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МАЛОРЕСУРСНЫЙ МЕТОД ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ТЕЧЕНИЙ  
В ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ОБЛАСТЯХ СЛОЖНОЙ ФОРМЫ 

 
С целью интенсификации начальных этапов газодинамического проектирования различных объектов 
аэрокосмической техники (АКТ) предложен метод отображения направляющих свойств внешних и 
внутренних поверхностей на грубых расчетных декартовых сетках. Продемонстрирована возмож-
ность применения предложенной модели к решению задачи внешнего и внутреннего обтекания свобод-
нолетающего аппарата с ракетным двигателем при ограничении вычислительных ресурсов условием 
применения ПЭВМ ординарного класса. В виде графического материала представлены результаты 
численного эксперимента. 
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Введение 

 
Любая практическая задача порождает методы 

решения, адекватные уровню развития расчетного 
инструментария. Типичная практическая задача ис-
следования процесса движения свободнолетающих 
аппаратов с аэродинамическими и аэробаллистиче-
скими принципами поддержания, оснащенных дви-
гательными установками, до недавнего времени от-
носилась к монопольной сфере весьма приближен-
ных траекторных моделей динамики полета, не ори-
ентированных по своему происхождению на приме-
нение машинных вычислений. С появлением высо-
копроизводительных ЭВМ возникла возможность 
получения сеточных приближенных решений мно-
гомерных нестационарных задач газовой динамики, 
что явилось предпосылкой к освоению класса каче-
ственно новых моделей объектов аэрокосмической 
техники (АКТ), отображающих комплексный харак-
тер взаимодействующих внешних и внутренних те-
чений [1]. Указанный класс моделей при использо-
вании ординарных ЭВМ на данном этапе, тем не 
менее, остается проблематичным в реализации, так 
как в силу ресурсных ограничений предполагает 
применение относительно грубых сеток к геометри-
ческим областям со сложной формой неодносвяз-
ных криволинейных границ. 

Для получения уточненных отображений кри-
волинейных границ разработан широкий спектр ме-
тодов, основанных на применении адаптивных 
структурированных или неструктурированных не-
ортогональных сеток. Построение адекватной адап-
тивной сетки является отдельной задачей вычисли-

тельной геометрии. В связи с этим понятен практи-
ческий интерес к однородным конечно-разностным 
схемам, позволяющим решать уравнения простран-
ственного движения среды в областях со сложной 
формой границ на декартовых сетках. Привлека-
тельность последних определяется простотой полу-
чения конечно-разностных аналогов дифференци-
альных уравнений в частных производных и воз-
можностью дискретизации подвижных границ без 
многократного перестроения сеток. 

Известны методы декартовых сеток, основы-
вающиеся на разнообразных способах представле-
ния криволинейных границ [2]: скошенных ячеек 
[3, 4], погруженной границы [5], погруженных ин-
терфейсов [6], разностных потенциалов [7], а также 
фиктивной области [8, 9]. 

В настоящей статье представлен метод получе-
ния уточненных решений краевых задач, состав-
ляющих математическое описание моделей процес-
са нестационарного внешнего и внутреннего обте-
кания летательных аппаратов (ЛА) вязкой сжимае-
мой средой с переменными условиями на внешних 
границах контрольного объема, при использовании 
на грубых прямоугольных сетках. Основные факто-
ры процесса универсальным образом отображены 
средствами метода особенностей в форме источни-
ков-стоков (ИС) [1, 10 – 12]. 
 

1. Система уравнений модели 
 

Математическое описание модели свободноле-
тающего ЛА основывается на консервативной фор-
ме записи системы уравнений пространственного 
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течения в декартовых координатах, состоящей из 
уравнений законов сохранения массы, импульса (в 
проекциях на оси координат) и энергии – целом, и 
по отдельным видам: 
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«свободных» ИС; MM  – общее число групп ИС, 
обусловленных субстанциональным переносом; 

CM  – общее число групп «свободных» ИС, ( )n  – 
индексы групп особенностей. 

Условия однозначности решения системы (1) 
состоят из краевых условий, термического и кало-
рического уравнений состояния, соотношений опре-
деляющих интенсивности особенностей. 
 

2. Метод численного решения 
 

Для решения эволюционной задачи использу-
ется конечно-разностный метод, реализованный на 
регулярной временной сетке. 

Представления структурной декомпозиции 
системы (1) сводятся к принципу расщепления по 
физическим процессам n=0,…, M в применении к 

операциям каждого временного шага. 
В общем случае явный разностный аналог сис-

темы дифференциальных уравнений (1) принимает 
следующий вид: 
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и узлов прямоугольной сетки соответственно; 
l tτ ≡ ∆  – временной шаг. 

Разностные аналоги ( )
1 2 3

l
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вом временном слое отвечают независимым (парал-
лельным) вычислительным шагам и находятся по 
состоянию предыдущего: 
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разностной схемы шага расщепления № n . 
Для расчета параметров «автономного» тече-

ния используется и интегро-интерполяционный ме-
тод [15] представления разностных аналогов кон-
вективных производных: 
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С использованием представлений (2) и формул 

аппроксимации вида (3) разностная схема шага «ав-
тономного» течения принимает вид: 
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ки. 
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ячеек сетки и на свободных границах используется 
решение задачи о распаде начального разрыва [15, 
16]. На непроницаемых стенках используется реше-
ние задачи о взаимодействии однородного потока 
газа с преградой, которое представляет собой част-
ный случай задачи о распаде разрыва и также удов-
летворяет условиям совместности. Исходя из усло-
вий экономичности алгоритма, решения перечис-
ленных автомодельных задач находятся в изоэнтро-
пическом приближении в виде аналитических зави-
симостей. 

Диссипативная сигнатура физического ориги-
нала отображается по принципу контроля над ап-
проксимационной вязкостью на основании априор-
ных представлений об аналогах объекта исследова-
ний [10 – 11, 17 – 18]. Данный принцип исходит из 
подтвержденного на практике предположения о по-
добии структур коэффициентов вязкости – физиче-
ской и аппроксимационной [19]. Диссипация в про-
цессе обтекания внешней и внутренней поверхно-
стей ЛА воспроизводится путем нормировании ап-
проксимационной вязкости [10 – 11, 17 –1 8], что 
может рассматриваться в качестве однопараметри-
ческой модели турбулентности, а соответствующее 
дифференциальное приближение уравнения им-
пульса системы (2) – как аналог уравнения Навье-
Стокса. 
 

3. Дискретизация области 
 

Расчетные ячейки выбираются шестигранными 
(гексаэдральными). Предпочтительность гексаэд-
ральных сеток обусловлена рядом их важных пре-
имуществ: 

− более  высокой точностью решения [13, 14]; 
− возможностью измельчать сетку только в 

одном направлении без снижения точности, напри-
мер – в пограничном слое по нормали к стенке; 

− уменьшенным общим количеством ячеек 
[13]. 

Основной недостаток данного типа сеток со-
стоит в трудности отображения сложных расчетных 
областей. В этом случае гексаэдральные структури-
рованные сетки из-за локального вырождения либо 
не могут быть построены в принципе, либо оказы-
ваются существенно неоптимальными, что приводит 
к большим погрешностям. 

В настоящей работе сеточное отображение топо-
логических свойств контрольного объема задается 
твердотельной маской, имитирующей «тонкие» пере-
городки и «телесные» зоны. 

«Тонкие» перегородки задаются свойством про-
ницаемости границы ячеек. «Телесные» зоны, вос-
производящие в модели элементы конструкции, за-
даются введением массива непроницаемых ячеек, 

исключенных из области решения краевой задачи. 
Вид расчетной области применительно к задаче тече-
ния в сверхзвуковой части сопла ракетного двигателя 
представлен на рис. 1, а. Маска формируется с ис-
пользованием операции импорта твердотельного 
образа поверхностей, сгенерированного в системе 
проектирования, в среду алгоритмического языка. 
 

4. Метод отображения направляющих 
свойств твердотельных границ 

 
Для обеспечения адекватного отображения на-

правляющих свойств поверхностей ЛА на относи-
тельно грубых сетках подобно несущим дискам, 
имитирующим венцы турбомашин [10 – 11, 17 – 18] 
используется изоэнтропическая модель взаимодей-
ствия, учитывающая, что поверхностные силы не 
совершают работы в системе отсчета, связанной с 
обтекаемым объектом. Модель оперирует представ-
лением о силовом воздействии на лагранжеву час-
тицу, которая из начального положения по истече-
нии малого промежутка времени приобретает за-
данное направление движения. Данная модель по-
зволяет найти вектор скорости с учетом поворота 
потока (рис. 2), что дает возможность далее опреде-
лить давление и температуру. На рис. 3 показаны 
направляющие косинусы потока в виде треугольных 
плоскостей. Для генерации поверхностной маски 
(рис. 1, б) и маски косинусов (рис. 3) в среде проек-
тирования и их импорта в языки программирования 
высокого уровня, авторами статьи разработан спе-
циальный пакет программ. 
 

5. Пример расчетов 
 

Возможности предложенного метода отобра-
жения сложных газодинамических систем на грубых 
стенках представлены на примере моделирования 
течений в зоне сверхзвуковой части сопла ракетного 
двигателя ЛА. Формирование реактивной струи в 
критическом сечении сопла соответствует заданной 
циклограмме силы тяги и сводится к заданию лока-
лизованных источников массы продуктов сгорания 
и энергии (рис. 1, а). 

Сопоставление результатов расчета с использо-
ванием предложенного метода отображения направ-
ляющих свойств поверхности и без него приводит к 
однозначному выводу об адекватности физическому 
оригиналу первого варианта решения, как реали-
зующего безотрывное истечение газа (рис. 4). 

Результаты моделирования эволюции реактив-
ной струи в фазе запуска ракетного двигателя пред-
ставлены в форме срезов полей концентрации про-
дуктов сгорания посредством дескриптивной визуа-
лизации на рис. 5. 
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Заключение 
 

1. Представленный метод демонстрирует пло-
дотворность использования общих принципов и 
подходов механики сплошных сред, обеспечиваю-
щих универсализацию технологий моделирования 
разнородных газодинамических процессов в целях 
интенсификации цикла проектирования за счет уси-
ления роли опережающих численных исследований. 

2. Предложенный метод при наличии соответст-
вующей физико-математической квалификации ис-

следователей обеспечивает возможность малоресурс-
ного решения важных задач проектирования объектов 
АКТ на базе ПЭВМ ординарного класса, недоступную 
пользователям «фирменных» пакетов программ. 

3. Область применения предложенного метода 
моделирования газодинамических процессов в кон-
трольных объемах со сложной топологией внутрен-
них и внешних (в общем случае – подвижных) гра-
ниц на грубых сетках не ограничивается приведен-
ным выше примером расчета течений в зоне рабо-
тающего двигателя свободнолетающего ЛА. 

 

 
а  

б 
Рис. 1. Донная часть ЛА: а – модель, б – твердотельная маска 

 
 

Рис. 2. Вычислительная ячейка и компоненты вектора 
скорости в заданном поле направлений 

Рис. 3. Маска направляющих косинусов внутренней 
поверхности сопла 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Результат расчета: а – с использованием метода маски направляющих косинусов,  
имитирующей воздействие стенок сопла; б – без использования 
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Рис. 5. Эволюция реактивной струи, отображенная на грубой сетке с использованием маски направляющих  

косинусов, имитирующей воздействие стенок сопла 
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МАЛОРЕСУРСНИЙ МЕТОД ЧИСЕЛЬНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ТЕЧІЙ  
В ГЕОМЕТРИЧНИХ ОБЛАСТЯХ СКЛАДНОЇ ФОРМИ 

О.В. Амброжевич, І.П. Бойчук, С.М. Ларьков, В.О. Середа 
З метою інтенсифікації початкових етапів газодинамічного проектування різноманітних об’єктів аеро-

космічної техніки (АКТ) запропонований метод відображення направляючих властивостей зовнішніх та 
внутрішніх поверхонь на грубих розрахункових декартових сітках. Продемонстрована можливість застосу-
вання запропонованої моделі до розв’язання задач зовнішнього та внутрішнього обтікання вільнолітаючого 
апарату з ракетним двигуном при обмежені розрахункових ресурсів умовою застосування ПЕОМ ординар-
ного класу. У вигляді графічного матеріалу подані результати чисельного експерименту. 

Ключові слова: випереджаючі чисельні дослідження, літальний апарат, процеси внутрішнього та зов-
нішнього обтікання, скінченно-різницеві методи, метод особливостей, розрахункова сітка. 
 

SHORT-LIFE THE METHOD OF NUMERICAL MODELLING OF CURRENTS  
IN GEOMETRICAL AREAS OF THE COMPLEX FORM 

A.V. Ambrozhevitch, I.P. Boychuk, S.N. Larkov, V.A Sereda 
With the purpose of an intensification of the initial stages gas dynamics designing of various objects aerospace 

technics (AST) is offered a method of display directing properties of external and internal surfaces on rough settle-
ment cartesian grids. The opportunity of application of the offered model to the decision of a task of an external and 
internal flow free–flying the device with the rocket engine is shown at restriction of computing resources by a condi-
tion of application PC of an ordinary class. As a graphic material results of numerical experiment are submitted. 

Key words: outstripping numerical researches, the aircraft, processes of an external and internal flow, finite–
difference methods, method of features, computational grid. 
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