α, удлинения λ и параметра эллиптичности e на величины коэффициентов 
сил и момента тангажа корпусов с эллиптическим поперечным сечением. 

 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента продольной силы корпуса при нулевом угле атаки cx0  

от удлинения корпуса λ при различных значениях параметра эллиптичности e 
 

На рис. 1 приведены зависимости коэффициента продольной силы при нулевом угле атаки cx0, 
полученные для корпусов различного удлинения λ при варьировании параметра е. Видно, что 
при λ = const; значения коэффициента cx0 корпуса с эллиптическим поперечным сечением все-
гда оказываются больше значений этого коэффициента для корпуса с круговым поперечным 
сечением (е = 1). При этом если минимум коэффициента cx0 для корпуса с круговым попереч-
ным сечением достигается при удлинении λ = 4,5, то для корпуса с эллиптическими попереч-
ными сечениями этот минимум наблюдается при удлинении, близком к λ ≈ 6.  

Причина этого кроется в следующем. Поскольку продольная сила зависит от распределения 
по поверхности корпуса, как сил трения, так и сил давления (cx0 = cx0дв +cx0тр), то при изменении 
удлинения корпуса вклад этих сил в суммарную продольную силу корпуса для кругового и эл-
липтического поперечных сечений оказывается различным. На рис. 2 показан пример зависи-
мости коэффициентов cx0дв и cx0тр от удлинения корпуса с эллиптическим поперечным сечением 
(e = 2). Видно, что с ростом удлинения вклад сил трения в коэффициент cх0 растет, а сил давле-
ния, наоборот, падает. 

Изменение формы поперечного сечения корпуса в наибольшей степени влияет на величины 
коэффициентов продольной силы, зависящих от сил трения (рис. 3). На величины коэффициен-
тов продольной силы, зависящих от давления, эллиптичность поперечного сечения корпуса 
влияет в меньшей степени (рис. 4). Так как коэффициенты cx0тр корпусов с эллиптическим по-
перечным сечением больше, чем аналогичные коэффициенты корпуса с круговым поперечным 
сечением, то для корпусов с эллиптическим поперечным сечением минимум cx0 достигается при 
удлинении, близком к λ ≈ 6, а не при λ ≈ 4,5, как для корпусов с круговым поперечным сечени-
ем. Это обстоятельство необходимо учитывать при проектировании дирижаблей с корпусом эл-
липтического поперечного сечения. 
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Рис. 2. Зависимости коэффициентов продольной силы, обусловленных трением (cх0тр)  

и давлением (cхдв), и коэффициента cх0 от удлинения корпуса λ при e = 2 
 

 
Рис. 3. Составляющая коэффициента продольной силы при α = 0, зависящая от сил трения 

 

 

Рис. 4. Составляющая коэффициента продольной силы при α = 0, зависящая от сил давления 

На рис. 5, 6 представлены графики, иллюстрирующие влияние угла атаки и эллиптичности 
сечения корпуса на величины коэффициента продольной силы cх при различных удлинениях. 
Видно, что величины cх нелинейно изменяются по углу атаки. Характер указанного изменения 
сильно зависит от удлинения тела и параметра эллиптичности. Рост угла атаки вызывает паде-
ние величин cх, причем при углах атаки α > α* они становятся отрицательными. Величина угла 
α* зависит от удлинения тела и параметра эллиптичности. При λ = const рост параметра e при-
водит к уменьшению значений этого угла. С ростом параметра эллиптичности e изменяется ха-
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рактер зависимости cх от угла атаки, и на кривых cх = f(α) при больших углах атаки (α ≥ 60°) по-
является характерная "ложка". Значение угла атаки, при котором модуль коэффициента cх име-
ет максимум при λ = сonst, и сама величина cxmax определяются удлинением тела и параметром e 
(рис. 5). Например, при e = 2 рост удлинения приводит к уменьшению модуля cхmax (рис. 6). 

 

 
Рис. 5. Влияние параметра эллиптичности поперечного  

сечения корпуса е на зависимость cх(α) при λ = 6 
 

 

Рис. 6. Влияние удлинения корпуса λ на зависимость cх(α) при e = 2 

Зависимости коэффициента нормальной силы cу от угла атаки, показанные на рис. 7, 8, 
также являются нелинейными. При углах атаки α < 8° величины коэффициента нормальной си-
лы оказываются малыми при всех рассмотренных параметрах λ и е. Но при α > 8° наблюдается 
большое различие в величинах этого коэффициента в зависимости от указанных параметров. 

Из приведенных на рис. 7 результатов видно, что, как и следовало ожидать, при e < 1 коэф-
фициенты cу эллиптических корпусов при прочих равных условиях оказываются меньше, чем у 
корпусов с круговым поперечным сечением (e = 1), а при e > 1 (когда большая полуось эллипса 
перпендикулярна плоскости изменения углов атаки), наоборот, больше. Этот результат является 
типичным для любого удлинения тела и соответствует опытным данным работы [2] для тел с 
удлинением λ = 4,5. В настоящей работе наибольшие значения коэффициентов cу были получе-
ны для e = 2. При этом значения cуmax эллиптических корпусов могут в несколько раз превосхо-
дить значения аналогичных коэффициентов корпусов с круговым поперечным сечением, что 
является вполне понятным. 
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Рис. 7. Влияние параметра эллиптичности e на зависимость cу(α) при λ=6 

Влияние изменения удлинения корпуса с эллиптическим поперечным сечением на коэффи-
циенты нормальной силы cу показано на рис. 8. Видно, что при α > 8° с увеличением λ при 
α = сonst величины cу быстро и нелинейным образом растут. Это связано с тем, что с ростом λ 
точка схода вихрей на подветренной стороне корпуса смещается к его носку. При этом все 
большая часть поверхности корпуса оказывается в области влияния вихрей, которые создают 
дополнительное разрежение на подветренной стороне корпуса и тем самым увеличивают его 
нормальную силу. 

 

 

Рис. 8. Влияние удлинения корпуса λ на зависимость cу(α) при e = 2 

На рис. 9 показаны графики зависимости коэффициента момента тангажа от угла атаки и 
параметра эллиптичности e. Они являются типичными для неоперенных тел во всем исследо-
ванном диапазоне изменения удлинения λ. Видно, что точно так же, как и в случае нормальной 
силы, при e < 1 коэффициенты mz эллиптических корпусов при прочих равных условиях оказы-
ваются меньше, чем у корпусов с круговым поперечным сечением (e = 1), а при e > 1, наоборот, 
больше. Таким образом, корпус с эллиптическим поперечным сечением, большая полуось кото-
рого перпендикулярна плоскости изменения углов атаки, при одинаковых значениях λ обладает 
большей статической устойчивостью, чем корпус кругового поперечного сечения.  
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Рис. 9. Влияние параметра эллиптичности e на зависимость mz(α) при λ = 6 

Изменение удлинения корпуса при e = сonst, наоборот, значительно сильнее сказывается на 
величинах и характере изменения по углу атаки коэффициентов момента тангажа неоперенного 
корпуса дирижабля с эллиптическим поперечным сечением (рис. 10). Видно, что с ростом уд-
линения λ корпус становится все более статически неустойчивым. 

 

 
 

Рис. 10. Влияние удлинения корпуса λ на зависимость mz(α) при e = 2 
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AERODYNAMIC CHARACTERISTICS OF AIRSHIP BODIES  
WITH ELLIPTICAL CROSS SECTION 

 
Le Van Hoang, Le Quoc Dinh, Semenchikov N.V., Ta Xuan Tung, Yakovlevsky O.V. 

 
The results of numerical researches of a viscous air turbulent flow around an isolated airship bodies with elliptical 

cross section are obtained at various angles of attack. The coefficients of forces and pitch moment are received. The 
appreciable influence of body aspect ratio and body cross section ellipticity on the body aerodynamic characteristics is 
found. 

 
Key words: aerodynamic characteristics, airship, elliptical cross section. 
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