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Аннотация. Разрабатывается подход к дискретизации нестационарных уравнений Навье–Стокса на неструктуриро-
ванных сетках в рамках метода конечных объемов, обсуждаются его преимущества и перспективы развития. Рас-
сматриваются особенности дискретизации невязких и вязких потоков, а также производных по времени. К преиму-
ществам предлагаемого подхода относятся: возможность работы как на структурированных, так и неструктуриро-
ванных сетках; использование разностных схем высокого порядка по времени и по пространственным координатам; 
выбор для дискретизации законов сохранения среднемедианного контрольного объема; применение соотношений 
для расчета градиента и псевдолапласиана, позволяющих получить более точные результаты на сильно растянутых 
сетках в пограничном слое; запись соотношений для расчета потоков через грани внутренних и граничных кон-
трольных объемов в одинаковой форме, что обеспечивает более простую программную реализацию. Подход позво-
ляет реализовать стратегию адаптации сетки в соответствии с особенностями конкретного течения, а также дает 
обширные возможности для параллелизации процессов вычислений. Возможности разработанного подхода демон-
стрируются на примере решения задачи, связанной с моделированием нестационарных течений в элементах газотур-
бинных двигателей. 
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Abstract. The paper deals with an approach to finite volume discretization of unsteady Navier-Stokes equations on 
unstructured meshes, and its advantages and development prospects are discussed. Features of inviscid and viscous flux 
discretization and temporal derivatives are considered. The advantages of the proposed approach include: the ability to 
operate on both structured and unstructured meshes; usage of high-order finite difference schemes in time and space; 
selection of median control volume for discretization of governing equations; application of expressions for calculation of the 
gradient and pseudo-laplasian making it possible to obtain more accurate results on highly stretched meshes in the boundary 
layer; writing of equations for the calculation of fluxes through the faces of interior and boundary control volumes in the 
same form, that simplify software implementation. This approach gives the possibility to implement a strategy of mesh 
adaptation taking into account the features of the certain flow and gives wide opportunities to parallelize computations. 
Possibilities of the developed approach are demonstrated on the example of the problem solution related to simulation of 
unsteady flows in the gas turbine engines. 
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Введение 

Развитие вычислительной газовой динамики и компьютерной техники делает возможным разра-
ботку и реализацию методов расчета нестационарных течений жидкости и газа в пространственных об-
ластях сложной конфигурации [1]. Традиционно при решении задач газовой динамики применяются ре-
гулярные сетки (структурированные сетки с четырехугольными ячейками на поверхности и шестигран-
ными в пространстве). Сетка представляет собой упорядоченную по определенным правилам структуру 
данных с выраженными сеточными направлениями (в общем случае имеется криволинейная система ко-
ординат). В преобразованном (вычислительном) пространстве ячейки сетки являются топологическими 
прямоугольниками (двумерные задачи) или параллелепипедами (трехмерные задачи). 

Для структурированных сеток сравнительно легко реализуются вычислительные алгоритмы на ос-
нове современных монотонных методов высокого порядка точности. Однако диапазон геометрических 
объектов, описываемых структурированными сетками, ограничен. Как правило, невозможно построить 
единую сетку для всей расчетной области, в связи с чем производится разделение поля течения на подоб-
ласти, в каждой из которых генерируется своя сетка регулярной структуры. Блочный подход предостав-
ляет широкие возможности для использования эффективных численных методов внутри отдельных бло-
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ков. Основной его недостаток состоит в достаточно сложной процедуре сшивки решений, полученных в 
различных подобластях [2]. 

Характерной особенностью неструктурированных сеток является произвольное расположение уз-
лов сетки в физической области (отсутствуют выраженные сеточные направления, нет структуры сетки, 
подобной регулярным сеткам). Число ячеек, содержащих каждый конкретный узел, может изменяться от 
узла к узлу. Узлы сетки объединяются в многоугольники (двумерный случай) или в многогранники 
(трехмерный случай). Как правило, на плоскости используются треугольные и четырехугольные ячейки, а 
в пространстве – тетраэдры и призмы. Основное преимущество неструктурированных сеток перед регу-
лярными состоит в большей гибкости при дискретизации физической области сложной формы, а также в 
возможности полной автоматизации их построения. Для неструктурированных сеток легче реализуются 
локальные сгущения и адаптация сетки в зависимости от поведения решения. 

В отличие от хорошо разработанных технологий метода конечных элементов, конечно-объемные 
технологии на неструктурированных сетках характеризуются отсутствием единых принципов, позво-
ляющих провести дискретизацию конвективных и диффузионных потоков, источниковых членов, а также 
учет граничных условий [3]. Достаточно часто способы дискретизации, имеющие различные характери-
стики, объединяются [4]. 

В настоящей работе разрабатывается подход к дискретизации нестационарных уравнений  
Навье–Стокса на неструктурированных сетках в рамках метода конечных объемов. Расчетная сетка стро-
ится при помощи одного из коммерческих пакетов, таких как Gambit или ICEM CFD. Разработанные про-
граммные средства используют трансляцию сетки из формата сеточного генератора в формат общедос-
тупной библиотеки ADF Software Library (Advanced Data Format), которая является частью библиотеки 
CGNS (CFD General Notation System), разработанной для внутреннего использования в корпорации 
Boeing и получившей широкое распространение в NASA и компании McDonnel Douglas Aerospace. Воз-
можности разработанного подхода демонстрируются на примере решения задачи, связанной с обтекани-
ем решетки профилей. 

Метод конечных объемов 

В консервативных переменных уравнение, описывающее нестационарное трехмерное течение вяз-
кого сжимаемого газа, записывается как 

( , , ) ( , )
Q

F Q Q H Q Q
t


   


n . (1)

Здесь Q(x,t), ( , , )F Q Qn , ),( QQH   представляют собой вектор консервативных переменных в 

точке x в момент времени t, вектор потока через поверхность, ориентация которой задается внешней еди-
ничной нормалью n, и источниковый член соответственно. При моделировании турбулентных течений 
уравнение (1) дополняется уравнениями модели турбулентности, а вместо молекулярных коэффициентов 
переноса используются их эффективные значения. 

Вектор потока расщепляется на невязкую (индекс I) и вязкую (индекс V) составляющие: 
),,(),(),,( QQFQFQQF VI  nnn , (2)

Введем вектор невязки 
( ) ( , , ) ( , )R Q F Q Q H Q Q     n . 

Уравнение (2) примет следующий вид: 
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Q
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t


 


. (3) 

Для дискретизации уравнений, записанных в виде (1), (2) или (3), используется метод конечных 
объемов на гибридной сетке. 

Интегрируя уравнение (1) по контрольному объему Vi с границей ∂Vi, ориентация которой задается 
внешней единичной нормалью n = {nx,ny,nz}, и применяя теорему Гаусса–Остроградского, получим: 

 ( , , ) ( , )
i i i

b
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            n v n . (4)

Преобразуем уравнение (4) к виду 

( ) 0i
i

Q
R Q

t


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
. (5) 

Вектор невязки в уравнении (5) находится из соотношения 

 1
( ) ( , , ) ( , )

i i

i b
i V V

R Q F Q Q Q dS H Q Q d
V 

           
  
 n v n . (6)

Под vb = {ub,vb,wb} понимается скорость перемещения границы ∂Vi контрольного объема Vi. 
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Среднемедианный контрольный объем Vi, связанный с узлом i=1,…, N гибридной сетки, где  
N – число узлов, строится таким образом, что геометрические центры ячеек сетки с вершиной в узле i 
соединяются друг с другом через середины разделяющих их граней. Пример контрольного объема пока-
зан на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Среднемедианный контрольный объем 

 

Весовые множители (площади граней) внутренних граней контрольного объема являются анти-
симметричными, ∆sij = –∆sji для ij E  , а весовые множители его граничных граней – симметричными, 

∆sik = ∆ski для iBk   [1]. При этом имеет место следующее соотношение: 

0
i i

ij ij ik ik
j E k B

s s
 

    n n . (7) 

Здесь Ei – множество внутренних граней, связанных с узлом i; Bi – множество граничных граней, 
связанных с узлом i; nij – внешняя единичная нормаль, задающая ориентацию грани (i, j); ∆sij – площадь 
грани, соединяющей узлы i и j; nik – внешняя единичная нормаль к граничной грани (i, k); ∆sik – площадь 
граничной грани, соединяющей узлы i и k. 
 

Расчет потоков 
 

Интеграл от потока в соотношении (6) разделяется на два слагаемых, связанных с внутренними и 
граничными гранями контрольного объема: 
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С учетом (8) соотношение (6) примет следующий дискретный вид: 

1

i i

i ij ij ij ik ik ik i i
j E k Bi

R F s F s H V
V  

 
      

 
 n n . (9) 

Здесь Fij – поток через внутреннюю грань (i, j), ориентация которой задается внешней единичной 
нормалью nij; Fik – поток через граничную грань (i, k), ориентация которой задается внешней единичной 
нормалью nik; ∆sij и ∆sik – площади внутренней (i, j) и граничной (i, k) граней контрольного объема 
(рис. 2). 

 

 
  а  б 

 

Рис. 2. Внутренний (а) и граничный (б) контрольные объемы 
 

Внутренние грани. Поток через внутреннюю грань (i, j) контрольного объема вычисляется в се-
рединной точке грани, 

 1

2ij i j x x x , 

как полусумма соответствующих узловых значений, умноженных на площадь грани: 

 1

2ij i j ij ijF F F s  n . 

Суммируя по всем внутренним граням (для ij E  ), получим 
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С учетом соотношения (7) для замкнутого контрольного объема можно записать: 
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Учитывая, что ∆sij = –∆sji для ij E  , вклад каждой грани (i, j) контрольного объема представляет-

ся в виде 

 1

2ij j i ij ijF F F s  n . 

Граничные грани. Поток через граничную грань (i, k) контрольного объема рассчитывается в точке 
1

1 ( 2)
2 2
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ik jk j
j G

D
D 

      x x , 

где D – размерность задачи; Gk – множество узлов в граничной ячейке k, jk  – символ Кронекера. Вклад 

грани, лежащей на границе области, записывается отдельно. Учитывая соотношение (7), имеем 

 1

2
i i

i j ij ij ik ik ik ik ik ik ij ij
j E j E

F F F s F s F s s
 

 
          

 
 n n n n . 

В результате для расчета потоков через грани граничного контрольного объема получим такое же 
соотношение, что и для внутренних граней: 
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   n . 

Использование одинаковых выражений для расчета потоков через грани внутренних и граничных 
контрольных объемов обеспечивает более простую программную реализацию. 
 

Невязкие потоки 
 

Из соотношений (6) и (9) имеем 
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Для дискретизации невязких потоков в (10) используется модифицированный вариант схемы 
MUSCL, которая представляет собой комбинацию центрированных конечных разностей 2-го и 4-го по-
рядка, для переключения между которыми служит сглаживатель потока, построенный на основе характе-
ристических переменных. 

Разностная схема. Рассмотрим уравнение 
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Схема MUSCL для уравнения (11) записывается в виде 

.  (12) 

Соотношение (12) представляет собой комбинацию центральной разностной производной 2-го по-
рядка и диссипативного члена. Диссипативное слагаемое представляется в виде [5] 
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где [0,1] , а Qj+, Qj, Qi, Qi– соответствуют точкам xj+, xj, xi, xi–, лежащим на равном расстоянии друг от 

друга. Соотношения (12) и (13) дают следующую разностную схему для расчета потока: 
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где L(Q) – псевдолапласиан. Для сохранения монотонности решения в схему (14) вводится ограничитель 
потока [6]. После линеаризации потоков получим 

     * *1 1 ˆ ˆ1 ( ) ( )
2 3

I
ij ij j ij i ij j i j iF A Q A Q A L Q L Q Q Q

               
, (15) 

где )(ˆ* QL  – модифицированный псевдолапласиан. Полагается, что κ=1/3. Соотношение (15) представляет 

собой комбинацию конечных разностей 2-го и 4-го порядка точности. Для переключения между ними 
служит функция (cглаживатель потока) [6, 7]. 

На твердой стенке, вследствие условия непротекания, 0I
ikF   для iBk  . На входной границе 

расчетной области полагается 

 1
( ) ( )

2
I I I

ik ik k ik ik kF F Q F Q A Q Q       , 

где Q  – консервативные переменные на бесконечности. 

Расчет псевдолапласиана. Псевдолапласиан представляет собой обобщение центрированной раз-
ностной производной 2-го порядка на неструктурированную сетку: 

 1
( )

i

i j i
j Ei

L Q Q Q
E 

  , (16) 

где |Ei| – число элементов множества Ei. С использованием (16) оценки показывают, что 
2 2( ) ~ ( ) |

iiL Q O h Q  x x , 

поэтому диссипативный член в (14) имеет порядок O(h3). После подстановки в соотношение (15) и деле-
ния на объем в (9) получается погрешность порядка O(h2). 

Разложение в ряд Тейлора в окрестности точки xi дает 
( ) ( ) |

ii iL Q L Q   x xx , 

где Li(x) = {Li x,Li y,Li z}'. Следовательно, на неравномерной сетке схема не имеет 2-го порядка точности. 
Если Q является линейной функцией пространственных координат, то Li(Q) ≠ 0. Указанные обстоятельст-
ва приводят к потере точности решения, в связи с чем псевдолапласиан переопределяется следующим 
образом [9]: 

* ( ) ( ) ( )i i i iL Q L Q Q L  x .  (17) 

Если Q = ax+c, то Li(Q) = aLi(x), Q a  , поэтому * ( ) 0iL Q  . Вместе с тем, представление псевдолапла-

сиана в виде (17) допускает потерю устойчивости численного решения и дает неточные результаты на 
сильно растянутых сетках, используемых для расчета течения в пограничном слое. Для обеспечения ус-
тойчивости решения вводится оператор масштабирования: 

1 1

1 1ˆ ˆ( ) ; ( )
i i i i

j i j i
i i

j E j E j E j Ej i j i j i j i

Q Q
L Q L

 

   

    
    
         
   

x x
x

x x x x x x x x
. 

После этого модифицированный псевдолапласиан находится из соотношения 
*̂ ˆ ˆ( ) ( ) ( )i i i iL Q L Q Q L  x . (18) 

Псевдолапласиан в виде (18) дает ноль на линейной функции и позволяет обеспечить точные ре-
зультаты на сильно растянутых сетках. Недостаток представления псевдолапласиана в виде (18) связан с 
анизотропныи масштабированием, что приводит к демпфированию высокочастотных гармоник только в 
направлении наивысшего сеточного разрешения (поперек пограничного слоя). 

Расчет градиента. Рассмотрим контрольный объем abcde, связанный с узлом i неструктурирован-
ной сетки (рис. 3). С учетом того, что Qi = const и 0iQ  , используя формулы Грина и теорему Стокса, 

получим 

1 1
i i

L L

Q Qd Q d Qdl Q dl
 

   
          

    
     . (19) 

Здесь Ω – расширенный контрольный объем 12345, участвующий в вычислении градиента; L – пло-
щадь граней расширенного контрольного объема; V – исходный контрольный объем abcde; S – площадь 
граней контрольного объема. Интегралы, входящие в (19), представляются в виде 

1,2,3,4,5

,
2

i j
ij i i

L L

Q Q
Qdl Q dl Q L


  n  . 

При этом имеют место следующие соотношения: 

ab bc cd de eaS S S S S S     ; 
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12 23 34 45 51 3L L L L L L S       ; 

3 V   . 

 
 

Рис. 3. Вычисление градиента 
 

Нормали к граням контрольного объема находятся из соотношений 

51 12 12 23 23 34; ;ab bc cd     n n n n n n n n n ; 

34 45 45 51;de ea   n n n n n n . 

Используя формулы Грина и учитывая (7), получим 

   1 1

2
i

j i ij iji
j Ei

Q Q Q s
V 

 
    

 
 n . (20) 

 

Вязкие потоки 
 

Из соотношений (6) и (9) имеем 

. (21) 

Учитывая, что вследствие условий прилипания и непротекания на стенке 0V

ikF  для ik B  , и 

пренебрегая вязкими силами на входной границе расчетной области, соотношение (21) можно переписать 
в следующем виде: 

ijij
Ej

V

ij

i

V

i sF
V

R
i

 


n
1

. (22) 

Соотношение (22) используется для всех контрольных объемов, включая граничные. 
После линеаризации соотношения (22) получим 

l

Q
BM

Q

F
s

Q

F

V
R

ij

V

ij

ijij
Ej ij

V

ij

i

V

i

i
























 


 1

)(
,

)(

1
n .  (23) 

где M – матрица перехода от консервативных переменных к примитивным, B – вязкий якобиан. Соотно-
шение (23) приобретает вид 

ijij
Ej ij

ij

i

V

i sBM
QQ

V
R

i





 


 n

xx
11

. 

Для расчета градиента Q  в серединной точке каждой грани xij = (xi+xj)/2 в соотношении (23) ис-

пользуется полусумма соответствующих узловых значений. Для расчета градиентов  i
Q  и   j

Q  в 

узлах сетки применяется соотношение (20). Однако среднее арифметическое центральных разностей не 
демпфирует высокочастотных гармоник решения [8, 9]. Хотя выражение для расчета невязких потоков и 
включает диссипативные слагаемые, демпфирующие высокочастотные осцилляции решения, этого не-
достаточно в пограничном слое, где вязкие члены становятся доминирующими. Исходя из этого, состав-
ляющая градиента в направлении наиболее короткой грани заменяется простыми разностями: 

   * *
,j i j i

ij ij ij ij ij ij

j i j i

Q Q
Q Q Q

  
          

   

x x
s s s

x x x x
. (24) 

 

Дискретизация по времени 
 

Перепишем уравнение (3) в виде 

( )
dQ

L Q
dt

 ,  (25) 
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где L(Q) – дифференциальный оператор. После линеаризации уравнение (25) примет вид 
dQ

СQ
dt

 , 

где C – квадратная матрица.  
Для дискретизации уравнения (25) используется k-шаговый метод Рунге–Кутта 

( 1) ( )

0

( ) , ( )
p

n n m
m

m

Q kC Q z a z



     , 

где a0 = a1 = 1 и ap ≠ 0. Область устойчивости S = {z = x + iy: |Λ(z)| < 1} имеет вид окружности с радиусом 
rc. На комплексной плоскости область устойчивости представляется в виде круга [7]: 

 expz r i  . 

Радиус области устойчивости находится из соотношения 
3

min ( ),
2 2cr r



 
     . 

Приведем расчетные соотношения пятишагового метода Рунге–Кутты (rc = 2,7): 
( ) (0) ( 1) ( 1, ,5)m m
i i m i iQ Q t R m     , 

где 

 ( 1) ( 1) ( 1)m m m
i i i iR C Q B    ; 

 ( 1) ( 1) ( 2)(1 )m m m
i m i i m iB D Q B      . 

При этом  ( 1)m
i iC Q   представляет собой вклад конвективных слагаемых,  ( 1)m

i iD Q   учитывает 

вклад источниковых членов, а также физической и численной диссипации. Коэффициенты αm и βm имеют 
следующие значения: 

1 2 3 4 5

1 1 3 1
, , , , 1

4 6 8 2
          ; 

1 2 3 4 5

14 11
1, 0, , 0,

25 25
          . 

Поскольку β2 = 0 и β4 = 0, то  (2)
i iD Q  и  (4)

i iD Q  не рассчитываются. 
 

Ускорение сходимости 
 

Для ускорения сходимости используется многосеточный метод решения системы разностных 
уравнений. Для построения последовательности вложенных неструктурированных сеток используется 
метод схлопывающихся граней [9]. Два узла i и j неструктурированной сетки, связанных гранью, заме-
няются одним узлом, расположенным посередине между ними. Схлопывание ячейки производится в на-
правлении наиболее короткой грани. Градиент находится из соотношения (24). 

Применяется схема полной аппроксимации [10]. В отличие от методов линеаризации по Ньютону с 
адаптацией числа многосеточных итераций на каждой итерации или с фиксированным числом многосе-
точных итераций на каждом шаге, схема полной аппроксимации позволяет избежать глобальной линеари-
зации (линеаризация проводится внутри цикла на самой грубой сетке), не проводить расчета больших 
якобианов, а также использовать разнообразные алгоритмы сглаживания. Согласования внутренних и 
внешних итераций не требуется. 
 

Результаты расчетов 
 

Рассмотрим течение идеального сжимаемого газа в межлопаточном канале газотурбинной уста-
новки. Предполагается, что лопатки турбины вибрируют с заданной амплитудой и фазой. Разница фаз 
колебаний всех лопаток турбины считается постоянной величиной, что позволяет выделить в качестве 
расчетной области участок турбинного вала, содержащий две лопатки [11]. 

Профиль лопатки представляет собой модифицированный профиль NACA0006 [12], который 
строится при помощи суперпозиции распределений кривизны и толщины профиля вдоль координаты 

1/0  Lx , где L – хорда профиля. Распределения кривизны и толщины профиля даются соотношения-
ми 

1/ 22 2( ) ( 0,5)cC x H R R x       ; 

 1/ 2 2 3 4( ) 2,969 1,26 3,51 2,843 1,036tT x H x x x x x     . 
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Здесь  2 0,25 / 2c cR H H  . Величины Ht и Hc представляют собой максимальную толщину про-

филя и радиус кривизны в серединной точке хорды профиля соответственно. В расчетах принимается, 
что Ht = 0,06, Hc = 0,05 (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Профиль лопатки турбины 

 

Геометрия расчетной области показана на рис. 5. Угол расположения лопатки относительно оси x 
равняется β = 45º. Поток поступает через входное сечение под углом α к горизонтальной оси (угол атаки 
профиля равняется α – β). В качестве рабочей среды принимается воздух. 
 

 
 

Рис. 5. Геометрия расчетной области 
 

Рассматриваются два варианта течения в межлопаточном канале, соответствующие различным 
граничным условиям во входном сечении. Во входном сечении задается направление течения и число 
Маха (M = 0,7, α = 55º в случае 1 и M = 0,8, α = 58º в случае 2). Приведенные значения чисел Маха соот-
ветствуют перепадам давлений p1/p0 = 0,8716 в случае 1 и p1/p0 = 0,8740 в случае 2. Перепад давления в 
выходном сечении расчетной области определяется при помощи решения соответствующей стационар-
ной задачи (течение в канале с неподвижными лопатками) при нескольких заданных значениях числа 
Маха на входе. Такая процедура требуется потому, что в [11] давление в выходном сечении не указывает-
ся (приводится только число Маха на входе). Полученный перепад давлений задается в качестве гранич-
ного условия в выходном сечении расчетной области. На направлении оси z выставляются периодические 
граничные условия. На поверхности профиля используется граничное условие непротекания для нор-
мальной составляющей скорости. 

Неструктурированная сетка в серединном сечении канала содержит 5443 треугольных элемента 
(5 вложенных сеток, сетка наилучшей разрешающей способности содержит 115 узлов на поверхности 
профиля, V-цикл). Сгущение узлов сетки производится у поверхности профиля. Шаг интегрирования по 
времени полагается равным Δt = 3,25·10–5 с. 

Вибрация лопаток вопроизводится в виде двух последовательных циклов – восходящего и нисхо-
дящего движения профиля по гармоническому закону. Восходящее движение профиля происходит с ам-
плитудой 0,01 м по нормали к его хорде. Амплитуда нисходящего движения составляет 2º относительно 
серединной линии профиля. Рассматривается 3 частоты (ω = 0,25, 0,5, 0,75 рад/с) и 2 фазовых угла 
(φ = 0º, 90º). Производится расчет одного периода колебаний T = 2π/ω. В качестве начального приближе-
ния используется стационарное решение задачи. 

Смещение узлов, лежащих на поверхности лопатки, в пространстве и времени представляется в 
виде линейного гармонического возмущения их первоначального положения: 

  0( ) sint t a a        x x x x . 

Амплитуды возмущений вычисляются следующим образом: 

     1 1
1 sgn sin , 1 sgn sin

2 2
a t a t             . 

Здесь x0 – начальное невозмущенное положение узлов; δx+ и δx– – максимальные отклонения узлов 
от невозмущенного положения. 

Новые координаты граничных узлов находятся из соотношения 


L

L

L

L/2

L/2
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  1
0( , ) ( ) Real ( ) ( ) expn n n n

r it d id i t      x x x x x x x x , 

причем 

       0 cos sin , sin cosr i r id t d t d t d t
t


           

x
x x x x x x . 

Результаты расчетов показывают, что в случае 1 течение в канале является полностью дозвуковым. 
В случае 2 в лопаточном канале возникают локальные области сверхзвукового течения. В отличие от час-
тотных, фазовые характеристики оказывают достаточно слабое влияние на параметры потока в межлопа-
точном канале. 

Распределения коэффициента давления по поверхности профиля показаны на рис. 6 и рис. 7 для 
случаев 1 и 2 при двух положениях профиля. Коэффициент давления определяется следующим образом: 

2
D U

p

p p
C

U a



 

, 

где pU и pD представляют собой давления на верхней и нижней поверхности профиля. 
 

 
а                                                                          б 

 

Рис. 6. Распределения коэффициента давления по поверхности профиля при восходящем (а) 
и нисходящем (б) движении в случае 1. Значки • соответствуют данным [13] 

 

 
  а б 

 

Рис. 7. Распределения коэффициента давления по поверхности профиля при восходящем (а) 
и нисходящем (б) движении в случае 2. Значки • соответствуют данным [13] 

 

Заключение 
 

Разработан подход к дискретизации нестационарных уравнений Навье–Стокса на неструктуриро-
ванных сетках в рамках метода конечных объемов применительно к двух- и трехмерным задачам механи-
ки жидкости и газа. Предлагаемый подход использует разностные схемы высокого порядка по времени и 
по пространственным переменным, среднемедианный контрольный объем и модифицированные соотно-
шения для расчета градиента и псевдолапласиана, позволяющие получить более точные результаты на 
сильно растянутых сетках в пограничном слое, одинаковые выражения для расчета потоков через грани 
внутренних и граничных контрольных объемов, что обеспечивает его более простую программную реа-
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ПРИМЕНЕНИЕ И РЕАЛИЗАЦИЯ РАЗНОСТНЫХ СХЕМ ВЫСОКОЙ РАЗРЕШАЮЩЕЙ... 
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лизацию, позволяет легко реализовать стратегию адаптации сеток в соответствии с особенностями кон-
кретных течений и дает обширные возможности для параллелизации процессов вычислений. 
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