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Проведено сравнение результатов численного моделирования сверхзвукового обте-
кания затупленного конуса на гексаэдрической структурированной и тетраэдриче-
ской неструктурированной сетках в пакете ANSYS Fluent. Построение сеток вы-
полнено в пакете ANSYS ICEM CFD. Для обоих вариантов расчета использовалась 
модель турбулентности Спаларта – Аллмареса. Расчетные значения распределен-
ных и интегральных характеристик, полученные в результате моделирования на 
двух типах сеток, с достаточной степенью точности соотносятся с результата-
ми физических экспериментов ЦАГИ им. проф. Н.Е. Жуковского, а также с хорошо 
зарекомендовавшими себя эмпирическими зависимостями. По результатам выпол-
ненной работы сделаны выводы о достоинствах и недостатках рассмотренных 
типов сеток. Приведены рекомендации по более выгодному использованию структу-
рированных сеток в задачах аэрогазодинамики. 
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Введение. Теория метода конечных объемов (МКО) подразуме-

вает дискретизацию исследуемой области, т. е. построение расчетной 
сетки. Несмотря на длительное изучение и использование методов 
численного моделирования, выбор способа построения сетки до сих 
пор остается актуальной проблемой [1–6].  

Известно, что в различных физических задачах, даже в рамках 
одного метода (например, МКО), предъявляются различные требова-
ния к созданию расчетных сеток (для учета особенностей физическо-
го процесса), а также допускаются различные способы их создания. 
Далее рассматриваются некоторые особенности построения сетки 
для задач гидро- и газодинамики с использованием программного 
модуля ANSYS ICEM CFD. Данный инструмент отлично подходит 
для создания сетки для CFD-приложений ANSYS, например ANSYS 
Fluent, однако общую логику построения сетки можно переносить  
и на другие генераторы сеток и решатели. 

Главная цель построения сетки — дать такое разбиение счетной 
области на ячейки или элементы, чтобы полученное отображение уз-
лов сетки из физической области в вычислительную давало наиболее 
точное решение дифференциальной задачи [7]. В указанном про-
граммном обеспечении предусмотрена возможность создания двух 
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типов сеток, различающихся упорядоченностью сеточных узлов: ре-
гулярной блочной (структурированной, условно гексаэдрической)  
и нерегулярной (неструктурированной) [8]. 

Структурированная сетка создается путем деления области на ре-
гулярные подобласти, которые в дальнейшем разбиваются регуляр-
ной четырехугольной сеткой. Данный способ универсален, так как  
с его помощью на любой поверхности можно создавать регулярные 
четырехугольные вычислительные сетки в задачах 2D-моделирования. 
Построение трехмерной регулярной сетки — еще более трудоемкий 
процесс. Даже при использовании такого специализированного про-
граммного обеспечения время, затрачиваемое на создание регулярной 
сетки, сопоставимо со временем постановки и непосредственного ре-
шения задачи [9]. 

Основной особенностью неструктурированных сеток, отличаю-
щих их от регулярных, являются произвольное расположение узлов в 
физической области и, как следствие, невозможность выделить се-
точные направления или упорядочить узлы сетки, привязав ее к ка-
кой-либо системе координат (в том числе криволинейной) [10–13]. 
Топология неструктурированных сеток чаще всего формируется  
в процессе построения, поэтому она может значительно изменяться  
в пределах дискретизируемой области. Однородность или равномер-
ность построенной сетки не может возникнуть случайно. Она дости-
гается благодаря наложению неких ограничений на определенные 
геометрические характеристики сеточной структуры [14, 15]. Таким 
образом, существенным преимуществом неструктурированного под-
хода являются гибкость и относительная простота построения, поз-
воляющая точно отобразить форму расчетной области и сгенериро-
вать сетку с меньшими затратами человеческого ресурса. 

Любая сетка должна обладать рядом свойств, например, таких как: 
 однозначность отображения; 
 гладкость (отображение, используемое для построения сетки, 

должно быть непрерывно дифференцируемо и якобиан не должен 
обращаться в нуль); 

 адаптивность (сетка должна иметь сгущение в тех областях, где 
возможны большие градиенты искомых функций). 

При этом сетки должны быть максимально близки к ортогональ-
ным (границы элементов сетки должны пересекаться под углами, 
близкими к 90°) и отношение сторон элемента сетки не должно быть 
слишком большим (в идеале оно должно быть близко к единице). 

В задачах с разрывными решениями (в том числе в задачах сверх-
звуковой газодинамики) расчетная область содержит разномасштаб-
ные элементы сложной неоднородной структуры. Достаточно большие 
зоны имеют малые или умеренные градиенты параметров решения. 
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При формировании расчетной сетки необходимо обеспечивать сгуще-
ние узлов в областях затуплений и в поперечном направлении к поверх-
ности тела, а также определенным образом выделять зоны торможения, 
разгона и слияния потоков. Вместе с тем имеются сравнительно узкие 
области — ударные волны, контактные разрывы, пограничные слои, зо-
ны отрыва потока, градиенты параметров решения в которых достигают 
больших значений [16]. Для получения достоверного численного реше-
ния в областях такого типа необходимо использовать расчетные сетки с 
малыми пространственными шагами. 

В задачах, в которых рассматриваются области отрыва потока без 
фиксированной линии отрыва (например, на конусе при больших уг-
лах атаки), важнейшее значение придается правильному моделирова-
нию пограничного слоя (в том числе получению верных параметров  
в направлении, поперечном основному направлению). Для этого вво-
дят специальную «пограничную» сетку, состоящую из тонких четы-
рехугольных призм вблизи стенки [17, 18]. 

Объем памяти, требуемый для решения задачи, можно умень-
шить путем моделирования половины расчетной области (для случая 
плоской симметрии) или ее сегмента (для случая осевой симметрии). 
При этом размеры расчетной области должны быть достаточно вели-
ки, чтобы исключить влияние границ области на исследуемое тело. 

Постановка задачи. В рамках работы было проведено моделиро-
вание сверхзвукового обтекания затупленного конуса (рис. 1), аэро- 
динамические характеристики (АДХ) которого хорошо изучены как 
экспериментально [19], так и теоретически (рис. 2). 

 

Рис. 1. Эскиз модели затупленного конуса 
 

Значения АДХ получены без учета донной области. В качестве 
расчетных углов атаки для данной работы были выбраны α = 0, 5, 10, 
15, 20, 30, 40 град. Расчет проводился в программе ANSYS Fluent 
(студенческая версия) на двух типах сеток (структурированная и не-
структурированная), разработанных в ANSYS ICEM CFD в соответ-
ствии с заданной формой [20, 21]. 
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Рис. 2. График аэродинамических коэффициентов при s = 

= 12,5°, т остр/ 0, 9l l    и числе Маха М = 3,25, получен-

ных экспериментально в ЦАГИ им. проф. Н.Е.  Жуковского 
(штриховой  линией  обозначены  кривые,  соответствующие  

ньютоновской теории): 
Cx, Cy, mz — коэффициенты продольной, нормальной и попереч-

ной сил соответственно 

 
В соответствии с характеристиками набегающего потока (крите-

риями подобия), приведенными в экспериментальной работе [19] 

(число Маха M  3,25;  число Рейнольдса 6Re 3 10   по диаметру 
донного среза), были подобраны исходные данные для численного 

моделирования: статическое давление 4
стат 10  Па;p   статическая 

температура невозмущенного набегающего потока стат 90 K.T   

Значение числа Рейнольдса свидетельствует о том, что течение 
носит полностью турбулентный характер. Это было учтено при мо-
делировании применением модели турбулентности Спаларта – Алл-
мареса (Spalart-Allmaras) — SA-модели. 

SA-модель была разработана для аэрокосмической отрасли,  
а именно для решения задач аэрогидродинамики, и относится к так 
называемым низкорейнольдсовским моделям. Реализация SA-модели 
дает хорошие результаты для пограничных слоев при больших гра-
диентах давления. Ввиду включения в модель пристеночных функ-
ций допускается некоторая «грубость» расчетной сетки вблизи по-
верхности тела. В соответствии с Руководством для пользователя 
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ANSYS Fluent для значений y+ от 1 до 30 модель сохраняет целост-
ность, обеспечивает постоянные трение и теплоотдачу. Рекомендуемое 
значение для пограничного слоя y+ составляет ~ 1. К недостаткам мо-
дели SA можно отнести плохое описание затухания турбулентности  
в сдвиговых и отрывных течениях. Использование данной модели  
турбулентности обусловлено ее вычислительной экономичностью 
(модель с одним дифференциальным уравнением), устойчивостью, 
надежностью и сходимостью результатов, полученных для широкого 
круга задач, в том числе задач сверхзвуковой аэродинамики. 

Создание сетки. С учетом указанных особенностей построения 
расчетной сетки (габаритные размеры области, симметрия задачи, 
выделение пограничного слоя и участка донного следа) в SolidWorks 
была построена твердотельная модель (рис. 3). 

 

Рис. 3. Окончательный вид модели в SolidWorks 
 
В процессе сеточной дискретизации были выделены следующие 

характерные области: INLET (вход), OUTLET (выход), OPENING 
(открытая граница), SYMMETRY (плоскость симметрии), BODY 
(конус без дна), BOTTOM (донный срез). 

Необходимость обширной области перед телом конуса обуслов-
лена тем, что в случае ее отсутствия качество ячеек заметно ухудша-
ется (рис. 4) [11]. Характерным в процессе построения структуриро-
ванной сетки является разбиение объема на блоки (рис. 5).  

Для неструктурированной тетраэдрической сетки характерно вы-
деление гексаэдрического пограничного слоя (рис. 6). 

Была исследована сходимость численной задачи для сеток раз-
личного размера по критерию времени расчета (остановка счета про-

водилась при значениях невязок 510 ).  Результаты представлены на 
рис. 7 (N — общее количество ячеек в сетке). 
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Рис. 4. Влияние размера области перед телом на качество сетки 

 

Рис. 5. Разбиение объема на блоки в случае 
структурированной сетки 
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Рис. 6. Выделение гексаэдрического пограничного слоя 
для неструктурированной сетки 

 

 

 

Рис. 7. Время решения задачи на структурированной (а) 
и неструктурированной (б) сетках 

 
Варианты сеток, принятые для моделирования в ANSYS Fluent, 

представлены на рис. 8 (структурированная сетка — 250 164 ячейки, 
неструктурированная — 486 068 ячеек). На построение структуриро-
ванной сетки в рамках данной задачи потребовалось в 8 раз больше 
времени, чем для создания неструктурированной. 
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Рис. 8. Общий вид структурированной (а) и неструктурированной (б) сеток: 
(слева — вблизи поверхности конуса на плоскости симметрии; справа — на плоскостях 

INLET, OUTLET и SYMMETRY) 

 
Проверка качества сеток проводилась в пакете ICEM CFD по кри-

териям «Determinant 333» и «Quality». Было достигнуто соответ-
ствие данных показателей качества для двух типов сеток (рис. 9 и 10). 

 

Рис. 9. Показатель критерия качества «Determinant» 
для структурированных (а) и неструктурированных (б) сеток 
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Рис. 10. Показатель критерия качества сеток «Quality» 
для структурированных (а) и неструктурированных (б) сеток 

 
Результаты. Полученные сетки были интегрированы в ANSYS 

Fluent. Параметры, на основе которых проводился расчет, представ-
лены на рис. 11. 

 

Рис. 11. Параметры относительного расчета 
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Моделирование обтекания затупленного конуса воздушным по-
током дало значения аэродинамических коэффициентов при различ-
ных углах атаки  (таблица).  

Погрешности аэродинамических коэффициентов, %, относительно 
экспериментально полученных значений для структурированных (С) 

и неструктурированных (Н) сеток 

α, град 
Сх Су mz 

С Н С Н С Н 

0 1,2 0,8 — — — — 

5 0 6,0 8,9 5,0 11,9 10,9 

10 0,6 2,6 2,2 4,8 7,1 7,1 

20 5,0 7,6 4,3 1,9 5,6 5,8 

30 6,5 8,4 6,0 3,3 2,1 1,7 

40 0,3 1,6 5,3 2,6 4,1 3,7 

 
Результаты расчета оказались достаточно близки между собой 

(средняя относительная ошибка по значениям аэродинамических ко-
эффициентов Cx, Cy, mz составила 2 %). При этом длительность рас-
чета на структурированной сетке в 4 раза меньше, чем на неструкту-
рированной (см. рис. 7). 

С помощью приближенных зависимостей для расчета параметров 
осесимметричного обтекания заостренного конуса [16] получены 
значения угла cθ  наклона скачка уплотнения и коэффициента кp  

давления на поверхности конуса: 

2 2
c 2

1 1
sin θ sin ,

2M
s

k




    

cθ 22 51;   

  1 7
к

3 ,22 10 0,8 ,M sp  
     

к 0,129,p   

где k = 1,4 — показатель адиабаты; θs  = 12,5°. 

Вычисленные значения кp  достаточно близки к значениям, по-

лученным в результате моделирования: к стр к нестр0,118;   0,122.p p   

Угол наклона головного скачка уплотнения cθ 22 51   сравни-

вался со значением аналогичной величины, полученным в результате 
расчета для  = 0 (рис. 12). 
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Рис. 12. Картины обтекания: 

а — структурированная сетка; б — неструктурированная сетка 

 
Рис. 13 (начало). Распределение коэффициента давления по длине l образующей 

конуса: 
а — структурированная сетка 
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Рис. 13 (окончание). Распределение коэффициента давления по длине l образую-
щей конуса: 

б — неструктурированная сетка 
 
Распределение коэффициента давления по образующей конуса, 

полученное в результате численных расчетов, совпадает с экспери-
ментальными данными с высокой степенью точности (рис. 13). 

Приведенные данные дают основание полагать, что численная 
схема расчета составлена верно. 

Заключение. В ходе работы была решена типовая задача опреде-
ления АДХ затупленного конуса при сверхзвуковом обтекании на двух 
типах сеток. Полученные численно интегральные характеристики сов-
падают с экспериментальными значениями с высокой степенью точ-
ности (кроме диапазона малых углов атаки, в котором адекватное 
сравнение с графическими данными затруднительно). Интегральные  
и распределенные АДХ для двух типов сеток хорошо согласуются 
друг с другом. 

Для случая получения решения, не зависящего от размера сетки 
(расчетные значения не изменяются при дальнейшем измельчении 
сетки), количество элементов, а следовательно, и точек интегрирова-
ния решаемых уравнений для структурированной гексаэдрической 
сетки будет меньше, чем для неструктурированной. Использование 
структурированной сетки позволяет уменьшить продолжительность 
расчета и необходимый объем оперативной памяти вычислительного 
устройства. В то же время процедура построения криволинейной ре-
гулярной сетки представляет собой довольно сложную операцию  
и требует бîльших трудоресурсов, чем более автоматизированная 
процедура построения нерегулярной сетки.  

Использование регулярной сетки оправдано для проектных  
и оптимизационных задач с большим количеством параметрических 
расчетов, например для расчета АДХ летательных аппаратов с одним 
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типом органов управления при его незначительных модификациях  
и различных параметрах набегающего потока [22]. При таком приме-
нении время на изучение физики процесса и построение качествен-
ной блочной структуры сетки затрачивается один раз и может быть 
получена экономия суммарного времени решения задачи. 
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Cones in ANSYS Fluent with the usage of two different 
methods for constructing a computational grid 
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In this paper, an attempt has been made to compare the results of numerical simulation 
of supersonic flow around a blunted cone on hexahedral structured and tetrahedral un-
structured grids in the ANSYS Fluent package. The construction of grids was carried out 
in the ANSYS ICEM CFD package. For both variants of calculations, the turbulence 
model of Spalart and Allmaras (SA) was used. The calculated values of the distributed 
and integral characteristics obtained as a result of simulation on the two types of grids 
are correlated with a sufficient degree of accuracy with the results of physical experi-
ments conducted at Zhukovsky Central AeroHydrodynamic Institute (TsAGI), as well as 
with well-established empirical dependencies. According to the results of the work done, 
conclusions were made about the advantages and disadvantages of the types of grids 
considered. Recommendations are given for the more advantageous use of structured 
grids in aerogasdynamic problems. 

Keywords: aerodynamic characteristics, ANSYS Fluent, structured grid, unstructured 
grid, shock wave 
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