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Математическая  модель
(термодинамика)
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Математическая  модель
(кинетический механизм)
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MCFL_KIAM схема

CFD Weekend 2019
5

1. расщепление на гиперболическую и параболическую части
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2. схема LI-M для интегрирования по времени 



Операторное расщепление = по физ. 

процессам
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Параболическое уравнение:  схема LI-M
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Метод LI-M
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Свойства схемы LI-M
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2
0;  h max     

exp( ) − 

Точное решение

• Консервативность

• Отсутствие ограничений на шаг по времени

• Практическая монотонность



Расщепление

на примере уравнения импульса
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Гиперболическая часть

(расширенная система уравнений Эйлера)
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Гиперболическая часть - аппроксимация
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• явная схема годуновского типа 

(точный распад разрыва) 

• осцилляции давления на контактных границах 

между газами с существенно различающимися 

параметрами

• «double flux method» (метод двойного потока) 



Гиперболическая часть (метод двойного потока) 

CFD Weekend 2019 13

▪ Поток для уравнения энергии по схеме предиктор-корректор

▪ На этапе предиктор определяем давление 

▪ Расчитывем температуру из уравнения состояния 

▪ Вычисляем полную энергию  

▪ Компонентный состав смеси находим из задачи о распаде

▪ В уравнении энергии корректируем поток

___________________________________________________________

Abgrall R. How to prevent oscillations in multicomponent flow calculations: A quasi 

conservative approach // J. Comput. Phys. 1996. V. 125. P. 150–160.



Взаимодействие ударной волны в воздухе с пузырем гелия
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Взаимодействие ударной волны в воздухе с 
пузырем гелия

CFD Weekend 2019
15

Расчет

Эксперимент
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Ударная волны в воздухе с пузырем R22
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Взаимодействие ударной волны в воздухе с пузырем R22
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Параболическая часть 
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Использованы инфраструктура и подходы 

комплекса NOISEtte

• Решение систем Эйлера и Навье-Стокса

• Широкий диапазон чисел Маха

• Модели турбулентности: RANS, LES, DES, DDES, IDDES

• Неструктурные сетки гибридного типа

• Смешанный метод аппроксимации: 

o Конвективный перенос 

❑ Диффузионный перенос 



Задача тепловой конвекции
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Задача тепловой конвекции
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плотность давление

температура скорость



Сверхзвуковое течение в плоском канале 

переменного сечения
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Сверхзвуковое течение в плоском канале 

переменного сечения
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Шлирен рисунок плотности



Сверхзвуковое течение в плоском канале 

переменного сечения
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Неявная

схема

Явная схема

𝒌𝑪𝑭𝑳 = 𝟎. 𝟓
MCFL,

𝒑 = 𝟒 ÷ 𝟓

𝑺𝒕𝒆𝒑𝒔 136 364 587 356 136 364

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

𝒕𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍, сек 6 300 6 695 3 000

𝒓𝒆𝒔𝒊𝒅𝒖𝒂𝒍 8.5 ∙ 10−6 8.5 ∙ 10−6 2.6 ∙ 10−6

Сетка 16 000, T=150
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