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Реализация неявной схемы для решения уравнений
газовой динамики с использованием разрывного

метода Галеркина на неструктурированных сетках\ast 
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МГУ им. Н.П. Огарева

В работе рассматривается трехмерная система уравнений Навье-Стокса:

\partial \rho 

\partial t
+\nabla \cdot (\rho \bfv ) = 0, (1)

\partial (\rho \bfv )

\partial t
+\nabla \cdot (\rho \bfv \bfv ) +\nabla p = 0, (2)

\partial (\rho E)

\partial t
+\nabla \cdot ((\rho E + p)\bfv ) = 0, (3)

дополненная подходящими начальными и граничными условиями, которые конкретизиру-
ются для каждой задачи. В системе (1)–(3) \rho - плотность, \bfv = (u, v, w) - вектор скорости,
p - давление, E = \rho 

\Bigl( 
e+ u2+v2+w2

2

\Bigr) 
- полная энергия, e - внутренняя энегрия. Система

уравнений замыкается уравнением состояния p = \rho e (\gamma  - 1), где \gamma – показатель адиабаты.
Для пространственной аппрокимации уравнений используется метод Галеркина с раз-

рывными базисными функциями. Производные по времени аппроксимируются с использо-
ванием схемы Эйлера.

Для нахождения значений функций на гранях в конвективных слагаемых используется
потоковая функция Годунова.

Построение неявной схемы базируется на представлении системы уравнений в так на-
зываемой «дельта-форме», когда рассматриваются не сами искомые функции, а их прира-
щения на каждом шаге по времени [1].

Полученную в результате СЛАУ решаем с использованием решателей из библиотеки
NVIDIA AmgX [2]. В данной работе представлены результаты, полученные с использовани-
ем решателя PBICGSTAB.

Для обеспечения монотонности численного решения используется лимитер Кокбурна [3]
Для верификации численного алгоритма решены 2 модельные задачи. В первой из них

моделируется течение невязкого сжимаемого газа в плоском канале с клином при числе
Маха, равным 2 [4]. На рис. 1 представлено распределение полей числа Маха и полного
давления.

Во второй задаче моделируется трансзвуковое обтекние симметричного аэродинамиче-
ского профиля NACA 0012 [5]. На рис. 2 представлено распределение полей числа Маха и
давления. На рис. 3 представлено распределение коэффициента давления на поверхности
профиля.

Представленные результаты находятся в хорошем соответствии с экспериментальными
данными и известными численными решениями представленных выше задач. Для улуч-
шения численных результатов в дальнейшем планируется учитывать эффекты вязкости и
задействовать известные модели турбулентности.

\ast Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект № 19-71-00131)
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Рис. 1. Распределение полей: (а) числа Маха (б) полного давления.

а) б)

Рис. 2. Распределение полей: (а) числа Маха (б) давления.

Рис. 3. Распределения коэффициента давления на поверхности профиля.
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