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Abstract 

The article presents the results of calculating the aerodynamic characteristics for a supersonic 
gas flow around the AGARD-B vehicle model at Mach numbers 4 and 5.1 in the range of 
angles-of-attack 4o÷ 9.19o. 
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Cross sections of pressure with М = 5.1 and angle-of-attack 9.19    

 

 

The comparison of design aerodynamic characteristics of the AGARD-B model with experi-
mental data [1] at Mach numbers M = 4 for aerodynamic coefficients of ,x yC C

 shows satis-
factory results 
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Аннотация 

Приведены результаты расчета аэродинамических характеристик при обтекании сверх-
звуковым потоком газа модели аппарата AGARD-В при числах Маха 4 и 5.1 в диапазоне 
углов атаки от − 4о до 9.19о.  
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1. Введение 

Специализированные информационно-компьютерные технологии широко использу-
ются в странах-разработчиках современных летательных аппаратов (Россия, США, Франция, 
Япония, Австралия, Китай) для предсказания их характеристик и оптимизации параметров 
на этапе проектирования, анализа данных на этапах наземной и летной отработки, прогно-
стических исследований высокоскоростных течений газа [1, 2].  

Экспериментальные исследования, проведенные в аэродинамических трубах [3, 4] в 
различных странах, показали возможность использования модели AGARD-В для апробации 
численных методов для последующего их применения к расчету трансзвуковых и сверхзву-
ковых режимов течения около перспективных моделей летательных аппаратов (ЛА).  

Использование различных пакетов программ, например, Fluent, ЛОГОС с моделями 
турбулентности с удовлетворительным совпадением с экспериментальными данными не га-
рантирует качество расчета вследствие неясности их аппроксимации течения газа в области 
пограничного слоя при использовании неструктурированных расчетных сеток. Поэтому, в 
настоящей работе представлены результаты расчета аэродинамических характеристик при 
сверхзвуковом течении газа при различных углах атаки около модели аппарата AGARD-В с 
использованием ламинарной модели течения.  

2. Постановка задачи и методы расчета 

Математическое моделирование проведено на модели AGARD-В, представляющей со-
бой конфигурацию, состоящую из дельта-крыла, установленного на цилиндрическом кор-
пусе вращения [3, 4], схема которого показана на рис. 1. Корпус с оживальным носовым об-
текателем общим удлинением 8.5L D  , оснащенный треугольным крылом, толщиной 4 %. 
Все линейные размеры на рис. 1 отнесены к  0.115798D   м. Корпус AGARD-B имеет сим-
метрию относительно плоскостей Оxy и Oxz. 

При проведении расчетов в традиционных обозначениях использована система уравне-
ний Навье − Стокса, описывающая нестационарные течения вязкого теплопроводного газа, 
записанная в декартовой прямоугольной системе координат в интегральной форме [5]. Учет 
вязких членов рассчитывался с помощью разложения в ряд Тейлора на соседних с границей 
расчетных ячейках. Ось Ox направлена вдоль оси симметрии модели от ее носика, ось Oy – 
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вертикально вверх. Угол атаки отклонялся в плоскости 0z  . При проведении расчетов все 
газодинамические параметры отнесены к невозмущенным значениям давления 0P , плотно-
сти 0 , температура к невозмущенному ее значению 0 300T  K, координаты – к диаметру 
цилиндрической части AGARD-B. 

 

Рис. 1. Схема модели аппарата AGARD-B 

Расчеты проведены с использованием модифицированной разностной схемы типа Мак-
Кормака [6]. Модификация разностной схемы заключалась в последовательном применении 
на шаге интегрирования ее шаблона в прямом и зеркальном отображении с соответствующей 
переписью ее формул. Такая модификация позволяет построить более симметричный по ре-
зультатам интегрирования шаблон разностной схемы. Схема МакКормака имеет второй по-
рядок точности, что предполагает введение в алгоритм расчета монотонизирующего решение 
оператора сглаживания, предложенного в [7].  
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Здесь f  – полученная после монотонизации параметров в ячейке функция;   – полученная 
в расчете газодинамическая функция;   − объем расчетной ячейки;   – плотность газа в 
ячейке; Q  – эмпирически подобранный коэффициент ( 0.2Q  ).  

Смысл использования оператора сглаживания поясняет рис. 2: при возникновении ко-
лебания решения по плотности газа оператор сглаживания приводит к уменьшению пика ко-
лебания, при отсутствии колебания плотности − монотонизация решения не проводится. При 
наличии колебания решения к функции добавляется вторая производная, что приводит к 
уменьшению колебания, что очевидно для однородной сетки. 

Учитывая симметрию течения относительно плоскости 0z  , расчетная область строи-
лась в пространстве 0z  . 

В качестве начальных условий задавались параметры невозмущенного потока во всех 
расчетных ячейках. 
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Рис. 2. Результат работы оператора сглаживания решения 

В качестве граничных условий задавались: 
 условия прилипания газа и ее расчетной температуры на поверхности модели; 
 на внешних границах расчетной сетки − по потоку d d 0f x   при вытекании потока из 

расчетной области, 0f f  при втекании потока в расчетную область ( 0f  – начальные 
параметры потока). 
Расчеты проведены при числе Рейнольдса 6Re 10 . Расчетная сетка в 1958693 ячеек 

строилась структурированной со сгущением к поверхности модели с размером ячейки на рас-
стоянии 1 от передней точки модели по оси y 0.0002y   и размером в области вне погра-
ничного слоя в 0.02y   по направлениям ,x y . 

3. Результаты расчетов 

Режимы проведения расчетов приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Режимы расчета 

Число Маха Угол атаки 

M 4.0  0 ,1.27 , 4 , 9.19       

M 5.1  4 ,0 , 4 , 9.19        

На рис. 3−5 показаны сечения полей давления в плоскости Оxy при различных числах 
Маха и углах атаки. Видно положение головного скачка уплотнения, отслеживающего 
значение величин числа Маха и угла атаки.  

 
Рис. 3. Сечения давления по оси Оx в плоскостях Оxy при М = 4 и угле атаки 9.19    
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Рис. 4. Сечения давления по оси Оx в плоскостях Оxy при М = 5.1 и угле атаки 4    

 

Рис. 5. Сечения давления по оси Оx в плоскостях Оxy при М = 5.1 и угле атаки 9.19    

На рис. 6, 7 приведены распределения безразмерных давления и температуры в плоско-
сти симметрии на наветренной стороне у поверхности модели. 

Наличие излома на приведенных кривых в окрестности 3x   связано с изломом про-
изводной геометрии модели при переходе на горизонтальный участок поверхности. 
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Рис. 6. Распределение безразмерного давления  P x  в плоскости симметрии 
модели при М = 4, угле атаки 4   ; М = 5.1 и угле атаки 4    

 

Рис. 7. Распределение безразмерной температуры   0T x T  в плоскости сим-
метрии модели при М = 4, угле атаки 4   ; М = 5.1 и угле атаки 4    

Сравнение расчетных аэродинамических характеристик модели AGARD-B с экспери-
ментальными данными [3] при числах Маха М = 4, 5.1 представлены на рис. 8−11 для аэро-
динамических коэффициентов сопротивления и подъемной силы xC , yC . 

В зависимости от числа Маха поведение зависимостей  xC  ,  yC   соответствует 

экспериментальным данным [3] – с увеличением числа Маха соответствующие кривые лежат 
несколько ниже.  

 

Рис. 8.  xC  : расчет – о, данные [3] – х при М = 4 
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Рис. 9. Зависимость  yC  : расчет – о, данные из [3] – х при М = 4 

 

Рис. 10. Зависимость  xC  : расчет – о, данные из [3] – Δ при М = 5.1 

 

Рис. 11. Зависимость  yC  : расчет – о, данные из [3] – х при М = 5.1 

4. Заключение 

Результаты расчета обтекания модели аппарата AGARD-B сверхзвуковым потоком газа 
в части сравнения аэродинамических коэффициентов с экспериментальными данными [3] по-
казали удовлетворительные результаты. 

Работа выполнена в обеспечение требований гранта РФФИ №19-01-00515/19 а, с вы-
полнением расчетов на суперкомпьютере МСЦ РАН.  
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