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Abstract 

A numerical modeling of the three-dimensional flow around a 25°/55° double cone by a high-
velocity gas flow on an unstructured grid is carried out. Numerical simulation was carried out in 
N2 (nitrogen) gas. For numerical simulation, the author's computer codes UST3D-AUSMUP2, 
UST3D-AUSMPW and USTFEN, developed at IPMech RAS, were used. These computer codes 
are based on the model of the complete system of Navier − Stokes equations for a perfect gas, 
which is solved by different methods on an unstructured grid. Validation and verification of the 
obtained results were carried out. For numerical simulation of the flow, a geometric model of a 
double cone 25°/55° was constructed. 

Keywords: Double cone, Navier − Stokes equations, UST3D, USTFEN, unstructured mesh, veri-
fication, validation. 

 

Fig. 1. Comparison of pressure coefficient distribution with experiment 
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Аннотация 

Выполнено численное моделирование пространственного обтекания двойного конуса 
25°/55° высокоскоростным потоком газа на неструктурированной сетке. Численное моде-
лирование проводилось в газе N2 (азот). Для численного моделирования использовались 
авторские компьютерные коды UST3D-AUSMUP2, UST3D-AUSMPW, а также USTFEN, 
разработанный в ИПМех РАН. В основе данных компьютерных кодов лежит модель пол-
ной системы уравнений Навье − Стокса совершенного газа, решаемая различными мето-
дами на неструктурированной сетке. Проведены валидация и верификация полученных ре-
зультатов. Для численного моделирования обтекания была построена геометрическая мо-
дель двойного конуса 25°/55°. 

Ключевые слова: Двойной конус, уравнение Навье − Стокса, UST3D, USTFEN, неструкту-
рированная сетка, верификация, валидация. 

1. Введение 

Цель данной работы заключается в численном моделировании пространственного обте-
кания двойного конуса 25°/55° высокоскоростным потоком газа. Особый интерес представ-
ляет взаимодействие ударной волны с пограничным слоем в зоне стыка двух конусов, моде-
лирование которого является достаточно сложной задачей. 

Центром исследований University of Buffalo Research Center (CUBRC) были проведены 
эксперименты [1], по результатам которых была создана значительная база эксперименталь-
ных данных в области обтекания полых цилиндров и моделей с двойным конусом высокоско-
ростными потоками газа. С использованием данных из [1] проведена валидация результатов 
численного моделирования, выполненного компьютерными кодами UST3D-AUSMUP2, 
UST3D-AUSMPW и USTFEN, являющихся развитием серии компьютерных кодов UST3D 
[2, 3]. При проведении расчетов число Маха принималось равным 9.59. Верификация резуль-
татов численного моделирования обтекания двойного конуса 25°/55° высокоскоростным по-
током газа проведена с использованием расчетных данных из [4, 5]. 

2. Вычислительная модель течения 

В основе рассматриваемых компьютерных кодов лежит система уравнений неразрывно-
сти, Навье − Стокса и сохранения полной энергии термически совершенного газа. 

Для компьютерных кодов UST3D_AUSMUP2 и UST3D_AUSMPW система уравнений 
записывается в векторном виде (1) [6] 
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где , ,x y zF F F  – проекции вектора конвективного потока; , ,x y zG G G  – проекции вектора вяз-
кого потока; ρ – плотность; p – давление; , ,u v  – компоненты вектора скорости; E – удельная 
полная энергия газа;   – компоненты тензора вязких напряжений ( , , ; , ,x y z x y z   ); 

,,x y zq q q  – компоненты вектора теплового потока. 
Приведенные выше компоненты в виде столбцов консервативных переменных записы-

ваются следующим образом: 
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Уравнение состояния совершенного газа 

      2 2 21
1 1

2
p U E u             

v , (1.4) 

где pc c  v ; ,pc cv  − удельные теплоемкости при постоянном давлении и объеме соответ-
ственно; U c T v  − удельные внутренняя и полная энергии газа; T  − температура. 

Для компьютерного кода USTFEN система уравнений в векторно-матричном виде запи-
сывается следующим образом (1.5)−(1.9) [7]: 
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где , ,u wv  − проекции вектора скорости 𝑉ሬ⃗  на координатные оси , ,x y z ; ρ − плотность; p − дав-
ление; E – полная внутренняя энергия единицы объема; е  – удельная внутренняя энергия; 

, ,x y zf f f  – массовые объемные силы; , ,x y zq q q  – проекции вектора плотности теплового по-
тока q


 на координатные оси; Q  – объемные источники тепловыделения; ij  – компоненты 

тензора вязких напряжений, имеющие вид (1.10) 
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Термическое и калорическое уравнения состояния совершенного газа имеют вид 

  1 , Vp e e c T    , (1.11) 

где T  − температура; VC  − удельная теплоемкость при постоянном объеме. 

Отличия разработанных компьютерных кодов от исходного компьютерного кода UST3D 
[8] состоят в следующем. В компьютерном коде UST3D_AUSMUP2 система уравнений реша-
ется методом расщепления по физическим процессам AUSM±up2, основной идеей которого 
является расщепление потоков за счет числа Маха и перенос «пассивных» величин из 
ячейки-«истока» [9]. В компьютерном коде UST3D_AUSMPW реализован метод AUSM-PW, 
который позволяет устранить численные неустойчивости в областях сильных возмущений по-
средством применения зависящих от давления весовых функций [10]. Особенность компью-
терного кода USTFEN заключается в применении уравнения для полной удельной энергии га-
зового потока при численном моделировании схем расщепления в различных вариациях его 
реализации [7]. Каждый из представленных компьютерных кодов позволяет проводить рас-
четы при больших числах Маха и углах атаки. 

3. Постановка задачи обтекания модели сверхзвуковым потоком 

Цифровая модель двойного конуса 25°/55° (рис. 1, а, б) создана в САПР SolidWorks на 
основе данных из открытых источников [4, 5]. Для расчета в качестве исходных данных ис-
пользованы параметры набегающего потока, представленные в работе [5] по эксперименту 
Run 28. 
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а) б) 

Рис. 1. Цифровая модель двойного конуса 25°/55°. а) Геометрические параметры 
модели [5]; б) Общий вид модели двойного конуса 25°/55° в SolidWorks 

4. Сеточные модели 

С помощью программного комплекса GMSH построена неструктурированная тетраэд-
ральная расчетная сетка размером 7.7 миллионов ячеек (рис. 2) со сгущением к поверхности 
геометрической модели (рис. 3−5). Выбор неструктурированной сетки обусловлен меньшим 
временем построения по сравнению со структурированной. 

 
 

Рис. 2. Общий вид расчетной сетки Рис. 3. Сгущение сетки по всей поверх-
ности геометрической модели 

  

Рис. 4. Сгущение сетки на поверхности 
первого конуса 25° 

Рис. 5. Сгущение сетки на поверхности 
второго конуса 55° 
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Качество расчетной сетки оценивалось по ряду критериев [9, 10]. Построенная расчетная 
сетка обеспечивает корректную и эффективную работу рассматриваемых компьютерных ко-
дов расчета аэротермодинамики. Для применения явных методов конечного объема проведена 
обработка файла сетки формата *.NEU с помощью препроцессора, в ходе которой вычислены 
площади граней и направляющие косинусы нормалей к ним, объем и прочие параметры для 
каждой ячейки. 

5. Результаты численного моделирования 

В результате выполнения расчетов с помощью различных компьютерных кодов полу-
чены распределения газодинамических параметров при нулевом угле атаки. В качестве при-
мера приведены распределения чисел Маха (рис. 6, а, б, в), давления (рис. 7, а, б, в) и темпера-
туры (рис. 8, а, б, в). Проведено сравнение коэффициентов давления с экспериментом [1]. 

На рис. 6−8 показан результат работы использованных компьютерных кодов. Как сле-
дует из представленных изображений, картины распределения чисел Маха, давления и темпе-
ратуры по результатам работы кодов в исследуемой области одинаковы. Необходимо заме-
тить, что в зоне отрывного течения, не являющейся объектом данного исследования, распре-
деления указанных параметров, полученные с использованием компьютерного кода USTFEN, 
отличаются от распределений, полученных с использованием компьютерных кодов 
UST3D_AUSMUP2 и UST3D_AUSMPW. 

а) б) в) 

Рис. 6. Распределение чисел Маха в результате работы компьютерного кода: а) UST3D_AUSM_UP2; 
б) UST3D_AUSMPW; в) USTFEN 

а) б) в) 

Рис. 7. Распределение давления в результате работы компьютерного кода: а) UST3D_AUSM_UP2; 
б) UST3D_AUSMPW; в) USTFEN 
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а) б) в) 

Рис. 8. Распределение температуры в результате работы компьютерного кода: а) UST3D_AUSM_UP2; 
б) UST3D_AUSMPW; в) USTFEN 

На рис. 9 показано сравнение коэффициентов давления, полученных с использованием 
компьютерных кодов UST3D_AUSMUP2, UST3D_AUSMPW и USTFEN, с данными, получен-
ными в ходе эксперимента [1]. Характер распределений коэффициента давления, полученных 
с использованием указанных компьютерных кодов, совпадает с распределением эксперимен-
тальных данных, однако наблюдается смещение пиков в области взаимодействия ударной 
волны с пограничным слоем второго конуса, а также отсутствие «ступеньки» в зоне 
ударно-волнового взаимодействия на стыке конусов. 

 
Рис. 9. Сравнение распределения коэффициента давления 

pC  с экспериментом 

Распределения чисел Маха и плотности по поверхности модели в сравнении с результа-
тами расчетов Gnoffo P. A. [4], полученные с использованием компьютерных кодов 
UST3D_AUSMUP2, UST3D_AUSMPW и USTFEN, представлены на рис. 10–12. Полученные 
результаты показывают ожидаемое увеличение давления в интересующей зоне – области вза-
имодействия ударной волны с пограничным слоем конуса 55°, однако характер распределения 
несколько отличается от полученного в [4]. Подобный результат, как и отличие в распределе-
нии коэффициента давления (см. рис. 9) может быть связан с использованием в ходе расчетов 
модели невязкого газа, а также с применением недостаточно подробной расчетной сетки в зоне 
пограничного слоя и области ударно волновых взаимодействий. Из сравнения результатов вы-
числений с [4] видно, что точка максимальной плотности на поверхности модели смещена 
ниже и находится ближе к переходу от одного конуса к другому. 
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а) б) 

Рис. 10. Распределение параметров, полученное с использованием расчетного кода 
UST3D_AUSMUP2. а) Зона ударно-волновых взаимодействий; б) Результат сравнения рас-
пределения плотности по поверхности модели (нижняя часть) с результатами Gnoffo P. A. [4] 
(верхняя часть) 

  
а) б) 

Рис. 11. Распределение параметров, полученное с использованием расчетного кода 
UST3D_AUSMPW. а) Зона ударно-волновых взаимодействий; б) Результат сравнения рас-
пределения плотности по поверхности модели (нижняя часть) с результатами Gnoffo P. A. [4] 
(верхняя часть) 
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а) б) 

Рис. 12. Распределение параметров, полученное с использованием расчетного кода USTFEN. 
а) Зона ударно-волновых взаимодействий; б) Результат сравнения распределения плотности по 
поверхности модели (нижняя часть) с результатами Gnoffo P. A. [4] (верхняя часть). Расчетный 
код: USTFEN 

6. Заключение  

В ходе выполнения работы была построена геометрическая модель и проведено числен-
ное моделирование обтекания двойного конуса 25°/55° высокоскоростным потоком газа. Для 
численного моделирования использовались компьютерные коды UST3D_AUSM_UP2, 
UST3D_AUSMPW и USTFEN. В основе указанных компьютерных кодов лежит модель си-
стемы уравнений неразрывности, Навье − Стокса и сохранения полной энергии термически со-
вершенного газа, решаемая различными методами на неструктурированной расчетной конеч-
ноэлементной сетке. 

Были проведены верификация и валидация полученных результатов. 
В дальнейших работах планируется проведение численного моделирования простран-

ственного обтекания двойного конуса 25°/55° высокоскоростным потоком вязкого газа на бо-
лее подробной сетке с учетом пограничного слоя для достижения большего совпадения ре-
зультатов расчетов с экспериментальными данными. 
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