
Программа, предназначенная для 
моделирования картины обтекания контуров 

плоских тел, Flow Exact 2D
Варианты использования:Варианты использования:

- Исследования;
- Учебный процесс;
- Демонстратор новых технологий.

Реализованные физические модели:

- Эйлера (ГУ непротекания);
- Навье-Стокса (ГУ прилипания);
- 10-моментная система (ГУ прилипания и скольжения).

10-ти мом. система 

- 10-моментная система (ГУ прилипания и скольжения).

Используемые математические методы:
- SCM (метод расщепления матричных коэффициентов);
- FVS (метод расщепления векторов потоков);
- TD (метод полных дифференциалов).

  



Краткая характеристика кода
Модульная архитектура, открытый программный код,  Fortran-90, поддержка OpenMP стандарта,
обобщенные криволинейные координаты (ξ,η), уравнения в обезразмерененой форме (M, Re, Pr, Kn)

Численные методы:Численные методы:

- Метод конечных разностей, противопоточные схемы для конвективной части 
уравнений (КЧУ) и центрально-разностные для диссипативной части (ДЧУ);

-1-3 порядок аппроксимации по пространству и времени для КЧУ;
- 2 порядок аппроксимации для ДЧУ;
- Формальное интегрирование по времени для релаксационных уравнений 
(компоненты тензора напряжений).
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Модуль GRID
Предназначен для построения структурированных сеток внутри расчетных областей  различной топологии: 
L1, L2, O, OL, C и Р (2022г.) - типов
- Область L1 соответствует плоскому каналу; область L2 плоской пластине, область O общепринятому обозначению сеток О-
топологии; область C - сеткам C-топологии; область OL - сеткам топологии O с различными граничными условиями вдоль топологии; область C - сеткам C-топологии; область OL - сеткам топологии O с различными граничными условиями вдоль 
линии склеивания расчетной области (разделительная пластина); P – 3-х блочная сетка (вихревой след за телом).

- Транфинитная интерполляция для начального приближения;
- Решение системы уравнений эллиптического типа с заданым сгущением узлов для построения гладкой сетки.
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10-моментная система уравнений
Уравнение Больцмана - Общее уравнение переноса - Цепочка моментных уравнений
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10-моментная система уравнений
Замыкание по Грэду:
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Метод полных дифференциалов
(на примере системы уравнений Эйлера)
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• Если в каком-либо уравнении эквивалентной системы ОДУ 
имеют место пространственные производные от компоненты  
вектора , то в этом же уравнении должна содержаться и 
частная производная по времени от этой компоненты. 
Обратное не обязательно.
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Метод полных дифференциалов
(отличия от ранее существующих методов)
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• Связь между ПД
• Связь с методом характеристик в случае 1D
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вырождается в соотношения совместности
вдоль характеристик. В остальных случаях
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вдоль характеристик. В остальных случаях
имеем аналог соотношений совместности
записанных вдоль различных направлений.

• С точностью до слагаемых третьего порядка
малости TD метод при использовании
полиномиального способа построения
разностных схем дает такую же форму
разностных уравнений газовой динамики,
как и MC метод.

;0
1













cw

c

cu

dp
c

cw

u

dw

w

c

u

d

w

cu

du 




;0
1













cw

c

cu

dp
c

cw

u

dw

w

c

u

d

w

cu

du 




В этих уравнениях используются следующие обозначения: 
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также аналогичный вид имеют оставшиеся матрицы CB
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Метод полных дифференциалов
(случай 2D, обобщенная криволинейная система координат)

• Представление матриц коэффициентов как функций величин ij:
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• Расположение знаков матриц  и A, B совпадают, чем обеспечивается корректный 
учет правила аппроксимации производных:
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Метод полных дифференциалов
(сравнение с SCM методом)

• Total Differential method (TD): • Split Coefficient Matrix method (SCM):
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Расщепление матриц коэффициентов:

МАИ 9

;
2

ijaija

ija

  ;
2

ijaija

ija
 

;  AAA .  BBB

;
2

iaia

ia

  ;
2

iaia

ia
 

Область применимости:

Нет принципиальных ограничений. Только в тех случаях, когда разрешимо 
характеристическое уравнение.



Метод полных дифференциалов
(особенности реализации TD метода для 10-ти моментной системы уравнений)

• Структура матрицы  достаточно проста, а ее 
элементы не изменяют знака в поле течения.

• Для усеченных уравнений задача на 
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• Для усеченных уравнений задача на 
собственные значения еще разрешима. Но при 
этом элементы результирующих матриц в 
методе SCM знакопеременны в потоке. 
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Проблемные задачи
(обтекание кругового цилиндра)

• Уравнения Н-С, Re=10.5
• 10-ти моментная 

система, Re=10.5• Кривая сопротивления 
цилиндра

Уравнения Навье - Стокса 10-ти мом. система 
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Продольная компонента скорости vx, Re=484. 
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Проблемные задачи
(волны Толмина-Шлихтинга на плоской пластине)

y

DE Факторы, влияющие на решение:
• Физико-математическая модель (НСФ&Грэд);

• Метод (SCM&TD);y

xA B C

Граничные условия:
• На AE задаются условия невозмущенного потока, но при этом приходится 

“смягчать” давление и напряжения где 

• На AB и DE ставятся условия симметрии на первую производную здесь            
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• Метод (SCM&TD);

• Разностная схема.
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• На AB и DE ставятся условия симметрии на первую производную здесь            
На AB дополнительно компонента

• На CD ставятся полностью “мягкие” граничные условия.

• На BC задаются условия прилипания, либо условия скольжения
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•Модель учета многоатомности газов 
(коэффициент объемной вязкости, 
кинетика и гидродинамика);

Новые технологии

кинетика и гидродинамика);

•Метод замыкания системы моментных 
уравнений произвольного порядка (вид ФР 
не задается);

•Комбинированная кинетико-
гидродинамическая модель (области 
сильной неравновесности);

•Система модельных кинетических 
уравнений для многокомпонентного газа;

МАИ 13

уравнений для многокомпонентного газа;

Простые геометрии



Практическое применение
(обратная задача для профиля)

rem Пакетный файл автоматического запуска процедуры коррекции ошибки
rem @echo off

for /l %%x in (1,1,3) do (

rem Коррекция ошибкиrem Коррекция ошибки
start "Inverse_S" /d "E:\Inverse_P\" /min /wait Inverse_S.exe
echo Inverse_S.exe

rem Внешний контур расчетной области 
start "O" /d "E:\Grid\O\1D\" /min /wait O.exe
echo O.exe

rem Генерация новой сетки
echo Mesh generation
start "Tfinit" /d "E:\Grid\O\2D\" /min /wait Tfinit.exe
echo Tfinit.exe
start "Poisson" /d "E:\Grid\O\2D\" /min /wait Poisson.exe
echo Poisson.exe
start "Metrics" /d "E:\Grid\O\2D\" /min /wait Metrics.exe
echo Metrics.exe

rem Расчет течения и определение нового распределения Cp(I)
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rem Расчет течения и определение нового распределения Cp(I)
echo Solver
start "Freeflow" /d "E:\Navier_S\O\Scm\" /min /wait Freeflow.exe
echo Freeflow.exe
start "NavieS_2" /d "E:\Navier_S\O\Scm\" /min /wait NavieS_2.exe
echo NavieS_2.exe
start "Summary" /d "E:\Navier_S\O\Scm\" /min /wait Summary.exe
echo Summary.exe

)

pause
exit
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