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Аннотация 

В статье предлагается методология применения композитных гибридных 

сеток для расчета турбулентных внутренних течений при небольших числах 

Рейнольдса. Чтобы оценить возможности предложенной методики численно 
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моделируется внутреннее турбулентное течение в плоском канале с открытой 

цилиндрической каверной на различных сетках, в том числе и гибридных. 

Рассмотрены три вида сеток: грубая гибридная сетка, уточненная гибридная сетка с 

неструктурированными ставками и неструктурированная треугольная сетка. 

Результаты численного моделирования сравниваются с данными, полученными на 

экспериментальной установке в Институте механики МГУ при числе Рейнольдса 

Re=1.34·10
5
 . На основе сопоставления совпадения данных расчета и эксперимента 

можно сделать выводы о применимости различных гибридных сеток для подобных 

типов течений. 

 

Ключевые слова: вычислительная аэродинамика, турбулентные течения, модель 

турбулентности, гибридные сетки. 

 

Введение 

Численное моделирование задач прикладной аэрогидродинамики занимает 

значительное место в современных исследованиях, о чем свидетельствует широкий 

спектр выполненных работ, например,[1-5]. Для решения важных практических 

задач аэродинамики и теплофизики был разработан метод Многоблочных 

Вычислительных Технологий (МВТ), который позволяет в рамках вычислительной 

аэродинамики численно моделировать течения жидкости и газа в сложных 

геометрических областях [6]. Для численного моделирования использовались 

структурированные ортогональные или близкие к ортогональным перекрывающиеся 



 

 

сетки с учетом физических масштабов в различных областях турбулентных течений 

(Рис.1). 

 

Рис.1. Пример построения многоблочной сетки для численного 

моделирования двумерного обтекания цилиндра. 

Для передачи информации от одной сетки к другой использовалась 

апроксимационная процедура в сочетании с итерационным методом. 

 

1 Построение гибридных сеток 

Дальнейшее развитие МВТ привело к созданию гибридных сеток, сочетающих 

в себе преимущества многоблочных и моноблочных сеток. С одной стороны, для 

численного моделирования турбулентных течений применение различных типов 

сеток в одной расчетной области позволяет значительно повысить точность и 

эффективность расчетов, с другой стороны, моноблочная сетка не требует пересчета 

параметров с одной расчетной сетки на другую, что упрощает численный алгоритм 

и требует меньше итераций. В одной расчетной области могут использоваться как 



 

 

структурированные, так и неструктурированные сетки с учетом физических 

особенностей течения (пограничный слой, невязкое течение, циркуляционные зоны 

и т.д.).  

С этой целью был разработан генератор гибридных сеток [7], который 

предоставляет возможность построения сеток на основе композитного подхода. 

Построение гибридной сетки включает в себя несколько шагов: создание 

структурированных сеток–прототипов в элементарных областях; отображение 

прототипов в произвольные области с помощью координатных преобразований; 

наложение сеток; построение 3D сеток методами продавливания или вращения. 

Основной операцией построения гибридной сетки является операция объединения 

двух произвольных сеток, имеющие ненулевое пересечение областей в одну. 

Полученная в результате операции сетка сохраняет элементы родительских сеток 

везде за исключением небольшой области (буферной зоны) около линии контакта 

областей, которая заполняется треугольниками c возможным рекомбинированием в 

четырехугольники. Буферная область всегда строится внутри базовой сетки. 

Геометрия наложенной сетки остается незатронутой. Буферная зона строится как 

область всех ячеек базовой сетки, отстоящих от линии контакта сеток не более чем 

на размер буферной зоны, задаваемой пользователем (Рис.2).  



 

 

 

Рис.2. Варианты построения гибридной сетки с различным положением 

буферной зоны. 

Для апробации предложенной методики с помощью дифференциальной 

модели турбулентности Ментера MSST численно моделируется внутреннее 

турбулентное течение в плоском канале с открытой цилиндрической каверной на 

различных сетках, в том числе и гибридных. Рассмотрены три вида сеток: грубая 

гибридная сетка, уточненная гибридная сетка с неструктурированными ставками и 

неструктурированная треугольная сетка. Результаты численного моделирования 

сравниваются с данными, полученными на экспериментальной установке (Рис.3.) в 

Институте механики МГУ С.В. Гувернюком с соавторами [8] при числе Рейнольдса 



 

 

Re=1.34·10
5
 . На основе сопоставления совпадения данных расчета и эксперимента 

можно сделать предположения о применимости различных гибридных сеток для 

подобных типов течений. 

 

Рис.3. Схема экспериментальной установки. 

 

2 Численный алгоритм решения 

Дифференциальные уравнения движения вязкого газа [9] численно решаются 

хорошо зарекомендовавшим себя методом контрольного объема [10], позволяющим 

строить консервативные дискретные схемы для неортогональных криволинейных 

сеток с ячейками различной формы. Методом контрольного объема решаются как 

стационарные, так и нестационарные уравнения Навье-Стокса, осредненные по 

Рейнольдсу. При дискретизации конвективных потоков через грани контрольного 

объема использовались противопоточные схемы второго порядка точности [11]. 

Давление рассчитывалось с помощью полунеявного метода (SIMPLEC), 

основанного на предложенной Патанкаром процедуре SIMPLE [10]. На основе 

данной методики многоблочной вычислительной технологии (МВТ) разработан 



 

 

программный комплекс VP2/3, который успешно применяется при численном 

моделировании различных задач тепломассообмена при течениях вязкой жидкости и 

газа [6].  

Для замыкания уравнений Рейнольдса использовались различные модели 

турбулентности. В работе [12] представлены данные численного моделирования 

несжимаемого стационарного течения в канале с цилиндрической каверной для 

случаев замыкания уравнений Навье-Стокса, осредненных по Рейнольдсу, с 

помощью моделей турбулентности Спаларта-Аллмареса с коррекцией 

источникового члена [13], realizable k-ε [14], SST k-ω 

модели Ментера [15], transition SST k-ω модели [16-17] и модель для Рейнольдсовых 

напряжений (RSM) [18-21]. Как было показано в [12], приемлемые результаты дает 

SST k-ω модели Ментера (6), которая использовалась в данной работе. 

 

3 Варианты расчетных сеток для численного моделирования течения в 

канале с цилиндрической каверной на его нижней стенке 

Первый вариант гибридной сетки (№1), который использовался при численном 

моделировании, имел совсем небольшое число ячеек 8020 и число узлов 8243. 

Фрагменты этой сетки представлены на рисунке 4. Для построения этой гибридной 

сетки использовались три блока сеток: прямоугольная декартовая сетка в плоском 

канале, радиальная ортогональная сетка в каверне и квадратная декартовая сетка в 

каверне. Сопряжение сеток осуществлялось с помощью координатных 

преобразований без построения буферной зоны. 



 

 

 

Рис.4. Фрагменты гибридной сетки №1. 

Второй уточненный вариант гибридной сетки (№2), фрагменты которой 

показаны на рисунке 5, содержал число ячеек 22441 и число узлов 21796. При 

построении этой сетки применялись декартовые, радиальные и 

неструктурированные треугольные сетки.  

 

Рис.5. Фрагменты гибридной сетки №2. 



 

 

Чтобы понять возможности применения гибридных сеток выберем для 

сравнения неструктурированную треугольную сетку с числом ячеек 137678, 

фрагменты которой представлены на рисунке 6. 

 

Рис.6. Фрагмент неструктурированной треугольной сетки №3. 

4 Результаты численного моделирования течения в канале с 

цилиндрической каверной на его нижней стенке 

На рисунках 7 и 8 приведены некоторые результаты численного 

моделирования двумерного турбулентного течения в канале с цилиндрической 

каверной на его нижней стенке при числе Рейнольдса Re=1.34·10
5
 . Сопоставление 

полей вектора скорости и траекторий меченных частиц для различных сеток 

показывает их практическое совпадение. Различие в траекториях меченных частиц 

наблюдается только в густоте линий, которое определяется количеством ячеек сетки 

в зоне течения. 



 

 

 

Рис.7. Вектора скорости и траектории меченных частиц, полученные: а) - на 

гибридной сетке №1; б) – на гибридной сетке №2; в) - неструктурированной 

треугольной сетке №3. 

Картины поля модуля скорости изображенные на Рис.8 также совпадают 

между собой. 

 

Рис.8. Поля модуля скорости, полученные: а) - на гибридной сетке №1; б) – на 

гибридной сетке №2; в) - неструктурированной треугольной сетке №3. 

Контроль значения безразмерной величины    вблизи стенки дал следующие 

результаты: для гибридной сетки №1     , для гибридной сетки №2     , для 

неструктурированной сетки №3     . 

Таким образом, поля скорости вблизи цилиндрической каверны, полученные в 

результате численного моделирования на трех различных сетках очень близки 

между собой. 



 

 

5 Сравнение результатов численного моделирования с данными 

эксперимента 

Сопоставим результаты численного моделирования с данными эксперимента. 

Рассмотрим профиль осредненной горизонтальной составляющей скорости в 

поперечном сечении, которое проходит через центр цилиндрической каверны 

(Рис.9). 

 

Рис. 9. Сравнение результатов расчетов профиля осредненной горизонтальной 

составляющей скорости на различных сетках с данными эксперимента: синий – 

гибридная сетка №1, красный – гибридная сетка №2, зеленый - 

неструктурированная треугольная сетка №3; ○ - эксперимент. 



 

 

Сравнение данных расчета с данными эксперимента показывает достаточно 

хорошее совпадение их между собой. Различие между данными численного 

моделирования совсем небольшое, поэтому целесообразно сравнить отдельные 

области графиков для подробного сопоставления. Эти области даны на рисунке 10. 

 

Рис. 10. Фрагмент сравнения результатов расчетов профиля осредненной 

горизонтальной составляющей скорости на различных сетках с данными 

эксперимента: синий – гибридная сетка №1, красный – гибридная сетка №2, зеленый 

- неструктурированная треугольная сетка №3; ○ - эксперимент. 

В нижней части профилей скорости вблизи дна каверны наиболее близки к 

эксперименту расчеты на гибридных сетках, неструктурированная сетка несколько 

хуже совпадает с данными эксперимента (Рис.9а). Сопоставление профилей 

скорости в области слоя смешения (Рис.9б) показывает аналогичные результаты. 

Для более точного сопоставления данных численного моделирования с 

экспериментом рассмотрим распределение безразмерного статического давления     

   
    
     

 

Где   - значение статического давления в точке x     от начального сечения, 

  - атмосферное давление.  



 

 

На рисунке 11 дано сопоставление результатов численного моделирования с 

данными эксперимента для величины безразмерного статического давления на 

стенке канала и дне каверны. 

 

Рис. 11. Сравнение результатов расчетов распределения безразмерного 

статического давления на нижней стенке канала и дне каверны на различных сетках 

с данными эксперимента: синий – гибридная сетка №1, красный – гибридная сетка 

№2, зеленый - неструктурированная треугольная сетка №3; ○ - эксперимент. 

Из рисунка 11 видно, что есть некоторое несовпадение данных эксперимента и 

расчета на дне цилиндрической каверны. Увеличенный фрагмент этого рисунка 

показан на рисунке 12. При этом, на грубой гибридной сетке №1 это расхождение 

больше, чем для уточненной гибридной сетки №2 и неструктурированной расчетной 

сетки №3. Расхождения данных расчета и эксперимента может быть объяснено 

трудностями в постанове точных граничных условий на входной и выходной 

границах области расчета для давления. 



 

 

В целом можно отметить хорошее совпадение данных численного 

моделирования с результатами эксперимента. 

 

Рис. 12. Фрагмент сравнения результатов расчетов распределения 

безразмерного статического давления на нижней стенке канала и дне каверны на 

различных сетках с данными эксперимента: синий – гибридная сетка №1, красный – 

гибридная сетка №2, зеленый - неструктурированная треугольная сетка №3; ○ - 

эксперимент. 

Обозначения 

ix  - декартовы координаты (i = 1, 2, 3); 

iu  - компоненты осредненной скорости течения жидкости в направлении 
ix ;  

p  - осредненное статическое давление; 

 

 

 

 



 

 

Выводы 

Использование гибридных сеток позволяют значительно экономить 

вычислительные ресурсы (больше чем на порядок 8 тысяч ячеек гибридная сетка - 

130 тысяч узлов неструктурированная треугольная сетка) при этом результаты 

численного моделирования очень близки между собой. Необходимо отметить, что 

важно формировать гибридные сетки, адаптируя физическую картину течения со 

структурой сетки. Так видно, что структура гибридной сетки №1 грубо моделирует 

слой смешения на границе канала и каверны, поэтому результаты сравнения 

статического давления на стенке канала хуже совпадают с данными эксперимента, 

чем уточненная гибридная сетка №2.  

 

Работа выполнена при поддержке Российского Фонда Фундаментальных 

Исследований грант №17-08-00148. 
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