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План 
• Особенности расщепления по физическим процессам. 

• Схема  интегрирования по времени уравнений Навье-Стокса  / системы уравнений 

многокомпонентных течений/. 

• Явно-итерационная схема интегрирования по времени параболических уравнений  

• Численные примеры  

• Код MCFL (MultiСomponent Flows)  - функциональное развитие NOISEtte 

• Заключение 

• Цель – моделирование  многокомпонентных течений,  в том числе, как источник шума 

Luca Magri (2017). On indirect noise in multicomponent nozzle flows. J. of Fluid Mechanics, 828(), 
R2–. doi:10.1017/jfm.2017.591  
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Расщепление по физическим процессам 
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Есть проблема  сохранения стационарного решения. 
Для нелинейных задач расщепление может приводить к разным решениям. 

 

Проблема точности.  Пример : A и В – квадратные  неперестановочные матрицы. 

Свойства простейшей схемы  расщепления 



 
Математическая  модель RANS (в отсутствии горения) 
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Уравнения балансов  компонентов смеси в диффузионном приближении 
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Схема расщепления в многокомпонентном случае  
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Расщепление: 

8 

1

0
n n

n

h


 


U U
+С U

Гиперболический этап – схема Годунова с точным 
решением задачи Римана для многокомпонентной 
смеси 

Параболический  этап:  
вязкость, теплопроводность,  
диффузия  компонентов смеси 

1 1n

h

n

n
U

D U
U



 


результат

предикторных

итераций LINS

n
U 

1n n
n

h h

nU U
C U D U



 
 

Сумма этапов: 



Базовая схема параболического этапа 
 - схема LI-M для параболических уравнений 
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Схема LI-M, свойства, спектр оператора перехода 
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Спектры операторов перехода по сравнению с точным  
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На начальном участке  
спектр ЛИ-М  (Красная линия)  ближе к точному спектру (Зеленая линия)!  
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Примера расчетов. NS-Eqns 
Расчет 1.  Тепловая конвекция: 
(Полежаев В.И.) 

12 Динамика плотности (слева)  и давления (справа) 



 Смесь идеальных газов. 
Тепловая конвекция (Полежаев В.И.). 
Стационарное состояние:  

13 
Стационарное состояние: температура (слева) и  плотность (справа) 

0,u p R T const  



Акустические волны на диффузионной границе двух газов 

14 0 0 2 2
p =1 атм, T =850 K , скорости звука: O - 550м с ,H - 2200м с



 
Скорость и концентрация водорода: а) левая волна и зона смешения   

б) правая волна и зона смешения      в) зона смешения  
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Профили скорости на разных сетках:  а) во всей области и в зоне интерфейса,  
б) в окрестности левой и правой акустических волн  
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a 

б 



Профили температуры и концентрации водорода  в зоне интерфейса 

17 

Концентрация  
водорода  

.  

Температура  



Сверхзвуковое  высокотемпературное  течение в канале  
(Башкин В.А., Егоров И.В. ЦАГИ.) NS Eqns 
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Шлирен плотности 

Сравнение с явной схемой: вычислительная эффективность  схемы LINS выше 
и при  h   0   ее преимущество многократно увеличивается 



 
Сверхзвуковое течение в плоском канале переменного сечения.  
Установление. Сравнение схем. Сетка 16 К. 
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Неявная схема Явная схема 

𝒌𝑪𝑭𝑳 = 𝟎. 𝟓 

LINS, 

𝒑 = 𝟒 ÷ 𝟓 

Число шагов 136 364 587 356 136 364 

𝝉𝒂𝒗𝒆𝒓 1.1 ∙ 10−3 2.6 ∙ 10−4 1.1 ∙ 10−3 

Время  счета, сек 6 300 6 695 3 000 

Точность, норма 

невязки 

8.5 ∙ 10−6 8.5 ∙ 10−6 2.6 ∙ 10−6 



В процессе разработки:  

Расчеты   высокоскоростных многокомпонентных течений  

с горением газофазного углеводородного топлива (керосина) 

20 
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А – зона впрыска топлива;    В – пневмодроссель 

Коэффициент избытка  окислителя   𝜶𝟏 = 𝟏. 𝟑𝟒          𝜶𝟐 = 𝟏. 𝟗𝟗          𝜶𝟑= 𝟐. 𝟒𝟓 

Расход керосина               𝑮𝟏≈ 𝟏. 𝟑15          𝑮𝟐≈ 𝟎. 𝟖𝟖𝟔                  𝑮𝟑≈ 𝟎.719 
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Четыре сетки: Сетка 1 (≈ 𝟏𝟎𝟎  тыс.ячеек),   Сетка 2 (≈ 𝟐. 𝟐 𝟏𝟎𝟓 ячеек) 

 Сетка 3≈ 𝟔. 𝟔 𝟏𝟎𝟓 ячеек),         Сетка 4 (≈ 𝟐. 𝟒 𝟏𝟎𝟔 ячеек) 



23 



Поле градиента плотности. Идеальный газ  

Массовая доля топлива. Многокомпонентный газ 

Поле температуры 
24 



Сравнение «холодных» расчетов MCFL (наш код)  и OpenFOAM.  Температура 
топливной смеси 

25 

Перед включением дросселя: 
MCFL (вверху, сетка 2х) и OpenFOAM (внизу, сетка 4х) 



Сравнение «холодных» расчетов MCFL  и OpenFoam.  Температура топливной смеси в 
вертикальном сечении перед дросселем 
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Код MCFL (Multicomponent Flows) 
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Представленный подход реализован в виде компьютерного кода MCFL  как 

функциональное развитие кода NOISEtte  ИПМ им. М.В. Келдыша.  Код MCFL 

создается  в парадигме  современного программирования в системе  

совместной разработки кода NOISEtte. 

 Код MCFL наследует основные функциональный возможности присущие 

NOISEtte, в том числе параллельную эффективность.  

 MCFL находится в процессе развития, проводятся верификационные 

расчеты.  

 
 



 
Заключение 
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 Схема LINS расчета многокомпонентных  сред имеет следующие 

особенности :  

• конвекция и диссипативные процессы (вязкие, 

теплопроводные, диффузионные) реализуются явными и явно-

итерационными алгоритмами соответственно.   

• схема LINS обеспечивает выполнение законов сохранения, 

эффективна в параллельной реализации. 
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