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Abstract. The paper describes a numerical method, which considers
speci�c CFD (computational �uid dynamics) aspects of viscous incomp-
ressible �ow simulations in the vicinity of interfaces between nonconfor-
ming grid fragments. An example implementation of the method is prese-
nted for the case of the �nite-volume approximation of the Navier-Stokes
equations. The method is based on the GGI (General Grid Interface)
principle, which does not require initial grid modi�cation and involves
conservative �ux interpolation. This method enables simulations of viscous
incompressible �ow simulations on grid models of complex-geometry struc-
tures composed of several independently constructed grid fragments,
which have nonconforming grids at adjacent boundaries and can be
joined together through nonconforming interfaces. The paper reports
simulation results for turbulent �ow in a circular tube with an abrupt
reduction in diameter on a grid model composed of nonconforming unstru-
ctured grid fragments. The e�ect of the nonconforming interface on
the accuracy of solution and the rate of convergence of iterations is
demonstrated.
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1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà ïîòðåáíîñòü â ÷èñëåííîì ìîäåëè-
ðîâàíèè ãèäðîäèíàìèêè, îñíîâàííîì íà ðåøåíèè òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé Íàâüå-
Ñòîêñà, â ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé áîëüøîé ðàç-
ìåðíîñòè. Ïðèìåðîì òàêèõ çàäà÷ ìîãóò áûòü çàäà÷è àòîìíîé ýíåðãåòèêè, ñó-
äîñòðîåíèÿ, àâèàñòðîåíèÿ è äðóãèå ïðîèçâîäñòâåííûå çàäà÷è, ãäå ïðîèçâîäèò-
ñÿ ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé â ãåîìåòðè÷åñêè ñëîæíûõ êîí-
ñòðóêöèÿõ [1, 2, 3]. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ñòðîèò-
ñÿ åäèíàÿ ñåòêà, êîòîðàÿ ìîæåò ñîäåðæàòü áîëåå ìèëëèàðäà ðàñ÷åòíûõ òî÷åê
(ÿ÷ååê). Ïîñòðîåíèå òàêîãî ðîäà ñåòî÷íûõ ìîäåëåé ñ ó÷åòîì âñåõ îñîáåííîñòåé
ïðîòåêàþùèõ â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëü-
íîé è, êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî òðóäîåìêîé è ðåñóðñîåìêîé çàäà÷åé. Ðàçáèåíèå
ñëîæíîé èñõîäíîé ãåîìåòðèè íà áîëåå ïðîñòûå ôðàãìåíòû çíà÷èòåëüíî óïðî-
ùàåò çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñåòêè ëó÷øåãî êà÷åñòâà è çíà-
÷èòåëüíî ñýêîíîìèòü âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû. Íàïðèìåð, âûáîðî÷íîå ñãóùå-
íèå ñåòêè â îòäåëüíûõ ôðàãìåíòàõ, äàåò âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü áîëåå òî÷íîå
ðåøåíèå áåç ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê â ñåòî÷íîé ìîäåëè.
Ïîñòðîåííûå òàêèì îáðàçîì ñåòî÷íûå ìîäåëè, êàê ïðàâèëî, ñîñòîÿò èç íåñî-
ãëàñîâàííûõ ôðàãìåíòîâ ñåòêè, íà ñìåæíûõ ãðàíèöàõ êîòîðûõ êîëè÷åñòâî è
ðàñïîëîæåíèå óçëîâ â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàåò. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè íà òàêèõ ñåòî÷íûõ ìîäåëÿõ íåâîçìîæíî ïðîâîäèòü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ïîäõîäîâ è òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ ìåòî-
äîâ. Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè
íà òàêèõ ñåòî÷íûõ ìîäåëÿõ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñâÿçûâàíèÿ íåñîãëàñîâàí-
íûõ ôðàãìåíòîâ ñåòêè â åäèíóþ ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü c ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ
íåñîãëàñîâàííûõ ñåòî÷íûõ èíòåðôåéñîâ. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé íåñîãëàñîâàí-
íûõ ñåòî÷íûõ èíòåðôåéñîâ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå êîíñåðâàòèâíîñòè, ÷òî ìîæåò
ñòàòü ïðè÷èíîé íåóñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ èëè âîçíèêíîâåíèÿ âîçìóùåíèé [4].

Ñðåäè ïðåäëàãàåìûõ â ëèòåðàòóðå ìåòîäîâ ñîãëàñîâàíèÿ ñåòî÷íûõ èíòåð-
ôåéñîâ ñóùåñòâóåò ðÿä àëãîðèòìîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ãåîìåòðè÷åñêîå ñëèÿíèå
ôðàãìåíòîâ ïðîèçâîëüíûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê â åäèíóþ ñåòî÷íóþ ìî-
äåëü [5, 6, 7]. Ñëèÿíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ìîäèôèêàöèè èñõîäíîé ñåòêè
è ïðåîáðàçîâàíèÿ èíòåðôåéñíûõ ãðàíåé â íàáîð âíóòðåííèõ ãðàíåé. Äàííûå
ìåòîäû îáåñïå÷èâàþò ñîõðàíåíèå êîíñåðâàòèâíîñòè ðàñ÷åòà ñåòî÷íîé ìîäåëè,
îäíàêî ïðîöåññ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñëèÿíèÿ ïðîèçâîëüíûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ
ñåòîê íà ãðàíèöàõ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ìíîæåñòâà àë-
ãîðèòìîâ â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé ãåîìåòðèè (òî÷íîå îïðåäåëåíèå êîîðäè-
íàò íîâûõ óçëîâ, îáúåäèíåíèå óçëîâ, ïðîåêöèÿ ïîëó÷åííûõ óçëîâ íà ðåáðà è
ãðàíè è ò.ä.), è ïðè ýòîì íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ îáëàñòåé,
ñîäåðæàùèõ ¾ïëîõèå¿ ÿ÷åéêè, êðèòåðèè êà÷åñòâà êîòîðûõ âûõîäÿò çà ðàìêè
äîïóñòèìûõ.

Äðóãàÿ ãðóïïà ìåòîäîâ ¾bu�er/zipper layer¿ [8, 9] îñíîâàíà íà ôîðìèðîâà-
íèè â îáëàñòè íåñîãëàñîâàííûõ ñåòî÷íûõ èíòåðôåéñîâ ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ
íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè, ñâÿçûâàþùåãî íåñîãëàñîâàííûå ôðàãìåíòû ñåò-
êè. Äàííûå ìåòîäû òàêæå îáåñïå÷èâàþò ñîõðàíåíèå êîíñåðâàòèâíîñòè ðàñ÷åòà
ñåòî÷íîé ìîäåëè. Íåäîñòàòêîì äàííîé ãðóïïû ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ èõ íåïðèìåíè-
ìîñòü ê ñåòî÷íûì ìîäåëÿì, ñîäåðæàùèì ïðîèçâîëüíûå íåñòðóêòóðèðîâàííûå
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ñåòêè, ÷òî ñèëüíî îãðàíè÷èâàåò èõ ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ ïðîìûøëåííî-
îðèåíòèðîâàííûõ çàäà÷ íà ñåòêàõ ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíû-
ìè ÿâëÿþòñÿ êîíñåðâàòèâíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èíòåðïîëÿöèè âåëè÷èí
â îáëàñòè íåñîãëàñîâàííûõ èíòåðôåéñîâ. Òàêèå ìåòîäû íå ìîäèôèöèðóþò è
íå ïåðåñòðàèâàþò èñõîäíóþ ñåòêó íà èíòåðôåéñàõ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùà-
åò èõ ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ. Ïðèìåðîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
¾patched grid¿ [10], øèðîêî èñïîëüçóåìûé ïðè ðàñ÷åòå íà ìíîãîîáëàñòíûõ ìî-
äåëÿõ. Íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå íàëè÷èÿ âûñîêîêà÷å-
ñòâåííîé ñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè.

Ïðèìåðîì ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà èíòåðïîëÿöèè âåëè÷èí, ïîçâîëÿþùèì
ñâÿçûâàòü íåñîãëàñîâàííûå íåñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòî÷íûå èíòåðôåéñû ÿâëÿ-
åòñÿ ìåòîä GGI (General Grid Interface) [11]. Àëãîðèòì ðàáîòû GGI íå òðåáóåò
ìîäèôèêàöèè èñõîäíîé ñåòêè è îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè âåñîâûõ êîýôôèöèåí-
òîâ, îïðåäåëÿåìûõ ïî ñîîòíîøåíèþ ïëîùàäåé âèðòóàëüíûõ ãðàíåé, îáðàçîâàí-
íûõ ïðè ïðîåöèðîâàíèè ãðàíåé îäíîãî èç èíòåðôåéñîâ íà ïðîòèâîïîëîæíûé.
Íà îñíîâå ìåòîäà GGI áûë ðàçðàáîòàí è óñïåøíî ðåàëèçîâàí ìåòîä ðàñ÷åòà íà
ïîäâèæíûõ ñåòêàõ áåç ïåðåêðûòèÿ [12]. Àâòîðàìè ìåòîäà GGI ïîêàçàíà êîíñåð-
âàòèâíîñòü èíòåðôåéñà è åãî ìîäèôèêàöèé â ñëó÷àå óäîâëåòâîðåíèÿ èñïîëü-
çóåìûõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ îïðåäåëåííûì óñëîâèÿì, îäíàêî íå ïîêàçàíî,
÷òî òàêèå êîýôôèöèåíòû âñåãäà ìîãóò áûòü íàéäåíû (íàïðèìåð, äëÿ íåñîãëà-
ñîâàííûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ èíòåðôåéñîâ). Òàêæå àâòîðàìè íå ïðèâîäèò-
ñÿ ñïîñîá èíòåðïîëÿöèè âåëè÷èí íà ãðàíÿõ íåñîãëàñîâàííûõ èíòåðôåéñîâ, ÷òî
òðåáóåò ðàçðàáîòêè äîïîëíèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ìåòîäà, ïîçâîëÿþùåãî ó÷èòûâàòü
îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ïðè ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèé âÿç-
êîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â îáëàñòè ñìåæíûõ ãðàíèö íåñîãëàñîâàííûõ ïðî-
èçâîëüíûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ôðàãìåíòîâ ñåòêè. Â îñíîâó ìåòîäà ïîëîæåí
ïðèíöèï ðàáîòû ìåòîäà GGI. Â îòëè÷èè îò ìåòîäà GGI, â ðàçðàáîòàííîì ìå-
òîäå íå òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, òàê êàê êîíñåðâàòèâ-
íîñòü ìåòîäà ãàðàíòèðóåòñÿ çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ èäåíòè÷íîãî íàáîðà âèðòó-
àëüíûõ ãðàíåé íà ñìåæíûõ èíòåðôåéñíûõ ãðàíèöàõ. Ïðåäëîæåí ñïîñîá èíòåð-
ïîëÿöèè âåëè÷èí íà ãðàíÿõ íåñîãëàñîâàííûõ èíòåðôåéñîâ îñíîâàííûé íà ìåòî-
äå óñðåäíåíèÿ ïî ïëîùàäè. Ïîëó÷åííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îáúåäèíÿòü ñìåæíûå
íåñîãëàñîâàííûå ôðàãìåíòû ñåòêè â åäèíóþ ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü, ó÷èòûâàþ-
ùóþ ñâÿçü ñìåæíûõ ÿ÷ååê ÷åðåç âèðòóàëüíûå ãðàíè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü
âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è.

×èñëåííûå ìåòîäû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ñòàòüå, ðåàëèçîâàíû íà áà-
çå îòå÷åñòâåííîãî ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ [13, 14]. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåä-
ñòàâëåííîãî ìåòîäà äåìîíñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
çàäà÷è òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â êðóãëîé òðóáå c âíå-
çàïíûì ñóæåíèåì, ñåòî÷íàÿ ìîäåëü êîòîðîé, ñîñòîèò èç íåñîãëàñîâàííûõ ôðàã-
ìåíòîâ íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñ àíà-
ëîãè÷íûìè ðàñ÷åòàìè íà ñîãëàñîâàííûõ ñåòêàõ.
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2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ÷èñëåííûé ìåòîä

2.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçî-
òåðìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Ïðè äàííûõ äîïóùå-
íèÿõ, òå÷åíèå îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà, êîòîðàÿ èìååò
ñëåäóþùèé âèä [15, 16]:

(1)


∇ · u = 0,
ρ
(
∂u
∂t + (u · ∇)u

)
−∇ · τ = −∇p,

ρ∂ϕ∂t + ρ∇ · (uϕ)−∇ · (Γ∇ϕ) = 0.

ãäå ρ - ïëîòíîñòü ìîäåëèðóåìîé ñðåäû, t - âðåìÿ,u - âåêòîð ñêîðîñòè îñðåäíåí-
íîãî òå÷åíèÿ â òðåõìåðíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, τ = τµ + τt - ñóììà
ìîëåêóëÿðíîé è òóðáóëåíòíîé ñîñòàâëÿþùèõ âÿçêîé ÷àñòè òåíçîðà íàïðÿæå-
íèé, p -äàâëåíèå, Γ � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ϕ - ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ðåøàåòñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íà êîíå÷-
íî-îáúåìíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå. Äèñêðåòèçàöèþ óðàâíåíèé (1) ìåòîäîì êîíå÷íûõ
îáúåìîâ ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñêàëÿðíîé
âåëè÷èíû ϕ:

(2) ρ
∂ϕ

∂t
+ ρ∇ · (uϕ)−∇ · (Γ∇ϕ) = 0

Ïåðâûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñòàöèîíàðíîå ñëàãàåìîå, âòî-
ðîé � êîíâåêòèâíîå ñëàãàåìîå, äàëåå � äèôôóçèîííîå ñëàãàåìîå. Äëÿ óïðîùå-
íèÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü êîýôôèöèåíò äèôôóçèè êîíñòàí-
òîé. Â îáùåì ñëó÷àå ïîëíûé âèä äèñêðåòíîãî àíàëîãà äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ñêàëÿðíîé âåëè÷èíû (2) ñ ó÷åòîì âûøåïåðå÷èñëåííûõ äî-
ïóùåíèé, ïðè àïïðîêñèìàöèè âðåìåííîãî ñëàãàåìîãî ñ ïîìîùüþ íåÿâíîé ñõå-
ìû Ýéëåðà [17] äëÿ êîíòðîëüíîãî îáúåìà (ÿ÷åéêè) P îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè-
åì:

(3) ρ
ϕP − ϕ

t−1
P

∆t
VP + CP −DP = 0

ãäå ϕP - ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà â öåíòðå ÿ÷åéêè P íà òåêóùåì âðåìåííîì øàãå,
ϕt−1
P - ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà â öåíòðå ÿ÷åéêè P íà ïðåäûäóùåì âðåìåííîì øàãå,

CP - êîíâåêòèâíîå ñëàãàåìîå äëÿ ÿ÷åéêè P íà òåêóùåì âðåìåííîì øàãå,DP -
äèôôóçèîííîå ñëàãàåìîå äëÿ ÿ÷åéêè P íà òåêóùåì âðåìåííîì øàãå.

Äàëüíåéøåå îïèñàíèå ìåòîäà ïðåäñòàâëåíî íà ïðèìåðå äèñêðåòíûõ àíàëîãîâ
êîíâåêòèâíîãî è äèôôóçèîííîãî ñëàãàåìûõ äëÿ ñëó÷àÿ ñîãëàñîâàííîãî èíòåð-
ôåéñà è èõ ìîäèôèêàöèè äëÿ ñëó÷àÿ íåñîãëàñîâàííîãî èíòåðôåéñà. Ðàññìîò-
ðèì ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ôðàãìåíòîâ ñåòêè, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ñîáîé ðàñ÷åòíûå îáëàñòè À è B, ñìåæíûå ãðàíèöû êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò äðóã
äðóãó ïî êîëè÷åñòâó è ðàñïîëîæåíèþ óçëîâ, îáðàçóÿ ñîãëàñîâàííûé èíòåðôåéñ
(Ðèñóíîê 1). Ïðè àïïðîêñèìàöèè íà êîíå÷íî-îáúåìíîé ñåòêå êîíâåêòèâíîå è
äèôôóçèîííîå ñëàãàåìûå íà òåêóùåì âðåìåííîì øàãå äëÿ ÿ÷åéêè , ëåæàùåé
â îáëàñòè ñîãëàñîâàííîãî èíòåðôåéñà îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

(4) CP =
∑

f=face(Pinner,Pbound)

ρϕf (uf · Sf ) +
∑

f=face(Pinterface)

ρϕf (uf · Sf )

(5) DP =
∑

f=face(Pinner,Pbound)

Γ(∇ϕf · Sf ) +
∑

f=face(Pinterface)

Γ(∇ϕf · Sf )
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íûé ïðèìåð ñåòêè ñ ñîãëàñîâàííûì âíóòðåí-
íèì èíòåðôåéñîì

ãäå Sf = Sfnf - ïëîùàäü, îðèåíòèðîâàííàÿ ïî íîðìàëè ê ãðàíè f , Sf -
ïëîùàäü ãðàíè f , ϕf - ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà â öåíòðå ãðàíè f íà òåêóùåì âðå-
ìåííîì øàãå, uf - ñêîðîñòü â öåíòðå ãðàíè f íà òåêóùåì âðåìåííîì øàãå,
∇ϕf - ãðàäèåíò ñêàëÿðíîé âåëè÷èíû íà ãðàíè f íà òåêóùåì âðåìåííîì øàãå,

f = face(Pinner, Pbound) - ñóììèðîâàíèå ïî âñåì âíóòðåííèì è âíåøíèì ãðà-
íÿì, îãðàíè÷èâàþùèì ÿ÷åéêó P , f = face(Pinterface) - ñóììèðîâàíèå ïî âñåì
èíòåðôåéñíûì ãðàíÿì, ÿ÷åéêè P .

Çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí ϕf è uf äëÿ âíóòðåííèõ è èíòåðôåéñíûõ
ãðàíåé ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïî ëþáîé èç èçâåñòíûõ ñõåì àïïðîêñèìàöèè
[16].

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñõåìû àïïðîêñèìàöèè CD çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ϕf è

uf íà ãðàíÿõ ÿ÷åéêè P (Ðèñóíîê 1) îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

(6) ϕf = λfϕP + (1− λf )ϕN

(7) uf = λfuP + (1− λf )uN

ãäå çíà÷åíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî èíòåðïîëÿöèîííîãî êîýôôèöèåíòà λf äëÿ ÿ÷åé-

êè P ãðàíè÷àùåé ñ ÿ÷åéêîé N ÷åðåç ãðàíü f (Ðèñóíîê 1) îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì:

(8) λf =

∣∣nf · dPN ∣∣
|nf · dPN |+ |nf · dNP |

ãäå dPN è dNP - âåêòîðà, ïîñòðîåííûå ìåæäó öåíòðàìè ÿ÷ååê (Ðèñóíîê 1).
Âû÷èñëåíèå ãðàäèåíòà íà ãðàíè íà ïðîèçâîëüíûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåò-

êàõ âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè íà íåîðòîãîíàëüíîñòü [18]. Çíà÷åíèå ãðà-
äèåíòà ∇ϕnf íà èíòåðôåéñíîé ãðàíè f ÿ÷åéêè P (Ðèñóíîê 1) íà èòåðàöèè n
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òåêóùåãî âðåìåííîãî øàãà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

(9) ∇ϕnf = (ϕnN − ϕnP )
Sf

Sf · dPN
+∇ϕn−1

f
− (∇ϕn−1

f · dPN )
Sf

Sf · dPN

ãäå ∇ϕn−1
f = λf∇ϕ

n−1
P + (1− λf )∇ϕn−1

N - èíòåðïîëèðîâàííàÿ âåëè÷èíà ãðàäè-
åíòà ñêàëÿðíîé âåëè÷èíû íà ãðàíè f íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè.

Â ñâîþ î÷åðåäü ãðàäèåíò ∇ϕP â öåíòðå ÿ÷åéêè P ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïî
àëãîðèòìó Ãðèíà-Ãàóññà [16] (àíàëîãè÷íî íàõîäèòñÿ äëÿ ÿ÷åéêè N):

(10) ∇ϕP =
1

VP

∑
f=face(P )

ϕfSf

Îêîí÷àòåëüíûé âèä äèñêðåòíîãî àíàëîãà äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïå-
ðåíîñà ñêàëÿðíîé âåëè÷èíû (3) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñèñòåìû àëãåá-
ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ) â êîòîðîé äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
(Ðèñóíîê 1) ñîñòàâëÿåòñÿ óðàâíåíèå:

(11) aPϕP + aPNϕN +
∑

i=nb(P )

aiϕi = bP

ãäå aP - äèàãîíàëüíûé êîýôôèöèåíò ÿ÷åéêè P , aPN - íåäèàãîíàëüíûé êîýô-
ôèöèåíò îïðåäåëÿþùèé ñâÿçü ÿ÷åéêè P ñ ÿ÷åéêîé N ÷åðåç ñîãëàñîâàííûé èí-
òåðôåéñ, ai - íåäèàãîíàëüíûå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþùèå ñâÿçü ÿ÷åéêè P ñ
ÿ÷åéêàìè â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè À ÷åðåç îáùèå (âíóòðåííèå) ãðàíè, bP - ïðàâàÿ
÷àñòü, i = nb(P ) - ñóììèðîâàíèå ïî âñåì ñîñåäíèì ÿ÷åéêàì i èìåþùèì îáùèå
ãðàíè ñ ÿ÷åéêîé P .

2.2. Ìåòîä ñâÿçûâàíèÿ íåñîãëàñîâàííûõ èíòåðôåéñîâ. Ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ôðàãìåíòîâ ñåòêè, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ñîáîé ðàñ÷åòíûå îáëàñòè À è B, ñìåæíûå ãðàíèöû êîòîðûõ îáðàçóþò íåñîãëà-
ñîâàííûé èíòåðôåéñ (Ðèñóíîê 2). Ïîä íåñîãëàñîâàííûì èíòåðôåéñîì ïîäðà-
çóìåâàåòñÿ ïàðà ñìåæíûõ ãðàíèö íåñîãëàñîâàííûõ ôðàãìåíòîâ ñåòêè, íà êîòî-
ðûõ, êîëè÷åñòâî è ðàñïîëîæåíèå óçëîâ è ðåáåð â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàþò.

Ðèñ. 2. Ôîðìèðîâàíèå âèðòóàëüíûõ ãðàíåé
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Ñâÿçûâàíèå ñìåæíûõ ãðàíèö íà íåñîãëàñîâàííûõ èíòåðôåéñàõ ïðîèñõîäèò
ïóòåì çàìåíû èñõîäíûõ ãðàíåé íà íàáîð âèðòóàëüíûõ (Ðèñóíîê 2). Ãåîìåòðè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû âèðòóàëüíûõ ãðàíåé îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïðîåöèðîâàíèÿ èñõîäíûõ ãðàíåé îáëàñòè À íà âñå èñõîäíûå ãðàíè îáëà-
ñòè B. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò óçëîâ, îáðàçóåìûõ ïðè ïåðåñå÷åíèè ãðàíåé
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ëþáîé èç àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ ïåðåñå÷åíèé ìíîãî-
óãîëüíèêîâ [20]. Ïîëó÷åííûé íàáîð âèðòóàëüíûõ ãðàíåé îáðàçóåò âèðòóàëüíûé
èíòåðôåéñ, ïîçâîëÿþùèé óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ÿ÷åéêàìè íåñîãëàñîâàííûõ
ñìåæíûõ îáëàñòåé ñåòêè.

Â îáùåì ñëó÷àå âèðòóàëüíûé èíòåðôåéñ ñîñòîèò èç íàáîðà âíóòðåííèõ è
âíåøíèõ âèðòóàëüíûõ ãðàíåé (Ðèñóíîê 3). Âíåøíèå âèðòóàëüíûå ãðàíè íå
èìåþò ñâÿçè ñ ÿ÷åéêàìè íà ïðîòèâîïîëîæíîé ãðàíèöå èíòåðôåéñà è äîëæ-
íû áûòü îáðàáîòàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.
Âíóòðåííèå âèðòóàëüíûå ãðàíè ôîðìèðóþò ñâÿçü ìåæäó ñìåæíûìè ÿ÷åéêàìè
íà èíòåðôåéñå.

Ðèñ. 3. Ôîðìèðîâàíèÿ âèðòóàëüíûõ ãðàíåé íà íåñîãëàñîâàí-
íîì èíòåðôåéñå

Ðàññìîòðèì ìîäèôèêàöèþ êîíâåêòèâíîãî (4) è äèôôóçèîííîãî (5) ñëàãàå-
ìûõ ïðè ïåðåõîäå îò èñõîäíûõ ê âèðòóàëüíûì ãðàíÿì íà ïðèìåðå ÿ÷åéêè P ,
ëåæàùåé íà íåñîãëàñîâàííîì èíòåðôåéñå (Ðèñóíîê 4).

Äèñêðåòíûé àíàëîã êîíâåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé (4) äëÿ ÿ÷åéêè P , ëåæàùåé
íà íåñîãëàñîâàííîì èíòåðôåéñå ïðåäñòàâèì â âèäå:
(12)

CP =
∑

f=face(Pinner,Pbound)

ρϕf (uf · Sf ) +
∑

f=face(Pinterface)

∑
v

ρϕfv (ufv · Sfv )

ãäå ϕfv è ufv - ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà è ñêîðîñòü íà âèðòóàëüíîé ãðàíè fv, îáðà-
çîâàâøåéñÿ íà èñõîäíîé ãðàíè f íà òåêóùåì âðåìåííîì øàãå, Sfv - ïëîùàäü
âèðòóàëüíîé ãðàíè fv îðèåíòèðîâàííàÿ ïî íîðìàëè ê èñõîäíîé ãðàíè f .
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Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷íûé ïðèìåð ñåòêè ñ íåñîãëàñîâàííûì âíóò-
ðåííèì èíòåðôåéñîì

Äèñêðåòíûé àíàëîã äèôôóçèîííîé ñîñòàâëÿþùåé (5) äëÿ ÿ÷åéêè P, ëåæà-
ùåé íà íåñîãëàñîâàííîì èíòåðôåéñå ïðåäñòàâèì â âèäå:

(13) DP =
∑

f=face(Pinner,Pbound)

Γ(∇ϕf · Sf ) +
∑

f=face(Pinterface)

∑
v

Γ(∇ϕfv · Sfv )

ãäå ∇ϕfv - âåëè÷èíà ãðàäèåíòà ñêàëÿðíîé âåëè÷èíû íà âèðòóàëüíîé ãðàíè fv.
Çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí ϕfv è ufv , â (12) îòíîñÿòñÿ ê öåíòðó âèðòó-

àëüíîé ãðàíè fv (Ðèñóíîê 5) è ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïî ëþáîé èç èçâåñòíûõ
ñõåì [16]. Äëÿ îïèñàíèÿ ìåòîäà âîñïîëüçóåìñÿ ñõåìîé CD:

(14) ϕfv = λfvϕP + (1− λfv )ϕNv

(15) ufv = λfvuP + (1− λfv )uNv

ãäå λfv - çíà÷åíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî èíòåðïîëÿöèîííîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ ÿ÷åé-
êè P , ãðàíè÷àùåé ñ ÿ÷åéêîé Nv ÷åðåç âèðòóàëüíóþ ãðàíü fv (Ðèñóíîê 4) îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

(16) λfv =

∣∣nf · dPNv
∣∣

|nf · dPNv |+ |nf · dNvP |
Çíà÷åíèå ãðàäèåíòà ∇ϕnfv íà âèðòóàëüíîé ãðàíè fv ÿ÷åéêè P (Ðèñóíîê 1)

ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè íà íåîðòîãîíàëüíîñòü íà èòåðàöèè n òåêóùåãî âðåìåííîãî
øàãà ðàâíî:

(17) ∇ϕnfv = (ϕnNv
− ϕnP )

Sfv

Sfv · dPNv

+∇ϕn−1
fv − (∇ϕn−1

fv · dPNv )
Sfv

Sfv · dPNv

ãäå ∇ϕn−1
fv = λfv∇ϕn−1

P + (1 − λfv )∇ϕn−1
Nv

- èíòåðïîëèðîâàííàÿ âåëè÷èíà ãðà-
äèåíòà ñêàëÿðíîé âåëè÷èíû íà ãðàíè fv ïîëó÷åííàÿ íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè.
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Çíà÷åíèå ãðàäèåíòà ∇ϕP â öåíòðå ÿ÷åéêè P , ëåæàùåé íà íåñîãëàñîâàííîì
èíòåðôåéñå âû÷èñëÿåòñÿ ïî àëãîðèòìó Ãðèíà-Ãàóññà (àíàëîãè÷íî íàõîäèòñÿ
äëÿ ÿ÷ååê Nv):

(18) ∇ϕP =
1

VP
(

∑
f=face(Pinner,Pbound)

ϕfSf +
∑

f=face(Pinterface)

ϕavf Sf )

ãäå ϕavf =

∑
v
ϕfvSfv∑
v
Sfv

- îñðåäíåííîå çíà÷åíèå ñêàëÿðíîé âåëè÷èíû íà èíòåðôåéñ-

íîé ãðàíè f .
Â ðåçóëüòàòå îïèñàííûõ âûøå ïðåîáðàçîâàíèé â äèñêðåòíûé àíàëîã óðàâíå-

íèÿ ïåðåíîñà (11) äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè P , ëåæàùåé íà íåñîãëàñîâàííîì èíòåð-
ôåéñå (Ðèñóíîê 5), äîáàâëÿþòñÿ ñëàãàåìûå, ó÷èòûâàþùèå ñâÿçü ñìåæíûõ ÿ÷å-
åê ÷åðåç âèðòóàëüíûå ãðàíè. Â îáùåì ñëó÷àå, äëÿ ñåòî÷íîé ìîäåëè, ñîñòîÿùåé
èç äâóõ íåñîãëàñîâàííûõ ñ÷åòíûõ îáëàñòåé À è B (Ðèñóíîê 5), ôîðìèðóåòñÿ
ÑËÀÓ (19), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåøåíà îäíèì èç èòåðàöèîííûõ ìåòîäîâ [20].

Ðèñ. 5. Ñõåìàòè÷íûé ïðèìåð ñåòêè ñ íåñîãëàñîâàííûì èíòåðôåéñîì

(19)

aA1 ... 0 aA1,B1 aA1,B2 ... 0 0
... ... ... ... ... ... ... ...
0 ... aAN

0 0 ... aAN ,BM−1 aAN ,BM

aA1,B1
... 0 aB1

... ... 0 0
aA1,B2 ... 0 ... aB2 ... 0 0
... ... ... ... ... ... ... ...
0 ... aAN ,BM−1 0 0 ... aBM−1 0
0 ... aAN ,BM

0 0 ... 0 aBM


(ϕ) = (b)
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ãäå aAi
, i ∈ [1...N ] - äèàãîíàëüíûå êîýôôèöèåíòû ÿ÷ååê îáëàñòè A, aBj

, j ∈
[1...M ] - äèàãîíàëüíûå êîýôôèöèåíòû ÿ÷ååê îáëàñòè B, aAi,Bj - íåäèàãîíàëü-
íûå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþùèå ñâÿçü ÿ÷ååê Ai ñ ÿ÷åéêàìè Bj ÷åðåç âèðòó-
àëüíûå ãðàíè, (ϕ) - âåêòîð èñêîìîé ñêàëÿðíîé âåëè÷èíû, (b) - âåêòîð ïðàâîé
÷àñòè.

Äëÿ óïðîùåíèÿ èçëîæåíèÿ â ÑËÀÓ (19) íå ïîêàçàíû íåäèàãîíàëüíûå êîýô-
ôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå ñâÿçü ÿ÷ååê ÷åðåç âíóòðåííèå ãðàíè. Çàïèøåì âèä
äèàãîíàëüíîãî êîýôôèöèåíòà ÑËÀÓ äëÿ ÿ÷ååê â îáëàñòè À áåç ó÷åòà ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé íà èòåðàöèè n òåêóùåãî âðåìåííîãî øàãà (äëÿ ÿ÷ååê â îáëàñòè B
çàïèñûâàåòñÿ àíàëîãè÷íî):

(20) aAi = ρ
ϕnAi

∆t
VAi + ainnerAi

+ ainterfaceAi

Ñëàãàåìîå ainnerAi
â (20) ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ñîñåäñòâà ÿ÷åéêè Ai ñ ÿ÷åéêàìè

â îáëàñòè A ÷åðåç âíóòðåííèå ãðàíè:

(21) ainnerAi
=

∑
f=face(Ainner)

(ρλfu
n
f · Sf − Γ

Sf
nf · dAiAj

)

ãäå Ai - ÿ÷åéêà ñìåæíàÿ ñ ÿ÷åéêîé Aj ÷åðåç âíóòðåííþþ ãðàíü f .

Ñëàãàåìîå ainterfaceAi
â (20) ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ñîñåäñòâà ÿ÷åéêè Ai ñ ÿ÷åé-

êàìè Bj ÷åðåç âèðòóàëüíûå ãðàíè íåñîãëàñîâàííîãî èíòåðôåéñà:

(22) ainterfaceAi
=

∑
f=face(Ainterface)

∑
v

(ρλfvunfv · Sfv − Γ
Sfv

nf · dAiBj
)

ãäå Ai - ÿ÷åéêà ñìåæíàÿ ñ ÿ÷åéêîé Bj ÷åðåç âèðòóàëüíóþ ãðàíü fv.
Íåäèàãîíàëüíûå êîýôôèöèåíòû ÑËÀÓ (19) îïðåäåëÿþùèå ñâÿçü ÿ÷åéêè Ai

ñ ÿ÷åéêîé Bj ÷åðåç âèðòóàëüíûå ãðàíè íåñîãëàñîâàííîãî èíòåðôåéñà íà èòå-
ðàöèè n òåêóùåãî âðåìåííîãî øàãà îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì:

(23) aAiBj = aBjAi =
∑

f=face(Ainterface)

∑
v

(ρ(1− λfv )unfv · Sfv + Γ
Sfv

nf · dAiBj
)

ãäå Bj , j ∈ [1...M ] - ÿ÷åéêè, èìåþùèå ñîñåäñòâî ñ ÿ÷åéêîé Ai ÷åðåç âèðòóàëüíûå
ãðàíè fv.

Êîýôôèöèåíòû ïðàâîé ÷àñòè ÑËÀÓ äëÿ ÿ÷ååê â îáëàñòè À áåç ó÷åòà ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé íà èòåðàöèè n îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì (äëÿ ÿ÷ååê â îáëàñòè B
îïðåäåëÿþòñÿ àíàëîãè÷íî):

(24) bnAi
= ρ

ϕt−1
Ai

∆t
VAi + binnerAi

+ binterfaceAi

ãäå ñëàãàåìîå binnerAi
îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

(25) binnerAi
=

∑
f=face(Pinner)

ΓSf

[
((∇ϕ

f
· nf −

∇ϕf · dAiAj

nf · dAiAj
)

]n−1

à ñëàãàåìîå binterfaceAi
èìååò âèä:

(26) binterfaceAi
=

∑
f=face(Pinterface)

∑
v

[
ΓSfv ((∇ϕfv · nf −

∇ϕfv · dAiBj

nf · dAiBj

]n−1
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Îïèñàííûé ìåòîä äåìîíñòðèðóåò ñïîñîá îáúåäèíåíèÿ ñìåæíûõ íåñîãëàñî-
âàííûõ îáëàñòåé ñåòêè â åäèíóþ ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü ñ ïîìîùüþ ôîðìèðóåìûõ
âèðòóàëüíûõ èíòåðôåéñîâ è ìîæåò áûòü ïðèìåíèì äëÿ âñåõ óðàâíåíèé ñè-
ñòåìû (1). Ìåòîä íå òðåáóåò ìîäèôèêàöèè èñõîäíîé ñåòêè è ó÷èòûâàåò ñâÿçü
ñìåæíûõ ÿ÷ååê ÷åðåç íàáîð âèðòóàëüíûõ ãðàíåé ôîðìèðóÿ äîïîëíèòåëüíûå
ñëàãàåìûå â ÑËÀÓ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå âûøåîïè-
ñàííîãî ìåòîäà äëÿ ðàñ÷åòà íà ìîäåëÿõ, ñîñòîÿùèõ èç íåñîãëàñîâàííûõ ñå-
òî÷íûõ îáëàñòåé ïî âû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì íå îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòà íà
ñîãëàñîâàííûõ ñåòî÷íûõ ìîäåëÿõ, ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ñîêðàùàÿ çàòðàòû íà
ïîñòðîåíèå ñåòî÷íîé ìîäåëè.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ðàññìîòðåíà ýôôåêòèâíîñòü ïðåäñòàâëåííîãî àëãî-
ðèòìà íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â êðóãëîé òðóáå ñ
âíåçàïíûì ñóæåíèåì è òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â êðóãëîì äèôôóçîðå.

3. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû

Îïèñàííûé ìåòîä ðåàëèçîâàí íà áàçå îòå÷åñòâåííîãî ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎ-
ÃÎÑ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ çàäà÷ òåïëîìàññîïå-
ðåíîñà [13]. Íèæå ïðåäñòàâëåíà ðàáîòà ðåàëèçîâàííîãî ìåòîäà íà ïðèìåðå ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, ÿâëÿþùèìñÿ øèðîêî èçâåñòíûì òåñòîì, îñíîâàííûì íà
ýìïèðè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ [21]. Ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ óñïåøíî ïðîøåë âåðè-
ôèêàöèþ íà ñåðèè çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè [22], ïîýòîìó öåëüþ ÷èñëåííîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ñòàâèëîñü ëèøü ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà èäåíòè÷íûõ ìîäåëåé
íà ñåòêàõ, ñîñòîÿùèõ èç ñîãëàñîâàííûõ è íåñîãëàñîâàííûõ ôðàãìåíòîâ.

3.1. Çàäà÷à òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â êðóã-
ëîé òðóáå c âíåçàïíûì ñóæåíèåì. Ðàññìîòðèì ðàáîòó ìåòîäà íà ïðèìå-
ðå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè
â êðóãëîé òðóáå c âíåçàïíûì ñóæåíèåì [21]. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè è
ðàñïîëîæåíèå êîíòðîëüíûõ ñå÷åíèé ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå 6. Äëÿ ïðîâåðêè
ðàáîòû ïðåäñòàâëåííîãî ìåòîäà âûïîëíåíû ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû íà ñîãëà-
ñîâàííîé è íåñîãëàñîâàííîé ñåòî÷íûõ ìîäåëÿõ.

Ðèñ. 6. Ãåîìåòðèÿ ìîäåëè è ðàñïîëîæåíèå êîíòðîëüíûõ ñå÷å-
íèé. Ðàçìåðû óêàçàíû â ìì

Íåñîãëàñîâàííàÿ ñåòî÷íàÿ ìîäåëü ñîñòîèò èç äâóõ íåñîãëàñîâàííûõ ôðàã-
ìåíòîâ ñåòêè, ïîñòðîåííûõ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà ñ ïîìîùüþ ïðåïîñòïðî-
öåññîðà ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Ôðàãìåíòû íåñîãëàñîâàííîé ñåòêè â îáëàñòè
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ñóæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7. Ñîãëàñîâàííàÿ ñåòî÷íàÿ ìîäåëü ïîëó÷åíà
ïóòåì ñøèâêè ôðàãìåíòîâ íåñîãëàñîâàííîé ìîäåëè, ìåòîäîì ãåîìåòðè÷åñêîãî
ñëèÿíèÿ, âûïîëíåííîé ñ ïîìîùüþ ïðåïîñòïðîöåññîðà ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎ-
ÃÎÑ.

Ðèñ. 7. Ôðàãìåíòû íåñîãëàñîâàííîé ñåòêè â ïðîäîëüíîì è ïî-
ïåðå÷íîì ñå÷åíèÿõ

Äëÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ: ïëîòíîñòü
æèäêîñòè, ðàâíàÿ 998,2 êã/ì3 è äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ðàâíàÿ 0.00101 êã/(ì·ñ).
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ RANS SST ìîäåëü òóðáó-
ëåíòíîñòè [23] ñ ïàðàìåòðàìè: èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè ðàâíàÿ 0,05% è
äëèíîé ïåðåìåøèâàíèÿ ðàâíàÿ 0.001 ì. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè êîíâåêòèâíûõ ñëà-
ãàåìûõ â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ ïðîòèâîïîòî÷íàÿ ñõåìà ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷-
íîñòè UD [16].

Íà ðèñóíêå 8 ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ðàñ÷åòíûõ ìîäå-
ëåé. Âíåøíèå ñòåíêè çàäàíû êàê íåïðîíèöàåìûå æåñòêèå ñòåíêè ñ ïðèëèïà-
íèåì. Ñêîðîñòü ïîòîêà íà âõîäå V = 0.4227 ì/c. Íà âûõîäå çàäàíî äàâëåíèå
P = 0 Ïà. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðåøåíèÿ â ìîäåëè ñîñòîÿùåé èç íåñîãëàñîâàí-
íûõ îáëàñòåé èñïîëüçîâàíû èíòåðôåéñû (Ðèñóíîê 8), ðåàëèçîâàííûå â ïàêåòå
ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåîïèñàííûì ìåòîäîì.

Ðèñ. 8. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: à) äëÿ ñîãëàñîâàííîé ñåòî÷íîé
ìîäåëè, á) äëÿ íåñîãëàñîâàííîé ñåòî÷íîé ìîäåëè

Ðàñ÷åòû çàäà÷ âûïîëíåíû â ïàêåòå ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ â ïàðàëëåëüíîì ðå-
æèìå íà 80 ïðîöåññîðàõ â ñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå äî ñõîäèìîñòè ïî ìàññå
ïîðÿäêà 10−6êã. Ãðàôèê ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà çàäà÷ ïðåäñòàâ-
ëåí íà ðèñóíêå 9.
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Ðèñ. 9. Ãðàôèê ñõîäèìîñòè (R � íåâÿçêà ïî ìàññå, N � íîìåð øàãà)

Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ñðàâíèâàþòñÿ ïðîôèëè ìîäóëÿ ñêîðîñòè (V) è äàâ-
ëåíèÿ (P) âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ñåðåäèíó êàíàëà
(Ðèñóíîê 10), à òàêæå ïðîôèëè ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ â êîíòðîëüíûõ ñå÷åíèÿõ
(Ðèñóíîê 11, 12).

Ðèñ. 10. Ïðîôèëè âåëè÷èí âäîëü êàíàëà: à) ìîäóëÿ ñêîðîñòè,
á) äàâëåíèÿ

Ðèñ. 11. Ïðîôèëè ñêîðîñòè â êîíòðîëüíûõ ñå÷åíèÿõ: à) � â
ñå÷åíèè A1, á) � â ñå÷åíèè A2

Ïîëó÷åííûå ïðîôèëè ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íûõ ñå-
÷åíèÿõ ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàñ÷åòàõ
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Ðèñ. 12. Ïðîôèëè äàâëåíèÿ â êîíòðîëüíûõ ñå÷åíèÿõ: à) � â
ñå÷åíèè A1, á) � â ñå÷åíèè A2

íà ñîãëàñîâàííîé è íåñîãëàñîâàííîé ñåòî÷íûõ ìîäåëÿõ. Èç ãðàôèêîâ ñõîäèìî-
ñòè âèäíî, ÷òî íàëè÷èå íåñîãëàñîâàííîãî èíòåðôåéñà íåñóùåñòâåííî âëèÿåò íà
ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà.

4. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ÷èñëåííîãî ìåòîäà, ó÷èòûâàþùåãî îñîáåí-
íîñòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ïðè ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèé âÿçêîé
íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â îáëàñòè ñìåæíûõ ãðàíèö íåñîãëàñîâàííûõ ïðîèç-
âîëüíûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ôðàãìåíòîâ ñåòêè. Ìåòîä ïîçâîëÿåò îáúåäè-
íÿòü ñìåæíûå íåñîãëàñîâàííûå ôðàãìåíòû íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè â åäè-
íóþ ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü ñ ïîìîùüþ ôîðìèðóåìûõ âèðòóàëüíûõ èíòåðôåéñîâ,
ó÷èòûâàþùèõ ñâÿçè ñìåæíûõ ÿ÷ååê ÷åðåç âèðòóàëüíûå ãðàíè. Àëãîðèòì ìåòî-
äà áûë ðåàëèçîâàí â ñîñòàâå ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ â ÷àñòè ðåøàòåëÿ ãèä-
ðîäèíàìèêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðîâîäèëèñü òåñòîâûå ðàñ÷åòû. Ïðåäñòàâ-
ëåííûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ïðèìåíåíèåì äàííîãî ìåòîäà íà ñåòî÷íûõ
ìîäåëÿõ, ñîäåðæàùèõ ñîãëàñîâàííûå è íåñîãëàñîâàííûå ñåòêè. Ïîêàçàíî, ÷òî
íàëè÷èå íåñîãëàñîâàííûõ èíòåðôåéñîâ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ
íà êàðòèíó òå÷åíèÿ è ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ.
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