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Введение 

Областью применения разрабатываемых во ВНИИЭФ газодинамических методик является 
расчет многомерных нестационарных течений неоднородной сплошной среды с учетом разнооб­
разных физических процессов: газодинамики, упругопластичности, вязкости, детонации BB, лу­
чистой теплопроводности и др. 

Характерными особенностями моделируемых задач являются наличие в изучаемых систе­
мах многих веществ и большие деформации контактных границ между ними. 

Численное моделирование таких течений, особенно в трехмерном случае, как известно, со­
пряжено с большими трудностями. Эти трудности порождаются двумя противоречивыми требо­
ваниями к численным методикам: возможностью расчета течений с большими деформациями 
контактных границ в "безавостном" режиме (что особенно важно при проведении расчетов в мно­
гопроцессорном режиме) и необходимостью обеспечения высокой (диктуемой конкретными при­
кладными задачами) точности расчетов. 

Разнообразие подходов к преодолению этих трудностей, на основе компромисса между 
точностью и "безавостностью", привело к созданию во ВНИИЭФ ряда различных конечно-
разностных методов и методик, отличающихся типами используемых счетных сеток (регулярных, 
нерегулярных, лагранжевых, лагранжево-эйлеровых и эйлеровых) и методов выделения контакт­
ных границ. 

Методики ДМК [1] и МЕДУЗА [2] базируются на использовании неструктурированных ла­
гранжевых сеток. В методике МЕДУЗА существует возможность изменения топологии сетки 
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в процессе решения задач (в том числе и в окрестности контактных границ) и соответствующего 
пересчета величин согласно конвективным потокам. 

В регулярной лагранжевой методике Д [3, 4] используется локальная коррекция фрагментов 
лагранжевой сетки при больших деформациях средствами автоматического исправления "пло­
хих" точек трехмерной лагранжевой сетки и пересчета сеточных величин на исправленную сет­
ку. При исправлении точек на границах раздела различных веществ используется методика рас­
чета "смешанных" ячеек, основанная на введении адаптивных сеток в ячейках, содержащих 
несколько веществ. 

В ряде методик ВНИИЭФ, использующих регулярную счетную сетку, часть (или все) кон­
тактных поверхностей со сложной топологической структурой или сильно деформируемых в 
процессе счета рассчитывается на сетке, линии которой с ними не совпадают. Такие расчеты про­
изводятся с помощью разработанного во ВНИИЭФ метода концентраций [5] для расчета появ­
ляющихся в этом случае так называемых "смешанных" ячеек. Такой подход используется в эйле­
ровых методиках ЭГАК [5] и ТРЭК [6], лагранжево-эйлеровых методиках ЛЭГАК-20 [7,8,9] и 
ЛЭГАК-ЗО [10], МИМОЗА [11,12], РАМЗЕС-КП [13,14]. Реализация метода концентраций в пе­
речисленных методиках отличается моделями и алгоритмами расчета смешанных ячеек на ла-
гранжевом и эйлеровом (расчет конвективных потоков величин) этапах. Так, например, в методи­
ке РАМЗЕС-КП используется алгоритм локализации контактной границы внутри счетной ячейки, 
предложенный Янгсом [15]. Кроме того, перечисленные методики отличаются топологией ис­
пользуемых регулярных сеток и конечно-разностными схемами. Алгоритмы, присущие методу 
концентраций, используются также и в нерегулярной методике МЕДУЗА. 

Для повышения точности разностной аппроксимации конвективных потоков однородного 
вещества на эйлеровом этапе вычислений в методиках, использующих регулярную счетную сет­
ку, широкое распространение получил метод PPM [16] и его модификации. Такой подход в соче­
тании с методом концентраций в "смешанных" ячейках используется в методиках ЭГАК, ТРЭК, 
ЛЭГАК, РАМЗЕС-КП. В методике МИМОЗА используется модифицированный метод предель­
ной линейной реконструкции. 

Среди подходов "подсеточного" описания контактных границ, развиваемых во ВНИИЭФ, 
следует назвать метод адаптивных дробных сеток, используемый, например, в методике ЭГАК++ 
[17], и метод явного выделения контактных границ, не совпадающих с линиями регулярной счет­
ной сетки - метод выделения контактных линий [18], развиваемый в настоящее время в рамках 
методики ЛЭГАК. В методе адаптивных дробных сеток вводится более подробная (чем основная) 
счетная сетка в окрестности контактных границ и других особенностей решения. Метод выделе­
ния контактных границ как линий, движение которых рассчитывается особым образом, восходит 
к работам Hoxa [19]. Точки, описывающие контактные границы, расположены независимо от то­
чек счетной сетки. 

Еще одним подходом к конструированию численных алгоритмов во ВНИИЭФ является 
реализация дискретного метода сглаженных частиц (методика SPH) [20]. 
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The paper includes a brief overview of approaches to designing numerical simulation meth­
ods for 2D and 3D gas dynamic flows used at VNIIEF. 




