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Abstract 

The HB-2 numerical simulation results for Mach from 1.5 to 3 under angle of attack from  
– 2 to + 24 are presented. The comparison between computational and experimental  
[Vuković D., Damljanović D. 2019] data is performed. The calculations were conducted using 
the method for splitting into the physical processes which uses the unstructured grids. The com-
parison between hexahedron and prismatic grids is demonstrated. 
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tures 

  
(a) (b) 

HB-2 aerodynamical characteristics for M 1.5   under various angles of attack (a) longitudinal 
force coefficient xC  (b) normal force coefficient yC . Blue line – numerical simulation results, red 
triangles – experimental data [10] 
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Аннотация 

В данной статье представлены результаты расчетов обтекания стандартной модели HB-2 
для условий набегающего потока, соответствующим числам Маха от 1.5 до 3 в диапазоне 
углов атаки от – 2 ÷ +24. Выполнено сравнение результатов расчетов с опубликован-
ными экспериментальными данными [Vuković D., Damljanović D. 2019] по силовым и мо-
ментным характеристикам. Цикл расчетов был выполнен с применением метода расщеп-
ления по физическим процессам, реализованного на неструктурированных сетках. 
Показано сравнение результатов расчетов, полученных на гексагональных и призматиче-
ских сетках. 

Ключевые слова: аэродинамические коэффициенты, неструктурированные сетки, стан-
дартные модели, ударно-волновые структуры. 

1. Введение 

Стандартные баллистические модели HB-1 и HB-2 представляют собой объекты срав-
нительно простой геометрической формы, используемые в качестве эталонного объекта при 
определении степени достоверности получаемых экспериментальных данных в аэродинами-
ческих и ударных трубах. Эти конфигурации (рис. 1) включают в себя носовую часть в виде 
затупленного конуса, цилиндрическую основу, и хвостовую юбку (в случае HB-2). При 
сверхзвуковом обтекании данных объектов образуется отошедшая ударная волна, а в области 
юбки (при ее наличии) формируется область взаимодействия ударной волны с пограничным 
слоем. С начала 60-х годов опубликовано значительное количество результатов стендовых 
экспериментов, которые были ориентированы на исследование аэродинамических характе-
ристик и конвективного нагрева поверхности стандартных моделей HB-1 и HB-2 в широком 
диапазоне чисел Маха, Рейнольдса и при различных углах атаки. 

В работах [1–2] были обобщены результаты экспериментальных исследований по си-
ловым и моментным характеристикам стандартным моделей при числах Маха от 1.5 до 20 и 
в диапазоне чисел Рейнольдса 0.01 × 106 ÷ 2.7 × 106. В данных отчетах также представлены 
данные по безразмерным тепловым потокам к поверхности объектов. В статье [3] были пред-
ставленные дополнительные экспериментальные данные для скоростей М = 5.3, 7.5 и 11.4. 
Основной задачей было сравнение получаемых в Сандийской 18-дюймовой аэродинамиче-
ской трубе данных с результатами более ранних работ [1–2] в исследовательском центра Ар-
нольда.  

Значительный интерес представляют данные, полученные в японском космическом 
агентстве (JAXA) [4]. Ключевым результатом выполненных в аэродинамической трубе экс-
периментов являются распределения конвективных тепловых потоков вдоль образующей 
стандартной модели HB-2, соответствующие числам Маха М = 9.46 ÷ 9.69 и числам 
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Рейнольдса 0.9 × 106 ÷ 4.3 × 106 м1. В аэродинамической трубе кратковременного действия 
[5] были также проведены испытания стандартной модели HB-2 для скоростей М = 9.7 ÷ 15.6 
и чисел Рейнольдса 0.14 × 106 ÷ 1.32 × 106. Основной акцент был сделан на оценке влияния 
различных методик измерения на величины аэродинамических характеристик. 

  
(а) (б) 

Рис. 1. Стандартные модели (а) HB-1 и (б) HB-2 

Среди расчетно-теоретических работ следует отметить статью [6], посвященную чис-
ленному моделированию обтекания модели HB-2 с применением компьютерных кодов, ис-
пользующих структурированные и неструктурированные сетки. В рамках нее, в частности, 
затрагивается вопрос о разрешении структуры потока в области возвратно-рециркуляцион-
ного течения вблизи задней стенки модели, что достигается использованием именно много-
блочных структурированных сеток. Методические вопросы применения различных типов 
граничных условий на примере решения задачи обтекания различных типов стандартных мо-
делей (в том числе HB-2) были рассмотрены в работе [7]. Результаты применения различных 
подходов к решению задача Римана на неструктурированных тетраэдральных сетках проде-
монстрированы в работе [8]. Расчеты конвективного нагрева поверхности HB-2 при числе 
Маха М = 3 были выполнены в работе [9] с использованием компактной версии гиперболи-
ческих квазигазодинамических уравнений. 

В статье [10] были представлены экспериментальные данные полученные для модели 
HB-2 при сверхзвуковых скоростях и, в том числе, при значительных углах атаки  
(более 200). Также были представлены результаты исследований структуры течения вблизи 
поверхности модели при различных вариантах параметров набегающего потока. Расчетному 
анализу этих материалов и посвящена настоящая работа. 

2. Постановка задачи и основные уравнения 

Для решения поставленной задачи применяется вычислительный инструментарий, 
представляющий собой развитие уже упомянутых компьютерных кодов [6, 7], предназначен-
ных для проведения расчетов на неструктурированных сетках [11]. Модификации касаются 
прежде всего возможностью использовать неструктурированные сетки с различной формой 
элементов, а также применять различные схемы расчета распада произвольного разрыва, 
прежде всего семейства AUSM [12–13]. Уравнения Навье  Стокса, лежащие в основе чис-
ленной модели, представлены в векторной форме  

            x y z x y zt x y z x y z

      
     

      
w

F F F G G G  (1) 

В основе системы уравнений (1) лежат следующие векторные величины: w  – вектор 
консервативных переменных, компоненты вектора невязкого потока xF , yF  и zF , вязкие 
члены xG , yG  и zG . В состав системы входят пространственные переменные x , y , z , а 
также время t . 
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Вектор консервативных переменных (2) включает в себя   – плотность; , ,u wv  – проек-
ции вектора скорости; E  – удельная полная энергия. 
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Проекции вектора невязкого потока могут быть представлены в виде  
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Здесь p  – давление. Проекции вязкого потока Gx , G y  и Gz  определяются как 
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В уравнении (4) xq , yq , zq  – составляющие вектора теплового потока. Компоненты тен-
зора вязких напряжений определяются по формулам 
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Здесь   – коэффициент динамической вязкости. Для замыкания системы уравнений газовой 
динамики используются: термическое и калорическое уравнения состояния, закон Фурье  

      2 2 21 1 0.5p U E u w            v , (6) 

 VU с T , (7) 

 q T    (8) 

Связь между кинетической и полной энергией определяется с помощью выражением 
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Здесь   – показатель адиабаты; U  – удельная внутренняя энергия;   – коэффициент тепло-
проводности; T  – температура; Vс  – удельная теплоемкость при постоянном объеме. 
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Вектор невязкого потока содержит в себе конвективную часть и зависящую от давле-
ния. В отношении последней для приближенного решения задачи о распаде произвольного 
разрыва используются соотношения расщепления в соответствии с идеями AUSM-ECUSP 
схемы [14] 

 L Rp p p   , (10) 

    L RpV pV pV    (11) 

Слагаемые в уравнении (10) – определяются как  
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Здесь M  – число Маха. Аналогично для уравнения (11) 
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Здесь ,
norm

N KV  – нормальная к грани K  элемента N  составляющая вектора скорости; 1 2a  – 
среднее арифметическое значение скорости звука между соседствующими через определен-
ную грань гексагональными или призматическими элементами. 

При расчете конвективных эффектов также выполняется расщепление числа Маха 

 1 2M =M M L R , (14) 
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L R  (15) 

3. Результаты расчетов 

Численное моделирование было проведено для трех вариантов чисел Маха: 1.5, 2, 3. 
Диапазон углов атаки в первом и третьем случаях включал в себя значения – 2, 0, + 4, + 8, 
+ 12, + 16, + 20, + 24. Для числа Маха М = 2 были дополнительно исследованы углы атаки 
+220, +230. Это связано со специфическим поведением коэффициента продольной (осевой) 
силы xC  при такой пространственной ориентации модели. Появление экстремума функции 
коэффициента продольной силы требует проверки путем расчета. Описание исходных дан-
ных и геометрических параметров стандартной модели представлены в таблице 1. В процессе 
расчетов были использованы неструктурированные сетки двух типов: гексагональные, вклю-
чающие в себя шестигранные элементы и призматические, в основе которых лежат треуголь-
ные пятигранные призмы. Процедура построения сеточной топологии основывается на по-
следовательном применении алгебраического и эллиптического генераторов для получения 
многоблочных структурированных сеток. В деталях эта методика описана, например, в ра-
боте [15]. Затем выполняется сшивание блоков сетки, перенумерация узлов и формирование 
уже неструктурированной гексагональной сетки из исходной структурированной. Получение 
призматической сетки осуществляется путем расщепления гексагонального элемента на две 
треугольных призмы. Таким образом, используемые в рамках данной работы сеточные 
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топологии имеют общую структуру. Это является важным фактором для корректности сопо-
ставления результатов расчетов. В численном моделировании использовались сетки умерен-
ного размера, включавшие в себя до 1.5 млн. гексаэдров и до трех миллионов. Основные вы-
числения проводились на сетках, содержащих около 1.1 млн. элементов. На рис. 2 показаны 
изображения расчетных сеток с гексагональными и призматическими элементами. Следует 
отметить, что в данной сеточной топологии выходная граница расчетной области совмещена 
с задней стенкой модели. Таким образом, из расчетного значения коэффициента продольной 
силы исключается компонента, связанная с донным сопротивлением. Корректная оценка ве-
личины данной компоненты требует дополнительных исследований, связанных как с пробле-
мами расчета отрывных течений на неструктурированных сетках, так и с задачей выбора под-
ходящей, в том числе и для данной области, схемы решения задачи Римана. 

        

a        б 

Рис. 2. Сеточные топологии: (а) гексагональная сетка (на поверхности четырехугольники) и (б) 
призматическая сетка (на поверхности треугольники) 

Таблица 1 

Исходные данные для расчетов в соответствии с условиями стендовых экспериментов, 
а также геометрические характеристики стандартной модели HB-2 [10] 

Параметр M 1.5   M 2   M 3   

Давление p , Па 54587.4 32133.8 15550.5 

Плотность  , кг/м3 0.951 0.696 0.523 

Температура T , K 200 161.1 103.6 

Диаметр модели, см 10 

Продольное расстояние от носа модели до цен-
тра масс (для расчета момента тангажа), см 

19 

Характерная площадь refS , см2 81.1 

Характерная длина (для расчета момента тан-
гажа), см 

10 

 
На рис. 3 представлены результаты расчетов аэродинамических коэффициентов про-

дольной и нормальной силы (рис. 3, а, б) и коэффициента момента тангажа (рис. 3, в) при 
M 1.5  . Определенные расхождения с экспериментальными данными наблюдается в 
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основном для коэффициента силы сопротивления, которые, однако практически нивелиру-
ются при значительных углах атаки. Наиболее чувствительный коэффициент – моментный – 
достаточно хорошо соответствует эксперименту. Средняя погрешность расчета не превы-
шает 7 %. В целом следует отметить достаточно монотонный характер изменения всех ха-
рактеристик, хотя как в эксперименте, так и в расчете наблюдаются отдельные выпадающие 
точки. 

    
а               б 

 
в 

Рис. 3. Аэродинамические характеристики стандартной модели HB-2 для числа Маха 
M 1.5   при различных углах атаки: (а)  коэффициент продольной силы xС ; (б)  ко-
эффициент нормальной силы yC ; (в)  коэффициент момента тангажа mzC . Синяя линия 
– расчет, красные треугольники – экспериментальные данные [10] 

На рис. 4 представлены аналогичные результаты расчетов при M 2  . При повыше-
нии числа Маха несколько изменяется поведение коэффициента продольной силы. Значи-
тельно уменьшается скорость его убывания при росте угла атаки. Как и в предыдущем случае 
средняя погрешность расчета составляет 7 ÷ 8 %. При максимальных значениях угла атаки 
фиксируется практически полное соответствие с экспериментальными данными. 
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а               б 

 
в 

Рис. 4. Аэродинамические характеристики стандартной модели HB-2 для числа Маха 
M 2   при различных углах атаки: (а)  коэффициент продольной силы xC ; (б)  коэф-
фициент нормальной силы yC ; (в)  коэффициент момента тангажа mzC . Синяя линия – 
расчет, красные треугольники – экспериментальные данные [10] 

На рис. 5 представлены результаты заключительной серии расчетов при M 3  . В дан-
ном случае в эксперименте фиксировалось повышение коэффициента продольной силы с 
увеличением угла атаки. Характер изменения коэффициента нормальной силы, а также мо-
мента тангажа близок к линейному. 

В таблице 2 показаны результаты сравнения расчетных данных при M 1.5   для угла 
атаки 80. Следует отметить, что призматическая сетка включает в себя порядка 1 млн. эле-
ментов, в то время как гексагональная сетка – около 0.5 млн. Очевидно, что общее время 
расчета на призматической сетке значительно выше из-за большего числа элементов, хотя 
число граней в призме меньше чем в гексаэдре. Время расчета 500 итераций составляет 14 с 
для гексагональной сетки и 25 с для призматической. Для 3500 итераций требуется 89 с для 
гексагональной сетки и 168 с для призматической. На рис. 6–7 показаны распределения без-
размерной плотности и температуры, полученные для сеток двух типов. 
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Таблица 2 

Сравнение влияния типа сеточной топологии на результаты расчетов 

Гексагональная сетка  
(погрешность, %) 

Призматическая сетка  
(погрешность, %) Эксперимент [10] 

0.736xC   (5 %) 0.729xC   (5.93 %) 0.775xC   

0.821yC   (9.46 %) 0.797yC   (6.26 %) 0.75yC   

0.382mzC    (27 %) 0.349mzC    (16 %) 0.3mzC    

 

    
а               б 

 
в 

Рис. 5. Аэродинамические характеристики стандартной модели HB-2 для числа Маха 
M 3   при различных углах атаки: (а)  коэффициент продольной силы xC ; (б)  коэф-
фициент нормальной силы yC ; (в)  коэффициент момента тангажа mzC . Синяя линия – 
расчет, красные треугольники – экспериментальные данные [10] 
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а б 

Рис. 6. Распределение безразмерной плотности (а) при расчете с использованием гексагональных 
сеток (б) при расчете с использованием призматических сеток 

  
(а) (б) 

Рис. 7. Распределение температуры при M 1.5   и угле атаки 8 (а) при расчете с использованием 
гексагональных сеток (б) при расчете с использованием призматических сеток 

4. Заключение 

В рамках данной работы были выполнены валидационные расчеты обтекания стандарт-
ной модели HB-2 с целью определения ее силовых и моментных характеристик. Получено удо-
влетворительное совпадение с экспериментальными данными по коэффициенту продольной 
силы, нормальной силы и коэффициенту момента тангажа. Определенная погрешность в рас-
четах наблюдается при оценке коэффициента силы сопротивления (продольной или осевой 
силы). Одной из возможных причин такого расхождения может быть достаточно значительная 
толщина пограничного слоя при небольших сверхзвуковых скоростях и связанное с этим до-
полнительное вязкостное сопротивление. Данная проблема требует дополнительных исследо-
ваний как в части совершенствования учета вязких эффектов в расчете, так и в части выбора 
для этих целей подходящей сеточной топологии. Получено приемлемое соответствие резуль-
татов расчетов, проведенных на гексагональных и призматических сетках. Полученные рас-
пределения газодинамических параметров отражают все ключевые особенности структуры те-
чения. 
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