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Âñòóïëåíèå

Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå äåÿòåëüíîñòè àâòîðà äîêëàäà - ðàçðàáîòêà
ðàçëè÷íûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì (ENO/WENO/ADER è òä)

Òàêæå àâòîðó ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü çàäà÷è èç ðàçíûõ îáëàñòåé
âû÷èñëèòåëüíîé ôèçèêè

Ðåøàåìûå óðàâíåíèÿ äîâîëüíî ðàçíûå, îäíàêî âñå îíè
ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïà

Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â çàäà÷àõ - ðàçíàÿ, îò ïðîñòîé äî
ñëîæíîé

Âîçíèêëà èäåÿ ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíîãî ïàêåòà ïðîãðàìì,
êîòîðûé áû ñîåäèíÿë â ñåáå îáùèå áëîêè î÷åíü ðàçíûõ
ðåøàòåëåé.

ßäðî ïàêåòà ñîçäàíî â 2009-2011 ãîäàõ.
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Ñòðóêòóðà ïàêåòà Íåñâåòàé 3Ä
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Íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ÒÂÄ ñõåìà ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà

Èñïîëüçóåòñÿ ëîêàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò x̂ = (x̂ , ŷ , ẑ) (Dumbser & Kaser
2007 (tetra) , Titarev 2010 (mixed-element)).

Äëÿ ñêàëÿðíîé âåëè÷èíû g ðåêîíñòðóêöèîííûé ìíîãî÷ëåí èìååò âèä

pi (x̂) = gi +
K∑

k=1

aikeik(x̂), eik ≡ x̂k −
1

|V ′i0|

∫
V ′
i0

x̂k d x̂.

Íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû aik íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèé äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè
m = 1, . . . ,Mi èç øàáëîíà:

1

|V ′im|

∫
V ′
im

pi (x̂) d x̂ = gi0 +
1

|V ′im|

K∑
k=1

∫
V ′
im

aikeik d x̂ = gn
im.

Îêîí÷àòåëüíî, êîýôôèöèåíòû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç çíà÷åíèÿ g â ÿ÷åéêàõ
øàáëîíà êàê ani1

ani2
ani3

 = Di ·


gn
00

gn
01

gn
02

. . .
gn
0Mi

 , Di =

 d00 d01 . . . d0Mi

. . .
d30 d31 . . . d3Mi

 .
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Øàáëîí ÒÂÄ ñõåìû 2-ãî ïîðÿäêà â ôèçè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ
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Âëèÿíèå îòîáðàæåíèÿ â ëîêàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (i)
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Âëèÿíèå îòîáðàæåíèÿ â ëîêàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (ii)
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WENO ñõåìà Òèòàðåâ & et al (2010)
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Ïåðâûé è âòîðîé ñåêòîðíûå øàáëîíû WENO

è òàê äàëåå...
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Íåÿâíûé ìåòîä ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ çàäà÷: îáùèé âèä

Ðàñ÷åòíûå óðàâíåíèÿ â âåêòîðíîé ôîðìå èìåþò âèä:

∂

∂t
U +

3∑
k=1

∂

∂xk
Fk = B

Êîíå÷íî-îáúåìíàÿ ñõåìà íà ïðîèçâîëüíîé íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêå:

∆Ui

∆t
= Rn+1

i , ∆Ui = Un+1
i −Un

i , Rn+1
i = − 1

|Vi |
∑
l

Φn+1
il + Bn+1.

×èñëåííûé ïîòîê ÷åðåç ãðàíü l ÿ÷åéêè i äàåòñÿ ôîðìóëîé

Φil =

∫
Ail

(nxF + nyG + nzH)dA

Ëèíåàðèçàöèÿ ïî âðåìåíè äàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

∆Ui

∆t
= Rn

i +
∂Rn

i

∂U
∆Ui

Çàïèñûâàÿ ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ âñåõ ÿ÷ååê ñåòêè, ïîëó÷àåì èòîãîâóþ ôîðìó(
I−∆t

∂Rn

∂U

)
∆U = ∆tRn
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Ìåòîä ðåøåíèÿ: matrix-free ìåòîä

Îïóñêàÿ äåòàëè, ïîëó÷àåì ðàçðåæåííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ïðèðàùåíèÿ
âåêòîðà êîíñåðâàòèâíûõ ïåðåìåííûõ U:

Di∆Ui +
∆t

2|Vi |
∑
l

(
T−1

il ∆Fil − sil∆Uσl (i)
)
Ail = ∆tRn

i

êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ LU-SGS ôàêòîðèçàöèè (Ìåíüøîâ & Íàêàìóðà, 1996
ãîä). Çäåñü âåëè÷èíà sil ñîäåðæèò êàê îöåíêó ñêîðîñòè âîëí èç êîíâåêòèâíîãî
ðåøåíèÿ, òàê è âÿçêèå äîáàâêè.

Äâóõøàãîâàÿ ïðîöåäóðà:

1 Backward sweep: i = N,N − 1, . . . 1.

Di∆U∗i = − ∆t

2|Vi |
∑

l :σl (i)<i

(
T−1

il ∆Fil − sil∆Uσl (i)
)
Ail + ∆tRn

i

2 Forward sweep: i = 1, 2, . . .N.

Di∆Ui = ∆U∗i −
∆t

2|Vi |
∑

l :σl (i)>i

(
T−1

il ∆Fil − sil∆Uσl (i)
)
Ail
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Ïàðàëëåëüíûé ìåòîä

Äëÿ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ ðåàëèçîâàíî óñêîðåíèå êîäà ñ ïîìîùüþ
OpenMP; âûèãðûø ñîñòàâëÿåò 2.5-3 ðàçà

Äëÿ êëàñòåðîâ îñíîâíîé ñïîñîá ñ÷åòà - ðàçáèåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè íà
áëîêè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Metis è ïîäãîòîâêà âõîäíûõ ôàéëîâ ñ ïîìîùüþ
ïðåïðîöåññîðà ïàêåòà

Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà LU-SGS íà ìíîãîáëî÷íîé ñåòêå íå ýêâèâàëåíòíà
îäíîáëî÷íîìó ðåøàòåëþ

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ýòîì ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ê
ñòàöèîíàðíîìó ðåæèìó ñëàáî çàâèñèò îò ÷èñëà áëîêîâ

Êèíåòè÷åñêèé ðåøàòåëü ïîääåðæèâàåò âòîðîé âàðèàíò óñêîðåíèÿ ñ ïîìîùüþ
ÌÏÈ áåç ðàçáèåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè íà áëîêè

Òåñòû ìàñøòàáèðóåìîñòè ïðîâîäèëèñü íà ñèñòåìàõ ÌÃÓ ñ èñïîëüçîâàíèåì äî
1024 ÿäåð.
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Êèíåòè÷åñêèé ðåøàòåëü

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîîëåå ïîïóëÿðíûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè
ðàçðåæåííûõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ DSMC

Íåóäîáåí äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé è ìåäëåííûõ òå÷åíèé, à òàê æå ïðè
ìàëûõ ÷èñëàõ Êíóäñåíà

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà íå îïòèìàëüíà èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ
ÿâíûõ ñõåì ïðîäâèæåíèÿ ïî âðåìåíè

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà

Ïîçâîëÿåò îòíîñèòåëüíî ëåãêî ðåøàòü íåñòàöèîíàðíûå çàäà÷è

Äîïóñêàåò ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ âûñîêèõ ïîðÿäêîâ àïïðîêñèìàöèè, âêëþ÷àÿ
íåÿâíûå ìåòîäû

Ñóùåñòâóþùèå ðåøàòåëè:

ßâíûé ìíîãîáëî÷íûé ñòðóêòóðèðîâàííûé êîä Z.-H. Li & H.-X. Zhang.J. Comp.

Phys.,v.193, 2004

Uni�ed Flow Solver (UFS) íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ äåêàðòîâûõ ñåòêàõ
V.I. Kolobov et. al. J. Comp. Phys., 223:589�608, 2007

Ìåòîä 1ãî ïîðÿäêà íà òåòðàýäðàõ Þ.Þ. Êëîññ et. al. Àòîìíàÿ ýíåðãèÿ,
105(4), 2008
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S-model Å.Ì. Øàõîâà (1968)

Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

∂f

∂t
+ ξx

∂f

∂x
+ ξy

∂f

∂y
+ ξz

∂f

∂z
= ν(f (S) − f ), ν =

nT

µ
δ,

δ =
l∗p∗

µ(T∗)
√

2RT∗
∼ 0.9

Kn
, f (S) = fM

(
1 +

4

5
(1− Pr)Sc(c2 − 5

2
)

)
,

fM =
n

(πT )3/2
exp (−c2), c =

v√
T
, v = ξ − u, S =

2q

nT 3/2
.

Ìàêðîñêîïè÷åñêèå âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ êàê èíòåãðàëû îò ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ(

n, nu, n(
3

2
T + u2), q

)
=

∫ (
1, ξ, ξ2,

1

2
vv 2

)
fdξ.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñ çàäàííîé òåìïåðàòóðîé Tw :

f (x, ξ) = fw =
nw

(πTw )3/2
exp

(
− ξ2

Tw

)
ξn = (ξ, n) > 0

Ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå òàê æå âêëþ÷åíî â êîä.
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Êîíñåðâàòèâíûé ìåòîä äèñêðåòíûõ ñêîðîñòåé

Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå íàõîäèòñÿ ñ÷åòîì íà óñòàíîâëåíèå:

∂

∂t
g = −ξ∇g + J(g), J = ν(g (S) − g),

ãäå g - ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f â íåëèíåéíîì ñëó÷àå è
âîçìóùåíèå h â ëèíåàðèçîâàííîì.

Áåñêîíå÷íàÿ îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ξ çàìåíÿåòñÿ êîíå÷íîé

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå çàìåíÿåòñÿ ñèñòåìîé èç Nξ

íåîäíîðîäíûõ óðàâíåíèé ïåðåíîñà äëÿ êàæäîé gα = g(t, x, ξα):

∂

∂t
gα = −ξα∇gα + J(gα),

êîòîðûå ñâÿçàíû ÷åðåç ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïåðåìåííûå â
ìîäåëüíîì èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé J.
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Ðàñ÷åò ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âåëè÷èí (Òèòàðåâ 2003,2007)

Âåêòîð ïåðåìåííûõ W = (n, u1, u2, u3,T , q1, q2, q3)T íàõîäèòñÿ èç ñèñòåìû
óðàâíåíèé

∑
α


1
ξ
ξ2

vv 2


α

(f (S)α − fα)ωα +


0
0
0

2 Pr q

 = 0.

Èíäåêñû i è n îïóùåíû äëÿ ïðîñòîòû.
Ñèñòåìà èç 8 óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Íüþòîíà ñ íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì
âèäà 

n
nu

3
2
nT + nu2

q

 =
∑
α


1
ξ
ξ2

1
2
vv 2


α

fαωα

Çàìå÷àíèå 1: ìåòîä ïðèìåíèì ê ëþáîé êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè

Çàìå÷àíèå 2: äëÿ Pr = 1 ðåøåíèå ñâîäèòñÿ ê ìåòîäó ðàáîòû Mieussens, 2000,

ïîëó÷åííîìó èç äðóãèõ ñîîáðàæåíèé
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Ïàðàëëåëüíàÿ âåðñèÿ ìåòîäà

Îäíîáëî÷íûé ìåòîä

Pros: Cons:

transient identical to single-block
implicit method

relatively simple to code

convenient for special versions

relatively high memory
requirements per core

does not scale well above 128
cores for Nspace > 105

Ìíîãîáëî÷íûé ìåòîä

Pros: Cons:

excellent scaling

can handle spatial meshes of
arbitrary size

requires complicated coding (to
be done once)

steady-state convergence slower
than for single-block version
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Òåñòèðîâàíèå ìåòîäà: òå÷åíèå â êðóãëîé òðóáå

Òðóáà äëèíû L è ðàäèóñà R. Â ðåçåðâóàðàõ p1 > p2, T1 = T2 = T0.
Ãåîìåòðèÿ: L/R=5 & ñåòêà èç 267×103 ãåêñàýäðîâ.
Òåñòîâûå ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ p1/p2 = 2.
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Ýôôåêòèâíîñòü LU-SGS è ìàñøòàáèðóåìîñòü

Ðåøåíèå ñòðîèòñÿ äëÿ δ1 = 1 ñ ïîìîùüþ êâàçè-îäíîìåðíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû íà
Ëîìîíîñîâå.
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Âëèÿíèå ÷èñëà áëîêîâ íà ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè

Âñå ðåçóëüòàòû äëÿ êâàçè-îäíîìåðíîé ñõåìû ñ îãðàíè÷èòåëÿìè íàêëîíà.

δ = 1 δ = 20

Â.À. Òèòàðåâ (ÂÖ ÐÀÍ) Íåñâåòàé 3Ä 06/11/2012, ÍÎÖ ÌÃÓ 21 / 41



Èñòå÷åíèå â âàêóóì, ãðàíò ÐÔÔÈ No. 10-01-00721

Îïðåäåëèì Mp = −(L/∆p)Ṁ.
Øòðèõîâûå ëèíèè - ðàñ÷åò äëÿ L/R = 10, 20, 50 (Titarev & Shakhov, 2012).
Ñèìâîëû - ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå èç Sharipov & Seleznev, 1994, Sharipov 2008.
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Èñòå÷åíèå â âàêóóì (2)

Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âäîëü îñè òðóáû äëÿ δ1 = 1 (ñëåâà) and δ1 = 100
(ñïðàâà).

Î÷åâèäíîå óñëîâèå L/R � 1 íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïðèáëèæåííîé
ôîðìóëû. Òðåáóåòñÿ òàêæå ÷òîáû Kn · L� 1.
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Âíåøíÿÿ çàäà÷à: M∞ = 3 and δ∞ = 1.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ ðàáîòû ïî ãðàíòó Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ ïî
ïîñòàíîâëåíèþ N 220 'Î ìåðàõ ïî ïðèâëå÷åíèþ âåäóùèõ ó÷åíûõ â ðîññèéñêèå
îáðàçîâàòåëüíûå ó÷ðåæäåíèÿ âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ' ïî
äîãîâîðó N 11.G34.31.0072.
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Ëèíèè óðîâíÿ ïëîòíîñòè â x-z è y-z ïëîñêîñòÿõ
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Ðàñ÷åò àêóñòèêè âèíòîâ â ÌÊ ÖÀÃÈ

Öåëü: ñîçäàòü ñðåäó ìîäåëèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ âñå ýòàïû ðåøåíèÿ
ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è:

1 ïîëó÷åíèå ãåîìåòðèè âèíòà â ôîðìàòå CAD (ôîðìàòû stl, iges, step)

2 ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíîé ñåòêè â ôèçè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå

3 ðàñ÷åò îáòåêàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóïåðêîìïüþòåðîâ

4 çàïèñü íåñòàöèîíàðíîé èñòîðèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêðîïàðàìåòðîâ íà ëîïàñòÿõ

5 îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ â àêóñòè÷åñêîì ïîñò-ïðîöåññîðå

6 âûäà÷à ðåêîìåíäàöèé ðàçðàáîò÷èêàì.

Ïîëó÷åííûé êîä áóäåò 'in-house' êîäîì ÍÈÎ-9.

Âñå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñîâìåñòíî ñ Â.Ô. Êîïüåâûì è È.Â. Áåëÿåâûì
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Ðàñ÷åòíûå óðàâíåíèÿ

Óðàâíåíèÿ Ýéëåðà ñæèìàåìîãî ãàçà âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò:

∂

∂t
U +

∂

∂x
F +

∂

∂y
G +

∂

∂z
H = B,

ãäå âåêòîðû êîíñåðâàòèâíûõ ïåðåìåííûõ, êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ è èñòî÷íèê èìåþò
âèä

U =


ρ
ρu
ρv
ρw
E

 , F = (u − Vx)U + p


0
1
0
0
u

 , B = −ρ


0

−v · ω
+u · ω

0
0

 , è ò.ä.

Çäåñü (Vx ,Vy ,Vz) îòâå÷àåò çà âðàùåíèå ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω:

Vx = −yω, Vy = xω, Vz = 0
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Ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ: îáòåêàíèå øåñòèëîïàñòíîãî âèíòà

Ãåîìåòðèÿ ïðåäîñòàâëåíà À. Ëûñåíêîâûì (ÖÀÃÈ). Ïîìîùü â îáðàáîòêå
îêàçàë À. Ñàâåëüåâ (ÖÀÃÈ)

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü êàê ïîëíàÿ ãåîìåòðèÿ, òàê è óïðîùåííàÿ (áåç
ïîâîðîòíîãî ìåõàíèçìà)

Óñëîâèÿ: ðàâíîìåðíûé íàáåãàþùèé ïîòîê ñ çàäàííîé òåìïåðàòóðîé

Ìåíÿþùèåñÿ ïàðàìåòðû: (1) cêîðîñòü ïîòîêà V, ì/c (2) cêîðîñòü âðàùåíèÿ
N, îá/ìèí

Èç ýêñïåðèìåíòà ÖÀÃÈ èçâåñòíû òÿãà, êðóòÿùèé ìîìåíò è øóì

Íàøà çàäà÷à: ñðàâíèòüñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ïî âñåì ïàðàìåòðàì

Â.À. Òèòàðåâ (ÂÖ ÐÀÍ) Íåñâåòàé 3Ä 06/11/2012, ÍÎÖ ÌÃÓ 28 / 41



Ãåîìåòðèÿ âèíòà
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Òåñòîâûé ðàñ÷åò: 5 ìèëëèîíîâ òåòðàýäðîâ
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Òåñòîâûé ðàñ÷åò: òåñòèðîâàíèå íåÿâíîé ñõåìû

Cõîäèìîñòü â èíòåãðàëüíîé íîðìå äëÿ V=39.8 ì/ñ, 128 ÿäåð
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Îñíîâíûå ðàñ÷åòû: 5-10 ìèëëèîíîâ ÿ÷ååê

Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì: íîðìèðîâàííûå òÿãè è êðóòÿùèé ìîìåíò
äëÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ N = 5000 îá/ìèí
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Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà Ìàõà ïî ïîâåðõíîñòè

Ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòîêà V=39.8 ì/ñ
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Ðàñ÷åò øóìà âèíòà ïî òåîðèè Õàíñåíà

Â ñå÷åíèÿõ ëîïàñòè âäîëü ðàäèóñà áðàëèñü ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû

õîðäà, ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ëîïàñòè â äàííîì ñå÷åíèè è ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ëîïàñòè âäîëü õîðäû

è ðàññ÷èòàííûå íàãðóçêè

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê âäîëü õîðäû, ñóììàðíîå çíà÷åíèå
íàãðóçîê â äàííîì ñå÷åíèè

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü

øóì âûòåñíåíèÿ (ñâÿçàííûé ñ ãåîìåòðèåé ëîïàñòè)

è

øóì íàãðóçêè (ñâÿçàííûé ñ ñèëàìè, äåéñòâóþùèìè íà ëîïàñòü)
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Ðåçóëüòàòû

Íàïðàâëåííîñòü ñóììàðíîãî øóìà âèíòà äëÿ V=39.8 ì/ñ:
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Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðè íåáîëüøûõ
óãëàõ îòêëîíåíèÿ îò ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ âèíòà

Äëÿ áîëüøèõ óãëîâ ðàçëè÷èå äîñòèãàåò 20 äåöèáåëë, ïðè ýòîì
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ÿâíî íåôèçè÷íûå

Îáúÿñíåíèå: â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàåòñÿ ðåàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ
òðóáû, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ìíîãî÷èñëåííûì îòðàæåíèÿì
àêóñòè÷åñêèõ âîëí

Ïîäòâåðæäåíèå - ðàñ÷åòû Îíåðà äëÿ äðóãîãî âèíòà â òîé æå òðóáå
Ò-104
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Çàäà÷è ãèïåðçâóêîâîãî îáòåêàíèÿ òåë

Ðàáîòà âåäåòñÿ â ëàáîðàòîðèè Ñ.Â. Óòþæíèêîâà â ÌÔÒÈ â ðàìêàõ ðàáîòû ïî
ãðàíòó Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ ïî ïîñòàíîâëåíèþ N 220 'Î ìåðàõ ïî ïðèâëå÷åíèþ
âåäóùèõ ó÷åíûõ â ðîññèéñêèå îáðàçîâàòåëüíûå ó÷ðåæäåíèÿ âûñøåãî
ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ' ïî äîãîâîðó N 11.G34.31.0072.

Ñòðàíè÷êà ëàáîðàòîðèè: http://www.�owmodellium.ru

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ëàáîðàòîðèè: ñîçäàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ïî
ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ çàäà÷ âûñîòíîé ãèïåðçâóêîâîé
àýðîäèíàìèêè ïåðñïåêòèâíûõ êîñìè÷åñêèõ ËÀ âî âñåì äèàïàçîíå ÷èñåë
Ðåéíîëüäñà (Êíóäñåíà).

Îñîáåííîñòüþ ðàçðàáàòûâàåìîãî êîìïëåêñà ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå
cîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ñ âîçìîæíîñòüþ ó÷åòà ðåàëüíûõ
ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ äâèæåíèÿ
ãèïåðçâóêîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.

Êîìïëåêñ ïðîãðàìì áóäåò ñîçäàí íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ çàäåëîâ îñíîâíûõ
èñïîëíèòåëåé
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Òåêóùàÿ âåðñèÿ ðåøàòåëÿ

Ðåøàòåëü íàõîäèòñÿ â ñòàäèè èíòåãðàöèè ñ áëîêîì ó÷åòà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ. Äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà èìåþòñÿ:

Cïîñîá ðåêîíñòðóêöèè äëÿ êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ

ïîëíîñòüþ íåñòðóêòóðèðîâàííûé ïîäõîä
ëîêàëüíî-îäíîìåðíàÿ ñõåìà äëÿ ãåêñàýäðîâ

Ðàñïàä ðàçðûâà:

ìåòîä Ðóñàíîâà, ïîòîêè HLL, HLLC è ãèáðèäíûé

Àïïðîêñèìàöèÿ âÿçêèõ ÷ëåíîâ

Ñõåìà òèïà öåíòðàëüíûõ ðàçíîñòåé íà ãðàíè + øòðàôíàÿ ôóíêöèÿ
íà ãðàíèöå (Dumbser 2010)
Ïðÿìîé ñïîñîá ðàñ÷åòà (Mitchell 1994)

Ïðîäâèæåíèå ïî âðåìåíè - îäíîøàãîâàÿ ñõåìà ñ ðåøàòåëåì LU-SGS
(Íàêàìóðà è Ìåíüøîâ, 1996)

Êîä ïîëíîñòüþ ïàðàëåëüíûé äëÿ ëþáîé êîìáèíàöèè 'ñòðîèòåëüíûõ' áëîêîâ.
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Îáòåêàíèå öèëèíäðà, çàòóïëåííîãî ïî ñôåðå, M∞ = 20

Cåòêà èç 900 òûñ ÿ÷ååê. Ïåðâàÿ ÿ÷åéêà ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè èìååò ðàçìåð
10−4, 100 ÿ÷ååê ïî íîðìàëè, 128 ïðîöåññîðîâ.
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Ìàñøòàáèðóåìîñòü êîäà: âÿçêèé ðåøàòåëü

Ñåòêà èç 900 òûñÿ÷ ãåêñàýäðîâ, ñòðóêòóðèðîâàííûé ðåøàòåëü âòîðîãî ïîðÿäêà
òî÷íîñòè. Ðàñ÷åò íà ×åáûøåâå.
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