
 
CEAA2018, 17-19 сентября 2018 года, г. Светлогорск 

Численное моделирование истечения 
струи из двухконтурного сопла с помощью 
различных вихреразрешающих подходов 

на неструктурированных и 
структурированных сетках 

 С.М. Босняков1 , А.В. Волков1 , А.П. Дубень2 , В.И. Запрягаев3 ,  
Т.К. Козубская2 , С.В. Михайлов1 , А.И. Трошин1 , В.О Цветкова2  

 
1 - ЦАГИ,  

2 - ИПМ им. М.В. Келдыша 
3 - ИТП СО РАН 



 
CEAA2018, 17-19 сентября 2018 года, г. Светлогорск 

Навигатор 

• Мотивация  

• Подготовка тестового случая 

• Особенности метода ЦАГИ 

• Особенности метода ИПМ 

• Предварительные расчеты  

• Дополнительные экспериментальные исследования   

• Выделение скачка и монотонизация решения 

• Заключительная серия расчетов 

• Выводы и проблемы 

 



 
CEAA2018, 17-19 сентября 2018 года, г. Светлогорск 

Мотивация 

• Реализовать не менее двух методов высокого 
порядка точности для расчета струй истекающих из 
двухконтурных сопл 

• Подготовить экспериментальные данные для 
валидации указанных методов 

• Изучить физические особенности задачи 

• Выполнить сопоставления расчетных и 
экспериментальных данных 

18.09.2018 



Методы высокого порядка точности 

Методы конечных 
разностей 

Методы конечных 
объемов 

Методы конечных элементов 

Представители Компактные схемы 
(А. И. Толстых) 

WENO (C.-W. Shu), 
EBR (Т. К. Козубская) 

Разрывный метод Галеркина 
(F. Bassi, S. Rebay) 

Компактный 
шаблон 

да нет да 

Требования 
к сетке 

жесткие: 
структурированные 
квазиравномерные 

жесткие: 
структурированные 
квазиравномерные 

слабые: 
неструктурированные, 
существенно неравномерные 

Требования 
к ресурсам 

низкие средние высокие 

[Chalot (DASSAV), 2015] 
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Обзор работ по методу Галеркина в ЦАГИ 

 

• 2008 С. В. Ляпунов 

 

 

• 2009 А. В. Волков 

 

• 2011-2014 Проект IDIHOM            (7 

европейская рамочная программа) 

• 2015-2018 Проект TILDA (Европейская 

программа H2020) 

 

• 2019 Проект HiFi-TURB 

 

Диссертация «Исследование численных схем высокого 

порядка точности для решения уравнений газовой 

динамики на неструктурированных сетках» 

Стационарные уравнения Эйлера 

Диссертация «Разработка методов численного решения 

пространственных задач обтекания тел вязким газом 

на основе схем высокого порядка точности» 

Стационарные уравнения Навье–Стокса и Рейнольдса 

Стационарные уравнения 

Рейнольдса (EARSM) 

Методы LES/DES 

Дальнейшее развитие 

вихреразрешающих 

методов 
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Экспериментальная установка и модель 
(ИТПМ) 
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Схема модели сопла (ЦАГИ, ИТПМ) 
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Фотография модели ИТПМ 
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Параметры, задающие тестовый случай 

18.09.2018 
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Визуализация ИТПМ 

18.09.2018 
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Осредненная продольная скорость (PIV ИТПМ) 

18.09.2018 
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Статическое давление на поверхности (ИТПМ) 

18.09.2018 
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Полное давление в сечениях (ИТПМ) 

18.09.2018 
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Спектры 

18.09.2018 
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Разрывный метод Галеркина 

Общий вид системы уравнений: 
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3-D DG код Zoom (ЦАГИ) 

ICAS 2016 ● DCC, Daejeon, Korea 24.09.2018 

 Неструктурированные гексаэдральные сетки; 

 Roe Риман солвер для невязких потоков; 

 BR2 для аппроксимации вязких членов; 

 K=0, 1, 2, 3, 4 и 5; 

 Глобальный шаг по времени. 5-и шаговая схема Р-К 4-ого порядка 
точности; 

 Учет кривизны обтекаемой поверхности; 

 DDES (Шур, Стрелец 2006) + SLA (2015), основа – модель 
турбулентности S-A; 

 Гибридная MPI+OpenMP технология распараллеливания. 



Тестовый случай «Вихрь Тейлора–Грина» 

Re = 1600         DNS 

Изоповерхности 

давления 

скорость 

диссипации 

эталонные данные [van Rees et al., 2001] 

энстрофия 
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Вихрь Тейлора–Грина: сходимость и затраты времени 

схемы МКО                                                               схемы РМГ 

643 963 1283 1923 2563 3843 5123 

central 2.1 x 106 

0.36 h 
68% 

WENO5 2.1 x 106 

0.49 h 
45% 

WENO9 2.6 x 105 

0.03 h 
63% 

8.8 x 105 

0.13 h 
50% 

2.1 x 106 

0.56 h 
38% 

7.1 x 106 

2.3 h 
23% 

1.7 x 107 

9.6 h 
16% 

5.7 x 107 

39 h 
8.0% 

1.3 x 108 

153 h 
4.7% 

порядок 643 963 1283 

2 1.0 x 106 

0.23 h 
60% 

3.5 x 106 

1.0 h 
45% 

8.4 x 106 

3.7 h 
37% 

3 2.6 x 106 

1.8 h 
25% 

8.9 x 106 

9.1 h 
13% 

2.1 x 107 

32 h 
6.9% 

4 5.2 x 106 

10 h 
10% 

1.8 x 107 

52 h 
4.2% 

4.2 x 107 

159 h 
2.2% 

5 9.2 x 106 

39 h 
5.0% 

3.1 x 107 

198 h 
1.7% 

7.3 x 107 

623 h 
0.89% 

6 1.5 x 107 

136 h 
2.2% 

о
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затраты машинного времени, ч 

– количество степеней свободы 
– время счета (512 ядер) 
– ошибка по уровню энстрофии 

• РМГ 3-го порядка и выше выигрывает 
по эффективности у МКО 

• С ростом требуемой точности отрыв 
от МКО растет 
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Расчетная методология  ИПМ РАН  

 

18.09.2018 

• Модификация DDES метода [Shur et. al, 2015] 

• Вершинно-центрированная EBR схема 
      - не выше второго порядка точности на произвольных 

неструктурированных стеках в рамках конечно-объёмного подхода 
       - 5-6 порядок точности на сетках типа равномерных решеток 

(трансляционно-инвариантные сетки)  в рамках конечно-
разностного подхода 

 
 
 
      

• WENO-EBR схема для задач с разрывами  

• Интегрирование по времени  
      - явная схема Рунге-Кутты 4-го порядка; 
      - неявная схема Ньютона  2-го порядка; 
      - метод бисопряженных градиентов (BCGStab) 

• Адаптивная гибридная схема минимальной диссипации 

Код NOISEtte 
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Расчетная сетка для DG K=1 

18.09.2018 

20 млн ячеек 
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Визуализация решения 

18.09.2018 
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Сопоставление осредненной продольной 
скорости 

18.09.2018 

Va 

Y 

X=0.15 M 
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Сопоставления полного давления 

18.09.2018 
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Расчет ЦАГИ DG K=1. Спектры 

2 

3 

4 

1 
• 1 • 3 

• 2 • 4 

• эксперимент 

• расчет 
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Пилон в сопле 

18.09.2018 
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Распределения полного давления 

18.09.2018 
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Профили полного давления 

18.09.2018 
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Монотонизация решения и выделение скачка 

18.09.2018 

• Уменьшение порядка полинома на разрывах (P. Sagaut) 

• Ограничения на неоднородность решения (B. Cockburn) 

• Искуственная вязкость (P.-O. Persson) 

• Фильтрация поля (A. Kanevsky) 

• WENO-реконструкция в проблемных ячейках (C.-W. Shu) 

• Локальное разбиение сетки и применение метода FV (M. Dumbser) 

В случае DG 

P.-O. Persson, J. Peraire. Sub-Cell Shock Capturing for Discontinuous Galerkin Methods // AIAA 

Paper 112-2006, 14 p. 
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Идея создания лимитора 

18.09.2018 

• Декомпозиция разрывных полей при помощи непрерывного базиса приводит к 

эффекту Gibbsа 

• Разрыв должен быть замещен непрерывным слоем толщиной  δ ~ h / K 

• Сглаживание может быть получено при помощи искусственной вязкости 

• Разрыв может быть «захвачен» путем анализа коэффициента расширения 

3 2 1 1 2 3

1.0

0.5

0.5

1.0

3 2 1 1 2 3
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Алгоритм  

18.09.2018 

Индикатор разрыва в ячейке:  
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Алгоритм  

18.09.2018 

Исскутвенная вязкость μe : 
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Рекомендуется 

Pre = 0.75 

В первом приближении σe = 1 
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Алгоритм  

18.09.2018 

Исскуственная вязкость: 

• постоянна в ячейке 

• Зависит от индикатора разрыва: ee Ss 10log
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Величины коэффициентов: 

•   

•  

•  

01000 ,log4 cKcs  Выбран эмпирически 

chars Выбран эмпирически 

110 ,/ cKahc   Выбран эмпирически 
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Наладка алгоритма 1 

18.09.2018 

M field in the calculation с K = 3 

without monotonizer  

Calibration results: 

• sensor – pressure, c0 = –1, schar = 1, c1 = 0.01 

• it is established that all sensors (pressure / Mach number / density / 

entropy) work in the same way in this problem  

• Minf = 1.6 

c1 = 0.005 

c1 = 0.015 

c1 = 0.025 
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Наладка алгоритма  

18.09.2018 

Indicator fields in 

calculation с K = 3 

“pressure” 

“density” 

“Mach number” 

“entropy” 
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Постановка задачи и результаты ЦАГИ 

18.09.2018 

Внутренний контур: M1 = 0.85, NPR1 = 1.72, Re1D = 0.96∙106 

Внешний контур: M2 = 1, NPR2 = 2.25 (недорасширенная), Re2D = 2.872∙106 

• Криволинейная сетка, 2∙105 ячеек 

• По азимуту – полный круг 

• «Постоянное давление" BC внешняя граница  

• “заданные P0, T0" BC на внутренних границах 

Сетка 
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Первые результаты осредненных полей ЦАГИ 

18.09.2018 

Число М  Монотонизатор 1   Температура 

Монотонизатор 2 
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Постановка задачи и результаты ИПМ 

18.09.2018 

Расчет NOISEtte.  

• Подход к моделированию турбулентности: SA DDES с = SLA  

• Численная схема: гибридная EBR CD+Upwind+WENO 

• На входной границе: профили из RANS расчета (SST RANS в 

осесимметричной постановке вместе с соплом) 

• Вычислительный домен: -10<x/D<90; -75<y/D,z/D<75 
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Расчет NOISEtte. Мгновенные картины течения 
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Расчет NOISEtte. Осредненные картины течения 



 
CEAA2018, 17-19 сентября 2018 года, г. Светлогорск 18.09.2018 

Расчет NOISEtte. Осредненные картины течения 
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Расчет NOISEtte. Спектры 

1 

2 

3 

4 
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Заключение 

• Имеется устойчивое расхождение расчетов с экспериментом в 
осредненных и пульсационных характеристик течения в 
центре струи. Требуется работа по выявлению причин такого 
расхождения. 

•  Необходимо провести дополнительную серию 
экспериментальных исследований на другой установке для 
определения дисперсии данных. 

• Расчеты ИПМ выполнены полностью, качественно и 
позволяют их использовать в качестве референсных значений 

• Расчеты ЦАГИ с использованием схемы высокого порядка 
пока не завершены и будут продолжены 

18.09.2018 


