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ПРИМЕНЕНИЕ СХЕМЫИНТЕГРИРОВАНИЯ С РАЗНЫМИШАГАМИ
В МЕТОДЕ РАСЩЕПЛЕНИЯ ЗАВИХРЁННОСТИ ПРИМОДЕЛИРОВАНИИ

АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО СЛЕДА ЗА ПЛОСКОЙ ПЛАСТИНОЙ

 2008 В.В. Никонов, В.Г. Шахов

Самарский государственный аэрокосмический университет

Рассматривается применение метода расщепления завихрённости к моделированию аэродинамического
следа за продольно обтекаемой плоской пластиной. Применяется схема интегрирования с разными шагами по
времени с учетом разности скоростей протекания процессов диффузии и конвекции. Показано, что схема мето-

да позволяет получать результаты с хорошей точностью в широком диапазоне изменения чисел Рейнольдса.

Обтекание, прямое численное моделирование, метод расщепления завихрённости, аэродинамический
след, плоская пластина, диффузия, конвекция, интегрирование с разными шагами по времени, число Рейнольдса

1. Математическая формулировка
метода расщепления завихрённости

Метод расщепления завихрённости
(МРЗ) был получен из метода «вихрь в ячей-

ке» путём расщепления завихрённости на её
составляющие [1]. В МРЗ вместо цир-

куляции вихрей в ячейках используются ве-
личины
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где h – размер ячейки однородной сетки.

Скорость течения рассчитывается ин-

тегрированием вдоль координатных линий, и
при этом двумерная задача сводится к не-
скольким одномерным:
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Скорость в центрах ячеек сетки рассчи-

тывается следующим образом:
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В схеме метода МРЗ частицы движутся
с потоком и переносят величины ∆vx и ∆uy.

После расчёта поля скоростей течения новые
координаты частиц получаются аналогично
методу «вихрь в ячейке» численным интег-
рированием системы обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений методом Эйлера.
Новое местоположение частиц не обязатель-
но совпадёт с координатами расчётной сет-
ки, и поэтому процедура перераспределения
используется отдельно для величин ∆vx и ∆uy:

( , ) ( , ) ( ) ( )uy i j uy k l i k j lx y x y x x y y∆ = ∆ Λ − Λ − ,

( , ) ( , ) ( ) ( )vx i j vx k l i k j lx y x y x x y y∆ = ∆ Λ − Λ − . (1)

В качестве интерполяционной функ-

ции Λ использовалась формула «облако в
ячейке» [2].

Диффузия в свободном потоке для схе-
мы МРЗ рассчитывается с использованием
метода донор-акцептор (Д-А) аналогично [3],

но отдельно для ∆uy и ∆vx:
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где nd - радиус «диффузионной молекулы», а
коэффициенты G

*
jq определяются по форму-

ле
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Здесь z – xp– или yp–координаты центра
ячейки p-го вихря, erf – интеграл вероятно-

сти (функция ошибок).

В схеме МРЗ с поверхности тела
диффундируют величины ∆uy и ∆vx. Для
удобства сначала определим ∆un и ∆vs в сис-
теме координат, связанной с панелью:
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где hs – размер ячейки локальной сетки в на-
правлении координаты s, (si, nj) – координа-
ты центра рассматриваемой ячейки в ло-

кальной системе координат (СК). Величины
∆uy и ∆vx в глобальной СК запишутся как

( , ) ( , )uy i j un i j nx y s n y∆ = ∆ ,

( , ) ( , )vx i j un i j nx y s n x∆ = ∆ . (2)

Здесь (xi, yj) - координаты центра рас-
сматриваемой ячейки в глобальной СК,

{ , }n nx y - единичный вектор, нормальный к

рассматриваемой панели, записанный в этой
же системе. Величина скорости жидкости у
поверхности тела определяется следующим
образом:
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n
u s u s n

→+
+ = ,

В общем случае координаты (xi, yj) в
(2) не обязательно совпадают с ячейками
глобальной сетки. Поэтому для значений ∆uy

и ∆vx применяется процедура перераспреде-
ления (1).

Для учёта уравнения неразрывности в
схему метода необходимо включить коррек-

тировку поля скорости. Тогда для располо-

женных над пластиной ячеек вертикальная
компонента скорости определится как
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Для аппроксимации пространственных
производных в правой части (3) использова-
лась центральная конечно-разностная схема.

В схеме метода процессы конвекции и
диффузии рассматриваются отдельно на ка-
ждом шаге по времени. В работе [4] было
показано, что для достижения заданной точ-

ности шаг по времени для метода Д-А опре-
деляется следующим соотношением:

2 /dt k h∆ = ν ,

где kd - константа, зависящая только от ра-
диуса nd «диффузионной молекулы», и для
nd = 1 эта константа находится в диапазоне
0.2 ≤ kd ≤ 0.21. Принято, что kd = 0.21, так
как в данном случае [5] ошибки методов Д-А
и моделирования процесса конвекции будут
иметь разные знаки и поэтому будут ком-

пенсировать друг друга. Шаг по времени для
процесса конвекции определялся с помощью
неравенства

c c

h
t k

u
∆

∞

≤ ,

соответствующего критерию Курант-Фрид-

рих-Леви [6] с величиной коэффициента
kc = 1.5. При этом он не обязательно совпа-
дёт с оптимальным шагом для расчёта про-

цесса диффузии. Поэтому предлагается при-

менять метод интегрирования с раздельными
шагами по времени для процессов диффузии
и конвекции.

2. Прямое численное моделирование
аэродинамического следа
за плоской пластиной

Рассматривается случай продольного
обтекания плоской пластины конечной дли-

ны вязкой несжимаемой жидкостью. В ре-
зультате прямого численного моделирования
получены профили скорости в аэро-

динамическом следе за пластиной в диа-
пазаоне чисел Рейнольдса от 10 до 10

 6
, ко-

торые сравниваются с аналитическим реше-
нием Голдстейна [7] для сечений, располо-

женных на расстояниях: x1 = 0; 0.0135; 0.108;

0.256 от задней кромки пластины. Получен-

ные результаты представлены на рис. 1, 2.
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Вертикальная безразмерная координата η1

определяется следующим образом:

1

1

u
y

l

∞η =
ν

,

где l1 – длина пластины, равная 1.0, так как
она принималась за характерный размер.

Представленные результаты позволя-
ют сделать вывод о том, что метод МРЗ при-

меним не только для моделирования лами-

нарного пограничного слоя на плоской пла-
стине [1], но и для моделирования аэродина-
мического следа за пластиной.
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Рис. 1 Распределение продольной компоненты скорости u в следе за плоской пластиной в сравнении с
аналитическим решением (Re = 10, h = 0.025).

Численное решение:  - x1 ≈ 0.0,  - x1 ≈ 0.0135,  - x1 ≈ 0.108,  - x1 ≈ 0.256;
 - Голдстейн [7]
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Рис. 2. Распределение продольной компоненты скорости u в следе за плоской пластиной в сравнении с

аналитическим решением (Re = 10 6, h = 1.563⋅10-4).

Численное решение:  - x1 ≈ 0.0,  - x1 ≈ 0.0135,  - x1 ≈ 0.108,  - x1 ≈ 0.256;
 - Голдстейн [7]
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MULTI-TIME-STEP SCHEME IN THE VORTICITY SPLITTING METHOD

APPLIED TO THE SIMULATION OF THE WAKE BEHIND THE FLAT PLATE

 2008 V.V. Nikonov, V.G. Shakhov

Samara State Aerospace University

The Vorticity Splitting Method is applied to the simulation of the wake behind the longitudinal streamlined flat

plate. Moreover the Multi-Time-Step Scheme is used in the numerical algorithm because the differences in the rates of

convection and diffusion processes. The method is allowed results obtaining with fine accuracy in the wide range of

Reynolds numbers.

Streamline, direct numerical simulation, vorticity splitting method, wake, flat plate, diffusion, convection, multi-

time-step integration, Reynolds number
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