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В данной работе течения газа рассчитываются методом сквозного счета при

совместном применении следующих составляющих: 1) метод наложенных сеток для

задания сложной геометрии;  2) метод упругих произвольно подвижных адаптивных

сеток для минимизации ошибок аппроксимации в окрестности ударных волн,

пограничных слоев, контактных разрывов и подвижных границ; 3) безматричная

реализация эффективных явных и явно-неявных схем метода конечных элементов; 4)

метод уравновешивающей вязкости (вариант стабилизированного метода Петрова-

Галеркина); 5) метод экспоненциальной подгонки коэффициентов физической

вязкости.

Метод наложенных сеток имеет уже полувековую историю (см. обзоры [1,2]) и

облегчает задание сложной и переменной геометрии областей решения. Метод упругих

адаптивных сеток (история и алгоритмы) описан в [3]. Безматричная реализация МКЭ

для явных и неявных схем рассмотрена в [4]. Метод уравновешивающей вязкости

(история и алгоритмы) описан в [5]. Наконец, метод экспоненциальной подгонки,

состоящий в уменьшении физической вязкости с ростом искусственной вязкости,

предложен А.А. Самарским в середине 1960х годов и развит в работе [6]. Данное

сочетание составляющих применяемого численного метода отобрано в процессе

численных экспериментов с известными методами. На наш взгляд, оно является

привлекательным ввиду ряда положительных качеств, к которым можно отнести

робастность, то есть работоспособность в широком диапазоне входных данных без

дополнительной подстройки управляющих параметров. Затем важным представляются

относительная простота реализации и гибкость, то есть возможность быстрого учета

изменений в постановках задач и даже изменения класса задач. Наконец, очень

хорошей особенностью является возможность получения достаточно точных решений

при сравнительно небольших затратах работы расчетчика и вычислительной машины.

По мере освоения упомянутых выше составляющих применяемого метода результаты



публиковались в работах [7-10]. Ниже приведем характерные результаты расчета

двумерных задач. Сразу отметим, что алгоритмы решения трехмерных задач также

приготовлены и отлажены, но имеющиеся в распоряжении персональные компьютеры

обладают недостаточным быстродействием и пока не позволяют получать решения,

которые представили бы общий интерес.

На Рис. 1 показано сравнение нашего решения с результатом [5]. Применены

одинаковые методы, но при одном и том же количестве узлов у нас скачки прописаны

лучше благодаря подвижной адаптивной (упругой) сетке.

a) b)  

Рис. 1. Изолинии давления для течения газа в канале с параболической аркой (на входе М=2)
 (a) – наш расчет, (b) – расчет [5] для γ =1.4, t =8.0

На Рис. 2 показана отличная работа адаптивных и наложенных сеток (пример

сложной геометрии).

Рис. 2. Ударные волны при сверхзвуковом обтекании клина при М=2 (изолинии t∇ ⋅ ∆u ) и внесенных в
сверхзвуковой поток (М=2) препятствий в виде букв «CFD»(изополосы локального числа Маха)

Примеры расчета трансзвуковых и дозвуковых течений показаны на Рис. 3.

Слева на Рис. 3 показаны изополосы локального числа Маха, демонстрирующие

образование скачка при дозвуковом обтекании параболической арки (на входе М=0.84)

из предыдущего примера. Справа показаны изополосы завихренности,

демонстрирующие дорожку вихрей Кармана за цилиндром квадратного сечения (на

входе М=0.1). В этом случае в расчете учитывалась вязкость (Re=500). Отметим, что во

всех представленных расчетах число узлов сетки не превышало примерно 6000, так что



на расчет нестационарной задачи данного класса требуется не более часа машинного

времени.

.  
Рис.3. Образование скачка при дозвуковом обтекании параболической арки (M=0.84) и дорожка Кармана

при обтекании цилиндра дозвуковым потоком сжимаемого вязкого газа (M=0.1, Re=500)

Результаты хорошо согласуются с известными решениями данных задач. О

затратах вычислительной работы можно заметить, что мультипликационное

представление эволюции нестационарных решений можно просматривать

непосредственно в процессе расчета.
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