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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАДАЧ АЭРОДИНАМИКИ
СО СТАТИЧЕСКОЙ АДАПТАЦИЕЙ СЕТКИ

ПОД ОСОБЕННОСТИ РЕШЕНИЯ
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Представлено описание алгоритма численного решения задач аэродинамики, осно-
ванного на выделении областей ударных волн и последующем измельчении в них рас-
четной сетки посредством метода адаптивно-встраиваемых сеток. Применяемый метод
основан на дроблении ячеек за счет добавления новых узлов на грани. Выделение об-
ласти ударных волн для адаптации осуществляется с использованием критерия на ос-
нове градиента давления и градиента плотности. Предлагаемый алгоритм реализован
на произвольных неструктурированных сетках и ориентирован на конечно-объемную
дискретизацию системы уравнений Навье—Стокса. Применение алгоритма демонстри-
руется на задачах о трансзвуковом обтекании профиля NACA0012 и сверхзвуковом об-
текании клина. Показано, что использование предложенного метода адаптивных сеток
существенно улучшает качество численного решения, полученного на грубых сетках.
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Введение

Задачи внешней и внутренней аэродинамики
характеризуются одновременным присутствием
зон с трансзвуковыми и сверхзвуковыми скоро-
стями течения. Сложность моделирования та-
ких течений обусловливается наличием в пото-
ке ударных волн (УВ). Сформировавшиеся скач-
ки уплотнения воздействуют на пограничные
слои, что является причиной процессов отраже-
ния волн сжатия и разрежения, отрыва пото-
ка и других нестационарных явлений, вызываю-
щих локальный рост потерь кинетической энер-
гии потока и коэффициента трения [1—5]. Это,
в свою очередь, влияет на точность определения
аэродинамических свойств исследуемых объек-
тов.

К методам численного моделирования та-
ких течений предъявляются достаточно жест-
кие требования как по точности описания про-
цесса, так и по отказоустойчивости численного
решения. На практике это осуществляется за
счет использования максимально подробной сет-
ки и применения численных схем повышенного
порядка аппроксимации [6—9].

Использование численных схем повышенного
порядка аппроксимации достаточно отработано.
Методы улучшения сходимости решения основы-
ваются на многосеточных технологиях [10—12] и
применении лимитирующих функций [13], а па-
раметры их использования достаточно универ-
сальны.

Применение указанного подхода требует по-
строения качественной расчетной сетки боль-
шого размера. Этот подход получил прак-
тическое применение в расчетах на блочно-
структурированных сетках [14, 15], однако диа-
пазон геометрических объектов, описываемых
такими сетками, ограничен. Кроме того, слож-
ная процедура сшивки решений, полученных в
различных подобластях с использованием интер-
поляционных функций, не позволяет описывать
течения с достаточной степенью точности, да
и построение таких функций, обеспечивающих
наименьшую погрешность, весьма нетривиаль-
но.

От этих недостатков свободны неструктури-
рованные сетки. Они обладают большей гиб-
костью при дискретизации физических обла-
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стей сложной геометрической конфигурации и
обеспечивают возможность полной автоматиза-
ции процесса построения сетки. В настоящее
время именно такие сетки широко применя-
ются при решении большинства промышленно-
ориентированных задач [16].

Основной проблемой при использовании
неструктурированных сеток (как и структури-
рованных) является возможная потеря точности
решения из-за недостаточного сеточного раз-
решения, особенно в области УВ. Хорошее
сеточное разрешение требуется и для моде-
лирования турбулентности с использованием
современных LES- и DES-моделей [17, 18]. Это
приводит к тому, что при выборе сетки необ-
ходимо правильно определять размер ячеек,
чтобы подробно описать все составляющие по-
ток структуры, не подавить сеточной вязкостью
мелкомасштабные составляющие и при этом
не уйти за разумные пределы используемых
вычислительных ресурсов.

Одним из эффективных методов повышения
сеточного разрешения в области УВ, а также
правильного описания вихревых структур при
моделировании турбулентности является приме-
нение локального измельчения сетки в таких об-
ластях. Однако на этапе построения расчетной
сетки предопределение точного положения осо-
бенностей решения для построения локального
измельчения ячеек нетривиально: положение об-
ласти измельчения приходится определять из об-
щих соображений, а ее размер выбирать "с запа-
сом". Зачастую это приводит к получению весь-
ма избыточной по размерам сетки. Таким об-
разом, возникает потребность в автоматизации
процесса определения локальной области сгуще-
ния сеточной модели для более точного разреше-
ния физических особенностей течения.

Избежать трудоемкой ручной генерации таких
сеток помогает метод динамически адаптивных
сеток [4, 19], позволяющий на основе получае-
мого решения автоматически измельчать сетку
лишь в тех областях, для которых локально тре-
буется это решение улучшить. По способу под-
страивания под особенности решения динами-
чески адаптивные сетки делятся на адаптивно-
подвижные и адаптивно-встраиваемые [2—4].

При использовании адаптивно-подвижных се-
ток число элементов сетки не изменяется. Для
улучшения решения и повышения его точности
узлы первоначальной сетки перемещаются в об-
ласти с высокими градиентами газодинамиче-
ских переменных, тем самым создавая в обла-

сти особенности решения локальное сгущение.
Наряду с достоинствами указанного метода от-
метим его недостаток — возможное сильное ис-
кажение сетки с последующей потерей точности
решения.

Для рассматриваемых задач более подходя-
щей является адаптивно-встраиваемая сетка,
уменьшение размеров ячеек которой осуществ-
ляется посредством встраивания дополнитель-
ных ячеек. Данный подход позволяет измель-
чать только определенную часть расчетной сет-
ки без ее изменения в области с гладким реше-
нием. В работах [20—22] разработанные мето-
ды адаптивно-встраиваемых сеток применяют-
ся в основном на структурированных сетках или
на неструктурированных сетках, но с ячейками
определенной формы.

В настоящей работе представлен метод
адаптивно-встраиваемых сеток для неструкту-
рированных сеток с ячейками произвольной
формы. Метод на основе анализа градиентов
физических величин автоматически определяет
область локального измельчения. Затем к ячей-
кам внутри обозначенной области применяется
алгоритм дробления, основанный на разбиении
за счет добавления новых узлов. Предлагаемый
алгоритм применяется отдельно от процесса
решения, т. е. сначала проводится расчет на
основной сетке, и только затем сетка дробится.

Основные сведения

При дискретизации уравнений Навье—Стокса
в численной методике применяется метод конеч-
ных объемов, основанный на интегрировании ис-
ходных дифференциальных уравнений, записан-
ных в дивергентном виде [21], по контрольно-
му объему. Контрольные объемы (ячейки сет-
ки) являются произвольными многогранниками,
в общем случае ограниченными произвольным
числом граней и покрывающими расчетную об-
ласть без зазоров и наложений. Вершинами (уз-
лами) граней являются узлы сетки. Общий вид
ячейки произвольной неструктурированной сет-
ки показан на рис. 1.

При дискретизации все переменные опреде-
ляются в центрах ячеек сетки, конвективные
и диффузионные потоки рассчитываются через
грань ячейки. Для хранения данных использу-
ется модель памяти face-based, в которой веду-
щую роль играют грани ячеек. В соответствии с
этой моделью памяти данные содержат следую-
щие элементы сетки:
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Рис. 1. Общий вид ячейки сетки

– узел — номер и координаты;
– грань — номера двух ячеек, для которых

грань является общей, количество узлов
грани и номера этих узлов;

– ячейка — количество образующих ее граней
и номера этих граней.

Каждый n-мерный элемент сетки (ячейка или
грань) представляется в виде списка из s узлов
{p1, . . . , ps}, упорядоченных некоторым образом.

Метод статической адаптации
расчетной сетки

В основе предлагаемого метода адаптации рас-
четной сетки лежит алгоритм дробления яче-
ек, основанный на разбиении граней, образую-
щих ячейку. Рассмотрим алгоритм адаптации
на примере шестигранной ячейки.

Для формирования новых граней исходной
ячейки необходимо добавить новые узлы в центр
каждой грани и на середину каждого ребра
(рис. 2, а).

Рис. 2. Добавление новых узлов в центр грани и на середину ребер (а — для шестигранной ячейки; б —
для ячейки в форме произвольного многогранника)

Для формирования новых граней внутри ис-
ходной ячейки в ее центр добавляется новый
узел (рис. 3), координаты которого известны.

В итоге из исходной ячейки имеем 8 адаптив-
ных ячеек — ячеек первого уровня адаптации.
Таким образом, строится новая адаптивная сет-
ка, имеющая области локального измельчения и
используемая для дальнейшего расчета.

Описанный алгоритм допускает многоуровне-
вую адаптацию: он также может быть применен
к ячейкам первого уровня адаптации, формируя
при этом ячейки второго уровня, и т. д. Число
вложенных уровней адаптации ограничивается
лишь минимальным объемом адаптивной ячей-
ки, задаваемым пользователем. Отметим, что
число адаптивных ячеек определяется числом
узлов, образующих исходную ячейку. Представ-
ленный алгоритм также обобщается на ячейки
в форме произвольного выпуклого многогранни-
ка. Пример разбиения подобной ячейки показан
на рис. 2, б. Отмеченные свойства данного алго-
ритма делают его универсальным и применимым
на произвольных неструктурированных сетках.

В предложенном алгоритме необходимо преду-
смотреть механизм интерполяции решения с ис-
ходной сетки на адаптивную. Методом, позволя-
ющим избежать потери точности при интерпо-
ляции, является прямой перенос решения с ис-
ходной сетки на адаптивную. Всем адаптивным
ячейкам присваивается решение, взятое из ис-
ходной ячейки. Продолжение счета на новой,
измельченной, сетке с учетом полученного ре-
шения на исходной сетке позволяет минимизи-
ровать количество итераций, необходимых для
уточнения решения.

Для применения предложенного алгоритма
необходимо определить области измельчения
ячеек сетки, для чего используют критерии
адаптации [3—6, 22, 23]. Далее описан критерий
адаптации, применяемый в настоящей работе.
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Рис. 3. Формирование граней внутри ячейки и обра-
зование ячеек первого уровня адаптации

Критерии адаптации расчетной сетки

Локальное измельчение сетки, как правило,
производится в тех подобластях расчетной об-
ласти, в которых необходимо повысить точность
решения. В случае задач внешней аэродинами-
ки к таким подобластям прежде всего относится
фронт УВ.

Для введения адаптации в указанных обла-
стях (подобластях) применяется явное выделе-
ние области пользователем либо расположение
области определяется автоматически. Так как
фронт УВ имеет достаточно сложную форму, то
выделить вручную представляющую интерес об-
ласть локального измельчения с наименьшим во-
влечением в нее лишних ячеек весьма непросто.
В этом случае область целесообразно выделять
автоматически на основе некоторого численного
критерия. Для автоматического определения об-
ласти УВ, возникающей при трансзвуковом или
сверхзвуковом обтекании, наиболее подходящим
критерием является значение функции на основе
градиента газодинамической величины [22, 23]:

f = (Vcell)
1/3 |∇F | , (1)

где Vcell — объем ячейки; ∇F — градиент газо-
динамической величины. Величина (Vcell)

1/3 в
выражении (1) является характерным размером
ячейки и позволяет учесть зависимость значения
критерия f от объема ячейки. Таким образом,
максимальное значение функции критерия бу-
дет достигаться в ячейках с наибольшим объе-
мом и большим значением градиента, что обес-
печит попадание в область локального измельче-
ния крупных ячеек в области сильного измене-
ния газодинамических величин (например, УВ).
Минимальное значение критерия f характерно
для области с плавным изменением газодинами-
ческих величин и достигается в ячейках с наи-
меньшим объемом и малым значением градиен-
та, что приведет к их исключению из области
локального измельчения.

В данной работе в качестве газодинамической
величины F используется плотность или давле-
ние. Эти величины наиболее подходят для вы-
деления области УВ [22], так как их градиенты
в этой области будут принимать максимальные
значения.

Рассмотрим применение критерия (1) на при-
мере автоматического выделения областей скач-
ка уплотнения и фронта УВ при трансзву-
ковом обтекании аэродинамического профиля
NACA0012 [8, 24, 25] и сверхзвуковом течении в
канале с клином [10]. Картины формирующихся
при этом течений представлены на рис. 4. Для
данных задач взяты параметры потока, соответ-
ствующие экспериментам [10, 24, 25]. При обте-
кании профиля NACA0012 на границах расчет-
ной области задаются число Маха 0,75, статиче-
ское давление 84 418,95Па и температура 260K,
а также направление потока, соответствующее
углу атаки профиля 4 ◦. При сверхзвуковом те-
чении в канале с клином во входном сечении ка-
нала задаются скорость потока 697,52м/с, ста-
тическое давление 101 325Па и температура T =
= 300K, что соответствует числу Маха М = 2.

При обтекании профиля NACA0012 происхо-
дит формирование отрывной зоны на подветрен-
ной его стороне (область А, рис. 4, а). Хотя удар-
ная волна является криволинейной, по своему
характеру у поверхности профиля она соответ-
ствует нормальному скачку уплотнения (область
Б на рис. 4, а), переводящему сверхзвуковое те-
чение в дозвуковое. Качественное описание УВ
и правильное определение положения ее фрон-
та повышает точность решения подобного клас-
са задач, одна из целей которых — определение
взаимосвязи структуры поля течения вблизи об-
текаемого профиля и аэродинамических харак-
теристик.

При сверхзвуковом течении в канале с кли-
ном образуется присоединенный скачок уплот-
нения, приводящий к формированию ударно-
волновой структуры потока в канале: зарожде-
нию скачка уплотнения, его развитию, отраже-
нию от стенок канала и взаимодействию с систе-
мой (веером [10]) волн разряжения (область В
на рис. 4, б). С точки зрения численного моде-
лирования в областях таких структур потока ре-
комендуется строить подробную расчетную сет-
ку, что позволит уменьшить степень "размазы-
вания" фронтов (область Г на рис. 4, б) и повы-
сить точность численного решения.

На рис. 5, 6 показано поле f из критерия (1)
для задач трансзвукового обтекания профиля и
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Рис. 4. Поле числа Маха: а — при трансзвуковом обтекании профиля NACA0012; б — при сверхзвуковом
течении в канале с клином

Рис. 5. Трансзвуковое обтекание профиля NACA0012. Поле распределения функции критерия для плотности
(слева) и давления (справа)

Рис. 6. Сверхзвуковое обтекание клина. Поле распределения функции критерия для плотности (слева) и
давления (справа)

сверхзвукового обтекания клина. Видно, что
область максимального значения функции кри-
терия (1) (на рисунках она имеет чисто белый
цвет) как в случае плотности, так и в случае дав-
ления совпадает с положением скачка уплотне-
ния и фронта УВ. При этом результаты приме-
нения критерия на основе плотности и давления
идентичны. Область с максимальным значени-
ем функции этого критерия рассматривается как
область для локального измельчения расчетной
сетки.

При продолжении счета на измельченной сетке
положение фронта УВ уточняется: фронт может
смещаться и уходить из области локального из-
мельчения. Для исключения этого необходимо
в качестве исходных ячеек помечать не только
ячейки с сильным изменением газодинамических
величин, но и соседние с ними ячейки первого-
второго слоев, что позволяет расширить область
локального измельчения. Такой подход делает
возможным "удерживать" фронт области с вы-
сокими градиентами в границах локальной обла-
сти измельчения.

Ниже рассмотрены результаты использования
представленного алгоритма на примере решения
задач трансзвукового и сверхзвукового обтека-
ния.

Численные эксперименты

Представленный выше алгоритм реализован
в пакете программ ЛОГОС [26] — программ-
ном продукте инженерного анализа, предназна-
ченном для решения сопряженных трехмерных
задач конвективного тепломассопереноса, аэро-
динамики и гидродинамики на параллельных
ЭВМ. Пакет программ ЛОГОС успешно про-
шел валидацию и показал достаточно хорошие
результаты на серии различных аэродинами-
ческих и гидродинамических задач, включая
расчеты турбулентных и нестационарных тече-
ний [15, 17, 26, 27].

Валидация численного метода адаптации сет-
ки была проведена на решении задач трансзву-
кового обтекания профиля NACA0012 и сверх-
звукового обтекания клина.
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Сверхзвуковое течение в плоском канале
с клином. Рассматривается задача моделиро-
вания течения невязкого сжимаемого газа в ка-
нале с клином в 10 ◦ (рис. 7). При решении за-
дачи выполняется исследование зависимости ре-
зультатов расчетов от адаптации расчетной сет-
ки в области УВ.

Для расчета используется блочно-структури-
рованная сетка, состоящая из шестигранников и
содержащая 95 000 ячеек.

Параметры на входе канала описаны в преды-
дущем разделе. На боковых границах канала за-
дается граничное условие жесткая стенка. На
выходе из канала задается давление 101 325Па.

На рис. 8 (см. также цветную вкладку) пред-
ставлено поле распределения числа Маха.

Рис. 7. Течение в плоском канале с клином

Рис. 8. Поле распределения числа Маха на исходной сетке при сверхзвуковом обтекании клина

Рис. 9. Локальное измельчение расчетной сетки (2-й уровень адаптации)

В соответствии с формировавшимся течением
построено локальное измельчение расчетной сет-
ки в области фронта УВ (рис. 9).

Расчеты проводились на адаптивных сетках
первого и второго уровней, а также на сетке, в
2 раза мельче исходной. Для оценки влияния
измельчения расчетной сетки на получаемый ре-
зультат оценим распределение полного давления
вдоль канала для каждой из расчетных сеток
(рис. 10, 11; см. также цветную вкладку).

Видно, что в области последней серии скачков
амплитуда УВ меньше на исходной сетке, в то
время как на сетках первого и второго уровней
адаптации, равно как и на сетке, в 2 раза мельче
исходной, амплитуда УВ больше. Заметим, что
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Рис. 10. Распределения полного нормированного
давления: — исходная сетка; — сетка 1-го
уровня адаптации; — сетка 2-го уровня адапта-
ции; — сетка в 2 раза мельче исходной

в области УВ на сетке второго уровня адапта-
ции ячейки самые мелкие. Однако это измель-
чение повлияло лишь на меньшую степень раз-
мазывания фронта УВ (что логично). Значение
амплитуды УВ осталось таким же, как на сет-
ке первого уровня адаптации и сетке, в 2 ра-
за мельче исходной (результаты на этих сетках
повторяются). Для сравнения берется заклю-
чительная серия скачков, так как на выходе из
канала УВ имеет наименьшую интенсивность по
сравнению с областью ее формирования. Поэто-
му более качественное определение фронта УВ
на всем ее протяжении способствует более каче-
ственному определению ее свойств в конце.

Таблица 1
Задача о сверхзвуковом обтекании клина. Время счета на разных сетках

Сетка Число ячеек Время одной Число итераций
итерации, с до сходимости

Исходная 95 000 0,24 90
1-го уровня адаптации 201 204 0,54 140
2-го уровня адаптации 563 332 1,9 190
В 2 раза мельче исходной 760 000 2,1 140

Таблица 2
Задача о сверхзвуковом обтекании клина. Полное нормированное давление за скачком (Па)
и его отклонение от полученного на сетке, мельче исходной в 2 раза (%)

2 < X < 4 4,3 < X < 6 6,6 < X < 7
Сетка P_норм Отклонение P_норм Отклонение P_норм Отклонение

Исходная 0,9725 0,005 0,948 0,028 0,938 0,065
1-го уровня адаптации 0,9724 0,003 0,9478 0,004 0,9375 0,01
2-го уровня адаптации 0,9724 0,0003 0,9478 0,004 0,9375 0,01

Рис. 11. Распределения полного нормированного
давления, укрупненный фрагмент последних скач-
ков: — исходная сетка; — сетка 1-го уровня
адаптации; — сетка 2-го уровня адаптации; � —
сетка в 2 раза мельче исходной

Из представленных результатов (табл. 1, 2)
можно сделать вывод, что по амплитуде УВ се-
точная сходимость достигается на сетке перво-
го уровня адаптации. При этом измельчение во
всей расчетной области не требуется, что пока-
зал расчет на сетке, в 2 раза мельче исходной.

Трансзвуковое обтекание профиля
NACA0012. Рассматривается задача моде-
лирования течения вязкого сжимаемого газа
вдоль профиля NACA0012 при угле атаки 3,04 ◦.
При решении задачи выполняется исследование
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зависимости результатов расчета от локального
измельчения расчетной сетки в области возника-
ющего скачка уплотнения.

Для расчета используется блочно-структури-
рованная сетка, состоящая из шестигранников
и содержащая около 158 000 ячеек. На рис. 12
представлен фрагмент геометрии области с рас-
четной сеткой.

При обтекании профиля на границах расчет-
ной области задаются число Маха 0,7, статиче-
ское давление 46 066,2Па и температура 248K, а
также направление потока, соответствующее уг-
лу атаки профиля 3,04 ◦. На поверхности профи-
ля задается граничное условие стенка без при-
липания.

На рис. 13 (см. также цветную вкладку) пред-
ставлено поле распределения числа Маха.

Рис. 12. Расчетная область задачи о трансзвуковом обтекании профиля NACA0012

Рис. 13. Поле распределения числа Маха при трансзвуковом обтекании профиля NACA0012

Данный режим обтекания является односкач-
ковым, он характеризуется возникновением УВ
у поверхности профиля. Применение алгоритма
адаптации в данной задаче дает результат, пока-
занный на рис. 14.

Дальнейший расчет на сетке первого уровня
адаптации позволил более качественно пропи-
сать УВ. Это подтверждает график распреде-
ления коэффициента давления Cp =

p− pref
0,5ρV 2

(p — давление; pref , ρ — давление и плотность
невозмущенного потока) по поверхности в обла-
сти УВ, который имеет более резкий перепад
(рис. 15). Перегиб кривой в окрестности x =
= 0,33 возникает на границе области измельче-
ния в адаптивной сетке, что не является положи-
тельным моментом в отношении используемого
алгоритма, но в целом не ухудшает получаемого
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Рис. 14. Сетка 1-го уровня адаптации

Рис. 15. Распределение коэффициента давления на поверхности профиля в области ударной волны: 1 —
исходная сетка; 2 — сетка 1-го уровня адаптации

решения с точки зрения определения аэродина-
мических характеристик.

В табл. 3 показано сравнение значений коэф-
фициентов лобового сопротивления Cxa и подъ-
емной силы Cya, полученных на исходной сетке
и сетке первого уровня адаптации, с эксперимен-
тальными данными [23]. Также в таблице приве-
дены результаты расчета на сетке, в 2 раза мель-
че исходной.

Из табл. 3 видно, что измельчение в 2 раза
всей расчетной сетки не дает большей точности
решения по сравнению с решением, получаемым
на сетке первого уровня адаптации, причем обе
сетки в области скачка над профилем имеют оди-
наковый размер ячеек. При этом число ячеек ис-
пользуемых сеток весьма отличается, что суще-
ственно повлияло на время сходимости (табл. 4).

Следует отметить, что определение коэффи-
циента лобового сопротивления — непростая за-
дача, точность решения которой напрямую за-
висит от точности описания УВ, возникающей у
поверхности профиля. Представленные данные
демонстрируют изменение результатов, а так-
же их зависимость от использования алгоритма
адаптации расчетной сетки для ее локального из-
мельчения.

Заключение

В настоящей работе представлены описание
алгоритма генерации адаптивно-встраиваемых
сеток и его применение к решению задач газовой
динамики. Показан принцип работы алгоритма
дробления, основанного на добавлении новых уз-
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Таблица 3
Сравнение расчетных значений коэффициентов лобового сопротивления и подъемной силы с
экспериментальными данными

Вариант расчета Cxa Cya Отклонение от Отклонение от
эксперимента Cxa,% эксперимента Cya,%

ЛОГОС, исходная сетка 0,0144 0,4808 14,38 4,85
ЛОГОС, сетка 1-го уровня адаптации 0,0142 0,4849 12,54 4,03
ЛОГОС, сетка в 2 раза мельче исходной 0,0143 0,4847 12,86 4,07
Эксперимент 0,0126 0,5054 — —

Таблица 4
Задача о трансзвуковом обтекании профиля NACA0012. Время счета на разных сетках

Сетка Число ячеек Время одной итерации, с Число итераций до
сходимости

Исходная 157 914 0,62 3 200
1-го уровня адаптации 165 159 0,65 3 800
В 2 раза мельче исходной 631 656 2,1 4 000

лов на грани ячейки. Приведено описание струк-
туры памяти, используемой для реализации ал-
горитма дробления на произвольных неструкту-
рированных сетках. Рассмотрен вопрос выбора
критерия для выделения областей УВ и после-
дующего измельчения в них расчетной сетки.

Применимость разработанного метода проде-
монстрирована на задачах о трансзвуковом обте-
кании профиля NACA0012 и сверхзвуковом об-
текании клина. Показано, что использование
предложенного метода адаптивных сеток улуч-
шает качество численного решения, полученного
на исходных сетках.

Применению представленного алгоритма к
решению промышленно-ориентированных задач
будет посвящена отдельная статья.

Работа выполнена при финансовой помощи
гранта Президента Российской Федерации по го-
сударственной поддержке научных исследова-
ний молодых российских ученых — докторов на-
ук (МД-4874.2018.9), государственной поддерж-
ке ведущих научных школ Российской Федера-
ции (НШ-2685.2018.5), а также финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных
исследований (проект № 16-01-00267).
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NUMERICAL SIMULATION OF AERODYNAMIC PROBLEMS WITH STATIC
ADAPTATION OF THE MESH FOR SPECIFIC FEATURES OF THE SOLUTION /
A. V. Struchkov, A. S. Kozelkov, R. N. Zhuchkov, A. A. Utkina, A. V. Sarazov (FSUE
RFNC-VNIIEF, Sarov, N. Novgorod region).

The algorithm of numerical solution for aerodynamics problems based on the separation
of the shockwave areas followed up by refining the mesh there using adaptively embedded
meshes is described. The implemented method is based on the division of cells by adding
new nodes on the face. Finding shockwave areas for adaptation is done using the criteria on
the basis of the pressure gradient and density gradient. The proposed algorithm is realized
on random non-structured meshes and aimed at finite-volume discretization of the system
of Navier-Stokes equations. Implementation of the algorithm is shown with the problems of
transonic airflow of the profile NACA0012 and supersonic airflow of a wedge. It is shown
that implementation of the proposed method of adaptive meshes improves considerably the
quality of the numerical solution produced at the coarse meshes.

Keywords: aerodynamics, numerical simulation, adaptive meshes, transonic and
supersonic flow, shock waves.


