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ÓÄÊ 519.6+533.6 ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÉ ÌÎÄÓËÜÄËß ÐÅØÅÍÈß ÄÂÓÌÅÐÍÛÕ ÀÝÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÀÄÀ×ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ßÂÍÎÉ ÑÕÅÌÛ ÃÎÄÓÍÎÂÀ�ÊÎËÃÀÍÀ�ÐÎÄÈÎÍÎÂÀÀ. Â. Ðîäèîíîâ, È. Þ. Ìûøêèíà, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ, Ñ. Â. Ñòàðîäóáîâ,Ê. Â. Öèáåðåâ, À. Â. Êîðíåâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ; ÎÀÎ "Êîìïàíèÿ "Ñóõîé", ã. Ìîñêâà)Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ íà îñíîâå ÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû Ãîäóíîâà�Êîëãàíà�Ðîäèîíîâà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòàäâóìåðíûõ ïëîñêèõ òå÷åíèé. Íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàçëè÷íîãî òèïà àíàëèçèðó-åòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçóåìîé ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè èçâåñò-íûìè ïðîãðàììíûìè ïàêåòàìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãðàììíûé ìîäóëü, âû÷èñëèòåëüíàÿ àýðîäèíàìèêà, óðàâíå-íèÿ Ýéëåðà è Íàâüå�Ñòîêñà, ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè Ñïàëàðòà�Àëëìàðàñà, ñõåìàÃîäóíîâà�Êîëãàíà�Ðîäèîíîâà. ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíîãî îòå÷åñòâåííîãî ïàêåòà ïðîãðàìì èíæåíåð-íîãî àíàëèçà ËÎÃÎÑ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðåøåíèÿ ñâÿçàííûõ è ñîïðÿæåííûõ òðåõìåðíûõ çàäà÷òåïëîìàññîïåðåíîñà è ãèäðîäèíàìèêè íà ìíîãîïðîöåñîðíûõ ÝÂÌ [1, 2]. Ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑñîñòîèò èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ ìîäóëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ òðåõìåðíîãî ðàñ÷åòà:1) âÿçêèõ íåñæèìàåìûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé;2) âÿçêèõ ñæèìàåìûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé;3) òåïëîïðîâîäíîñòè;4) ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé íà àäàïòèâíî-âñòðàèâàåìûõ ñåòêàõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ìîäóëü ðàñ÷åòà, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðåøå-íèÿ äâóìåðíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçðàáàòûâàåìûé ìîäóëü äîëæåíîáåñïå÷èâàòü íàäåæíîå è êà÷åñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõ òå÷åíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷è-ñåë Ìàõà (Ì) � îò äîçâóêîâûõ ñêîðîñòåé ïîòîêà äî ñâåðõ- è ãèïåðçâóêîâûõ ñêîðîñòåé. Ïîýòîìó âêà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ áûëà âûáðàíà êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿñõåìà Ñ. Ê. Ãîäóíîâà [3, 4], ðàçâèòàÿ â ðàáîòàõ Â. Ï. Êîëãàíà [5] è À. Â. Ðîäèîíîâà [6, 7] (äàëåå ñõåìàÃîäóíîâà�Êîëãàíà�Ðîäèîíîâà (ÃÊÐ)). Òàêîé âûáîð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ñõåìà ÃÊÐ, ñ îäíîé ñòîðî-íû, ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé è óíèâåðñàëüíîé, äîïóñêàþùåé óñîâåðøåíñòâîâàíèå (ðàçâèòèå)åå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, à ñ äðóãîé � ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó âûñîêîíàäåæíûõ è ýôôåêòèâíûõ ñõåì,âûäåðæàâøèõ ïðîâåðêó âðåìåíåì. Çàìåòèì, ÷òî èìåííî ñõåìà ÃÊÐ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå áàçî-âîé â ïàêåòå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì EWT (Electronic Wind Tunnel) [8], êîòîðûé ðàçðàáàòûâàåòñÿ âÖÀÃÈ äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé àýðîäèíàìèêè.Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ïåðâîé âåðñèè ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ íà îñíîâåñõåìû ÃÊÐ. Ðåàëèçîâàííûå àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü ïëîñêèå òå÷åíèÿ â ðàìêàõ óðàâíå-íèé Ýéëåðà, Íàâüå�Ñòîêñà èëè Ðåéíîëüäñà ñ ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè Ñïàëàðòà�Àëëìàðàñà. Íàýòîì ýòàïå ðàáîò áûëî ïðîâåäåíî ðàçâèòèå ìåòîäèê è ïðîãðàìì ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì:� 19 �



À. Â. Ðîäèîíîâ, È. Þ. Ìûøêèíà, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ, Ñ. Â. Ñòàðîäóáîâ, Ê. Â. Öèáåðåâ, À. Â. Êîðíåâ1) îáîáùåíèå íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíûõ áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê;2) ðàñïàðàëëåëèâàíèå ìîäóëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòîâ MPI/OpenMP;3) ââåäåíèå ôîðìàòîâ ÷òåíèÿ/çàïèñè äàííûõ EFR, CGNS.Ðåàëèçîâàííàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ ïîäðîáíî ïðîòåñòèðîâàíà íà çàäà÷àõ åäèíîãî âåðè-ôèêàöèîííîãî áàçèñà (èç ïðîåêòà ïî âíåäðåíèþ ñóïåðêîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé â àâèàöèîííóþïðîìûøëåííîñòü), à òàêæå ïðîâåäåí àíàëèç åå ýôôåêòèâíîñòè â ñðàâíåíèè ñ íåêîòîðûìè çàðóáåæ-íûìè ïðîãðàììíûìè ïàêåòàìè.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ÷èñëåííûé ìåòîäÂ ïðîãðàììíîì ìîäóëå ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ Ýéëåðà èëè Íàâüå�Ñòîêñà, çàïèñàííûå â äèôôåðåí-öèàëüíîé êîíñåðâàòèâíîé ôîðìå. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé èñïîëüçóåòñÿ îñðåä-íåíèå ïî Ðåéíîëüäñó è ãèïîòåçà Áóññèíåñêà; â ýòîì ñëó÷àå îñðåäíåííûå óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñàçàìûêàþòñÿ ïðè ïîìîùè îäíîé èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè � îäíîïàðàìåòðè-÷åñêîé ìîäåëè Ñïàëàðòà�Àëëìàðàñà.Äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè èñïîëüçóåòñÿ ÿâíàÿ ïðîòèâîïîòî-êîâàÿ ñõåìà, èìåþùàÿ âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè è îáëàäàþùàÿ ñâîéñòâîì ìîíîòîííîñòè. Îíà ïðåä-ïîëàãàåò êóñî÷íî-ëèíåéíîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ãàçà ïî ïðîñòðàíñòâó. Èçíà÷àëüíî ñ÷èòàþòñÿèçâåñòíûìè ïàðàìåòðû ãàçà â öåíòðàõ ÿ÷ååê íà íèæíåì âðåìåííîì ñëîå. Ïðîöåäóðà âîññòàíîâëå-íèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî èõ çíà÷åíèÿì â öåíòðàõ ÿ÷ååê íàçûâàåòñÿðåêîíñòðóêöèåé ïàðàìåòðîâ.Äëÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåêîíñòðóêöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèèïðèðàùåíèé ïàðàìåòðîâ âíóòðè êàæäîé ÿ÷åéêè âäîëü êàæäîãî èç íàïðàâëåíèé ñåòêè. Àëãîðèòìûâû÷èñëåíèÿ òàêèõ ïðèðàùåíèé ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè. Â îïèñûâàåìîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîãîìåòîäà èñïîëüçóþòñÿ ðåêîíñòðóêöèè òðåõ âèäîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò ñâîéñòâî ìîíî-òîííîñòè ñõåìû ÃÊÐ.Ðåêîíñòðóêöèÿ minmod. Â ýòîé ðåêîíñòðóêöèè ïðèðàùåíèå ïàðàìåòðà f ïî i-ìó íàïðàâëåíèþñåòêè ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê �fi = minmod ��f+i ;�f�i � ;ãäå �f+i = fi+1 � fi, �f�i = fi � fi�1 � îäíîñòîðîííèå ðàçíîñòè, à ôóíêöèÿ minmod îïðåäåëÿåòñÿêàê minmod(a; b) � 8>>><>>>: a; åñëè ab > 0 è jaj < jbj;b; åñëè ab > 0 è jbj < jaj;0; åñëè ab < 0:Ðåêîíñòðóêöèÿ òàêîãî òèïà áûëà âïåðâûå ïðåäëîæåíà Êîëãàíîì â [5]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ååîáû÷íî èñïîëüçóþò â âûøåïðèâåäåííîì âèäå.Ðåêîíñòðóêöèÿ MC (Monotonized Central-di�erence reconstruction). Â ýòîé ðåêîíñòðóê-öèè ïðèðàùåíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê �fi = limiterTVD ��f0i � ;ãäå �f0i = ��f+i +�f�i � =2 � öåíòðàëüíàÿ ðàçíîñòü, à TVD-îãðàíè÷èòåëü îïðåäåëÿåòñÿ êàêlimiterTVD ��f0i � = minmod��f0i ; 2minmod ��f+i ;�f�i ��:Òàêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ áûëà ïðåäëîæåíà Âàí Ëèðîì [9]. Â áîëüøèíñòâå ðàñ÷åòíûõ òî÷åê îíàèñïîëüçóåò öåíòðàëüíûå ðàçíîñòè (â îòëè÷èå îò îäíîñòîðîííèõ ðàçíîñòåé â ðåêîíñòðóêöèè minmod)è ïîýòîìó äàåò ìåíüøóþ ñõåìíóþ äèññèïàöèþ.� 20 �



Ïðîãðàììíûé ìîäóëü äëÿ ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ íà îñíîâå ÿâíîé ñõåìû. . .Ðåêîíñòðóêöèÿ MC+. Äàííàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïîëó÷àåòñÿ èç ðåêîíñòðóêöèè MC â ðåçóëüòàòåçàìåíû â íåé TVD-îãðàíè÷èòåëÿ íà TVB-îãðàíè÷èòåëü, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàêlimiterTVB ��f0i � = minmod��f0i ; 2minmod�e�f+i ; e�f�i ��;e�f+i =8<:�f+i ; åñëè �f0i �f0i+1 > 0;�f+i � 0;5�f0i+1 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå; e�f�i =8<:�f�i ; åñëè �f0i �f0i�1 > 0;�f�i � 0;5�f0i�1 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå:Òàêàÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ áûëà ââåäåíà Ðîäèîíîâûì â [10]. Îíà îòëè÷àåòñÿ îòðåêîíñòðóêöèè MC òîëüêî âáëèçè ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ ïàðàìåòðîâ (ãäå �fi�fi�1 < 0), êîòîðûåâñå TVD-ðåêîíñòðóêöèè ñêëîííû "ïîäðåçàòü", ïîíèæàÿ ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè. ÐåêîíñòðóêöèÿMC+ ñîõðàíÿåò âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè ñõåìû äàæå âáëèçè ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ.Â ñõåìå ÃÊÐ âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïî âðåìåíè äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî àëãî-ðèòìà òèïà ïðåäèêòîð�êîððåêòîð, îïèñàíèå êîòîðîãî ïðèìåíèòåëüíî ê óðàâíåíèÿì Ýéëåðà ìîæíîíàéòè â ñòàòüÿõ [6, 7]. Â ñëó÷àå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå âÿçêîñòüè òåïëîïðîâîäíîñòü, àïïðîêñèìèðóþòñÿ öåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÇàäà÷à 1. Ðàñ÷åò òå÷åíèÿ íåâÿçêîãî ãàçà â ïëîñêîì êàíàëå ñ êëèíîì ïðè M=2. Â ýòîéòåñòîâîé çàäà÷å íà âõîäå â êàíàë çàäàåòñÿ ðàâíîìåðíûé ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê âîçäóõà. Â ðåçóëüòàòååãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êëèíîì (íà÷àëî êëèíîâèäíîãî ó÷àñòêà êàíàëà) ôîðìèðóåòñÿ óäàðíàÿ âîëíà,êîòîðàÿ äàëåå âíèç ïî ïîòîêó ìíîãîêðàòíî îòðàæàåòñÿ îò ñòåíîê êàíàëà, à òàêæå âçàèìîäåéñòâóåòñ âååðîì ðàçðåæåíèÿ, îáðàçóþùèìñÿ çà êëèíîì (êîíåö êëèíîâèäíîãî ó÷àñòêà êàíàëà).Íà ðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàäà÷è ïî ñõåìå ÃÊÐ ñ ðåêîíñòðóêöèåé minmodíà ðàñ÷åòíîé ñåòêå ñ êîëè÷åñòâîì ÿ÷ååê 50 � 380 = 19 000. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ïîëå ÷èñåë Ìàõà,íà ðèñ. 2 � ðàñïðåäåëåíèå ïîëíîãî äàâëåíèÿ âäîëü ëèíèè y = 850 (îíà ïîêàçàíà ïóíêòèðîì íàðèñ. 1). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ðàñ÷åòà çàäà÷è ïîêîììåð÷åñêîìó ïàêåòó ïðîãðàìì FLUENT ñ èñïîëüçîâàíèåì òîé æå ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Èç ñðàâíåíèÿïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî âñå îíè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ïðè÷åì èñïîëüçîâàíèåñõåìû ÃÊÐ ñ ðåêîíñòðóêöèåé minmod îáåñïå÷èâàåò ìåíüøèå îñöèëëÿöèè ïàðàìåòðîâ çà ôðîíòàìèóäàðíûõ âîëí.Çàäà÷à 2. Ðàñ÷åò îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ NACA0012 â ðàìêàõ óðàâíåíèé Ýéëåðà. Ýòàçàäà÷à èñïîëüçîâàëàñü â ðàáîòå [11] äëÿ òåñòèðîâàíèÿ òðåõ êîììåð÷åñêèõ CFD-êîäîâ: FLO82,OVERFLOW è CFL3D. Òåñòèðîâàíèå áûëî íàïðàâëåíî íà èññëåäîâàíèå ñõîäèìîñòè ðàññ÷èòàííûõàýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîôèëÿ NACA0012 ñ èçìåëü÷åíèåì ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Ïîñêîëüêóâ ýòîé çàäà÷å îáòåêàíèå ïðîôèëÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõ óðàâíåíèé Ýéëåðà, òî ñãóùåíèå ñåòêè ó

Ðèñ. 1. Çàäà÷à 1. Ïîëå ÷èñåë Ìàõà, ðàññ÷èòàííîå ïî ñõåìå ÃÊÐ ñ ðåêîíñòðóêöèåé minmod� 21 �



À. Â. Ðîäèîíîâ, È. Þ. Ìûøêèíà, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ, Ñ. Â. Ñòàðîäóáîâ, Ê. Â. Öèáåðåâ, À. Â. Êîðíåâ

Ðèñ. 2. Çàäà÷à 1. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ âäîëü ëèíèè y = 850: � ïî ïàêåòó FLUENT, ñõåìàÐîó; � ïî ïàêåòó FLUENT, ñõåìà AUSM; � ïî ñõåìå ÃÊÐ ñ ðåêîíñòðóêöèåé minmodïðîôèëÿ äëÿ ðàçðåøåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íå òðåáóåòñÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ òîòæå íàáîð ðàñ÷åòíûõ ñåòîê Î -òèïà, ÷òî è â [11].Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ôðàãìåíòû ðàñ÷åòíûõ ñåòîê ñ ðàçëè÷íûì ñåòî÷íûì ðàçðåøåíèåì N � N :128 � 128, 256 � 256, 512 � 512 è 1 024 � 1 024 (ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðîñòèðàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòèïðîôèëÿ äî âíåøíåé ãðàíèöû � îêðóæíîñòè ðàäèóñîì R � 150l, ãäå l � äëèíà õîðäû ïðîôèëÿ).Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ äâóõ òåñòîâûõ ñëó÷àåâ, îïðåäåëÿåìûõ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ íàáåãàþ-ùåãî ïîòîêà � ÷èñëà Ìàõà M è óãëà àòàêè �.

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå ñåòêè äëÿ çàäà÷è 2: à � 128� 128; á � 256� 256; â � 512� 512; ã � 1 024� 1 024� 22 �



Ïðîãðàììíûé ìîäóëü äëÿ ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ íà îñíîâå ÿâíîé ñõåìû. . .Òåñò 1: M=0,5; �=1,25Æ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàäà÷è (â âèäå èçîëèíèé÷èñëà Ìàõà), ïîëó÷åííûå ïî ñõåìå ÃÊÐ ñ ðåêîíñòðóêöèåé ÌÑ íà ñåòêå 1 024 � 1 024. Âèäíî, ÷òîâ ýòîì òåñòå ðåàëèçóåòñÿ ïîëíîñòüþ äîçâóêîâîå îáòåêàíèå ïðîôèëÿ áåç îáðàçîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ñõîäèìîñòü ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê ïî àýðîäèíàìè÷åñêèì êîýôôèöèåíòàì Cx èCy (ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è êîýôôèöèåíò ïîäúåìíîé ñèëû) ïðèèçìåëü÷åíèè ñåòêè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ñõåìå ÃÊÐ ñ ðåêîíñòðóêöèÿìè äâóõâèäîâ � minmod è ÌÑ, à òàêæå ïî CFD-êîäàì � OVERFLOW, CFL3D (äàííûå ïî ýòèì äâóì êîäàìâçÿòû èç ðàáîòû [11]) è FLUENT. Ðàñ÷åòû ïî êîäó FLUENT ïðîâîäèëèñü òîëüêî íà îäíîé ñåòêå512� 512, íî â äâóõ âàðèàíòàõ � ïî ÿâíîìó è íåÿâíîìó ìåòîäàì.Àíàëèçèðóÿ äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5, ìîæíî çàìåòèòü ñëåäóþùåå:

Ðèñ. 4. Çàäà÷à 2, òåñò 1. Èçîëèíèè ÷èñëà Ìàõà, ïîëó÷åííûå ïî ñõåìå ÃÊÐ ñ ðåêîíñòðóêöèåé MC íà ñåòêå1 024� 1 024

Ðèñ. 5. Çàäà÷à 2, òåñò 1. Ñõîäèìîñòü ìåòîäèê ïî êîýôôèöèåíòàì ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (à) è ïîäúåì-íîé ñèëû (á ) ñ èçìåëü÷åíèåì ñåòêè: / � FLUENT, íåÿâíûé ìåòîä; . � FLUENT, ÿâíûé ìåòîä; � � �H � � � �OVERFLOW; �N� � CFL3D; � � ÃÊÐ ñ ðåêîíñòðóêöèåé minmod; 	 � ÃÊÐ ñ ðåêîíñòðóêöèåé ÌÑ� 23 �



À. Â. Ðîäèîíîâ, È. Þ. Ìûøêèíà, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ, Ñ. Â. Ñòàðîäóáîâ, Ê. Â. Öèáåðåâ, À. Â. Êîðíåâ1. Âñå ìåòîäèêè äåìîíñòðèðóþò ñåòî÷íóþ ñõîäèìîñòü ê îäíèì è òåì æå çíà÷åíèÿì àýðîäèíàìè-÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ.2. Ñõåìà ÃÊÐ îáåñïå÷èâàåò ñõîäèìîñòü ñ ïîðÿäêîì, áëèçêèì êî âòîðîìó (êîýôôèöèåíòû Cxè Cy ïî÷òè ëèíåéíî çàâèñÿò îò 1=N2), à êîäû OVERFLOW è CFL3D äåìîíñòðèðóþò áîëååìåäëåííóþ ñõîäèìîñòü ïî êîýôôèöèåíòó Cy.3. Èñïîëüçîâàíèå ðåêîíñòðóêöèè MC âìåñòî minmod â ñõåìå ÃÊÐ äàåò ñóùåñòâåííîå óòî÷íåíèåïî èíòåãðàëüíûì àýðîäèíàìè÷åñêèì êîýôôèöèåíòàì (áîëåå ÷åì â 2 ðàçà).4. Êàê ÿâíûé, òàê è íåÿâíûé ìåòîä ïàêåòà FLUENT îáåñïå÷èâàåò ïðèìåðíî òàêóþ æå òî÷íîñòü,÷òî è êîä OVERFLOW.Òåñò 2: Ì=0,8; �=1,25Æ. Àíàëîãè÷íî òåñòó 1 íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çà-äà÷è, ïîëó÷åííûå ïî ñõåìå ÃÊÐ ñ ðåêîíñòðóêöèåé ÌÑ íà ñåòêå 1 024 � 1 024. Âèäíî, ÷òî â ýòîìñëó÷àå îáòåêàíèå ïðîôèëÿ ïðîèñõîäèò ñ îáðàçîâàíèåì äâóõ óäàðíûõ âîëí: áîëüøîé èíòåíñèâíîñòèíà ïîäâåòðåííîé ñòîðîíå ïðîôèëÿ è ìàëîé èíòåíñèâíîñòè íà åãî íàâåòðåííîé ñòîðîíå. Â ïîòîêå çàóäàðíîé âîëíîé áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè çàìåòíà íåáîëüøàÿ "ðÿáü", õàðàêòåðíàÿ äëÿ âñåõ ìåòîäîâñêâîçíîãî ñ÷åòà (ñëåäñòâèå ðàçìûâàíèÿ óäàðíîé âîëíû íà íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê).Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà ñåòî÷íàÿ ñõîäèìîñòü ìåòîäèê ïî àýðîäèíàìè÷åñêèì êîýôôèöèåíòàì Cx è Cy(ïðåäñòàâëåíû òå æå ìåòîäèêè, ÷òî è äëÿ òåñòà 1). Àíàëèçèðóÿ ýòè äàííûå, îòìåòèì ñëåäóþùåå:1. Ñõåìà ÃÊÐ îáåñïå÷èâàåò ñåòî÷íóþ ñõîäèìîñòü ñ ïîðÿäêîì, áëèçêèì ê ïåðâîìó (íà ðèñ. 7, à, áêîýôôèöèåíòû ïðåäñòàâëåíû êàê ôóíêöèè îò 1=N). Ïî êîýôôèöèåíòó Cy íà êðóïíîé ðàñ-÷åòíîé ñåòêå ðåêîíñòðóêöèÿ minmod äàåò áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû, ÷åì ðåêîíñòðóêöèÿ MC,îäíàêî ñ èçìåëü÷åíèåì ñåòêè ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ. Ïî êîýôôèöèåíòó Cxðåêîíñòðóêöèÿ MC âñåãäà ïðåäïî÷òèòåëüíåå ðåêîíñòðóêöèè minmod. Òàêóþ çàâèñèìîñòü îòðåêîíñòðóêöèè è ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ ñåòêè ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïðè-ñóòñòâóþò è óäàðíûå âîëíû (ãäå ïðåèìóùåñòâî èìååò ðåêîíñòðóêöèÿ minmod), è îáëàñòè ññèëüíûìè ãðàäèåíòàìè ïàðàìåòðîâ áåç ñêà÷êîâ (ãäå ïðåèìóùåñòâî çà ðåêîíñòðóêöèåé MC).

Ðèñ. 6. Çàäà÷à 2, òåñò 2. Èçîëèíèè ÷èñëà Ìàõà, ïîëó÷åííûå ïî ñõåìå ÃÊÐ ñ ðåêîíñòðóêöèåé MC íà ñåòêå1 024� 1 024 � 24 �



Ïðîãðàììíûé ìîäóëü äëÿ ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ íà îñíîâå ÿâíîé ñõåìû. . .

Ðèñ. 7. Çàäà÷à 2, òåñò 2. Ñõîäèìîñòü ìåòîäèê ïî êîýôôèöèåíòàì ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (à) è ïîäúåì-íîé ñèëû (á ) ñ èçìåëü÷åíèåì ñåòêè: / � FLUENT, íåÿâíûé ìåòîä; . � FLUENT, ÿâíûé ìåòîä; � � �H � � � �OVERFLOW; �N� � CFL3D; � � ÃÊÐ ñ ðåêîíñòðóêöèåé minmod; 	 � ÃÊÐ ñ ðåêîíñòðóêöèåé ÌÑÎòñþäà ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèêè ñ öåëüþ îáúåäèíå-íèÿ ïîëîæèòåëüíûõ ñâîéñòâ ðåêîíñòðóêöèé MC è minmod.2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ñõåìå ÃÊÐ (ñ ëþáîé ðåêîíñòðóêöèåé) çàìåòíî ïðåâîñõîäÿò ïî òî÷íîñòèêîììåð÷åñêèé êîä CFL3D. Ïî ñðàâíåíèþ ñ êîäîì OVERFLOW ñõåìà ÃÊÐ äàåò áîëåå òî÷íûåçíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Cx, íî íåìíîãî ìåíåå òî÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Cy. Â öåëîììîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïî òî÷íîñòè ñõåìà ÃÊÐ è êîä OVERFLOW î÷åíü áëèçêè.3. Ïàêåò FLUENT îáåñïå÷èâàåò çàìåòíî ìåíüøóþ òî÷íîñòü, ÷åì ñõåìà ÃÊÐ è êîä OVERFLOW.Ïî ýòîìó êðèòåðèþ îí áëèçîê ê êîäó CFL3D.Çàäà÷à 3. Ðàñ÷åò îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ NACA0012 â ðàìêàõ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà.Ýòà çàäà÷à îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåé òåì, ÷òî â íåé âìåñòî óðàâíåíèé Ýéëåðà ðåøàþòñÿ îñðåä-íåííûå óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà ñ ïðèâëå÷åíèåì ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè Ñïàëàðòà�Àëëìàðàñà.Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà òåñòîâûõ ñëó÷àÿ, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà òèïîì èñïîëüçóåìîéðàñ÷åòíîé ñåòêè.Òåñò 1: ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà Î-òèïà. Â äàííîì ñëó÷àå ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñòðîèëàñü ñ îïîðîé íà ñåò-êó Î -òèïà èç ïðåäûäóùåé çàäà÷è. Ïðè ýòîì ñåòî÷íûå ëèíèè, èäóùèå îò ïîâåðõíîñòè ïðîôèëÿ äîâíåøíåé ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ñîõðàíÿëèñü, íî ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê íà ýòèõ ëèíèÿõ ìåíÿ-ëîñü. Ïåðâûé (ìèíèìàëüíûé) ñåòî÷íûé èíòåðâàë ó ïîâåðõíîñòè ïðîôèëÿ âûáèðàëñÿ ïîñòîÿííûìäëÿ âñåõ ñåòî÷íûõ ëèíèé. Äàëåå ïðè äâèæåíèè îò ïîâåðõíîñòè ïðîôèëÿ ðàçìåð ñåòî÷íîãî èíòåð-âàëà óâåëè÷èâàëñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå ñ ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì q > 1. Äëÿ 256 ñåòî÷íûõ ëèíèé,èñõîäÿùèõ îò ïîâåðõíîñòè ïðîôèëÿ, ðàçìåð ïåðâîãî ñåòî÷íîãî èíòåðâàëà áûë �y = 3 � 10�6 ì (÷òîïðè äëèíå õîðäû 1ì ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ y+ = 1), à q = 1;03. Â ýòîì ñëó÷àå îáùåå êî-ëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ âäîëü ñåòî÷íûõ ëèíèé, òðåáóåìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ âíåøíåé ãðàíèöû ðàñ÷åòíîéîáëàñòè R � 150ì, ñîñòàâèëî 480, ÷òî äàëî îáùåå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê 256 � 480 = 122 880.Ðàñ÷åò íà ïîñòðîåííîé òàêèì îáðàçîì ñåòêå ïðîâîäèëñÿ ïðè ñëåäóþùèõ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåò-ðàõ íàáåãàþùåãî ïîòîêà: ÷èñëî Ìàõà Ì = 0;7; óãîë àòàêè � = 1;49Æ; äàâëåíèå p1 = 46 066Ïà;òåìïåðàòóðà T1 = 248Ê; êèíåìàòè÷åñêàÿ òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü �T = 2;455 � 10�5 ì2/ñ.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàäà÷è (â âèäå èçîëèíèé ÷èñëà Ìàõà), ïîëó÷åííûå ïî ñõåìå ÃÊÐ ñ ðåêîíñòðóê-öèåé ÌÑ è ïî êîììåð÷åñêîìó ïàêåòó FLUENT, ïîêàçàíû íà ðèñ. 8. Áîëåå äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ýòèõäâóõ ðàñ÷åòîâ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè è êèíåìàòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè â ñå÷åíèè x == 0;9ì â âåðõíåé ÷àñòè ïðîôèëÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 9. Êàê ìîæíî âèäåòü, äàííûå äâóõ ðàñ÷åòîâî÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé (âèçóàëüíî îíè ñëàáî ðàçëè÷èìû).� 25 �



À. Â. Ðîäèîíîâ, È. Þ. Ìûøêèíà, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ, Ñ. Â. Ñòàðîäóáîâ, Ê. Â. Öèáåðåâ, À. Â. Êîðíåâ

Ðèñ. 8. Çàäà÷à 3, òåñò 1. Èçîëèíèè ÷èñëà Ìàõà, ïîëó÷åííûå ïî ñõåìå ÃÊÐ ñ ðåêîíñòðóêöèåé MC (à) è ïîïàêåòó FLUENT (á )

Ðèñ. 9. Çàäà÷à 3, òåñò 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè (à) è êèíåìàòè÷åñêîé òóðáó-ëåíòíîé âÿçêîñòè (á ) â ñå÷åíèè x = 0;9ì: � ÃÊÐ ñ ðåêîíñòðóêöèåé MC; � FLUENTÂ òàáëèöå ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè, òðåáóåìîãî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íà îäíîìïðîöåññîðå (äàííûå îòíîñÿòñÿ ê ïðîöåññîðó Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU Q8300, 2,50 ÃÃö).Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñõåìà ÃÊÐ ÿâëÿåòñÿ ÿâíîé: îíà òðåáóåò ïðèìåðíî òàêîãî æå êîëè÷åñòâàðàñ÷åòíûõ øàãîâ, ÷òî è ÿâíûé ìåòîä â ïàêåòå FLUENT. Íî îáùåå âðåìÿ ðàñ÷åòà, êàê è âðåìÿðàñ÷åòà îäíîãî øàãà, äëÿ ñõåìû ÃÊÐ â 2,5 ðàçà ìåíüøå. Èíà÷å îáñòîèò äåëî ïðè ñðàâíåíèè ñ� 26 �



Ïðîãðàììíûé ìîäóëü äëÿ ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ íà îñíîâå ÿâíîé ñõåìû. . .Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè, òðåáóåìîãî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 3 íà îäíîì ïðîöåññîðå (òåñò 1)Ìåòîä Êîëè÷åñòâî Îáùåå âðåìÿ Âðåìÿ ðàñ÷åòàðàñ÷åòíûõ øàãîâ ðàñ÷åòà, ÷ îäíîãî øàãà, ñFLUENT, íåÿâíûé � 2 000 � 0;75 � 1;35FLUENT, ÿâíûé � 400 000 � 100 � 0;90Ñõåìà ÃÊÐ, ÿâíûé � 400 000 � 40 � 0;35íåÿâíûì ìåòîäîì ïàêåòà FLUENT. Õîòÿ âðåìÿ ðàñ÷åòà îäíîãî øàãà ó íåãî åùå áîëüøå, íî çà ñ÷åòñóùåñòâåííî ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà ðàñ÷åòíûõ øàãîâ îáùåå âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìàëî.Ýòî îáû÷íàÿ ñèòóàöèÿ ïðè ðåøåíèè ñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ìåòîäîì óñòàíîâëåíèÿ. Ïî âðåìåíè ñ÷åòàÿâíûå ìåòîäû íå ìîãóò ñîïåðíè÷àòü ñ íåÿâíûìè, åñëè ïîñëåäíèå ïîçâîëÿþò âåñòè ñ÷åò ñ ÷èñëàìèÊóðàíòà ïîðÿäêà ñîòåí è âûøå. Îäíàêî ÿâíûå ìåòîäû îáû÷íî ëåã÷å ðàñïàðàëëåëèâàþòñÿ.Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ îò êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõïðîöåññîðîâ äëÿ ñõåìû ÃÊÐ. Âèäíî, ÷òî äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè 960 ïðîöåññîðîâ ýôôåêòèâíîñòüðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âûøå 40%.Òåñò 2: ìíîãîáëî÷íàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà Ñ-òèïà. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà ìíî-ãîáëî÷íîé ñåòêå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 11 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó). Îáòåêàíèå ïðîôèëÿ NACAðàññ÷èòûâàëîñü ïðè ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå Ìàõà íàáåãàþùåãî ïîòîêà Ì = 0;7; óãîë àòàêè âàðüèðî-âàëñÿ â ïðåäåëàõ � = 0� 4;8Æ.Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà Cy îò Cx ïðè èçìåíåíèè óãëà àòàêè; çäåñü ðå-çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ñõåìå ÃÊÐ è ïàêåòó FLUENT ñðàâíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ñ ýêñïåðèìåíòàëü-íûìè äàííûìè. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðàñ÷åòû ïî ïàêåòó FLUENT è ñõåìå ÃÊÐ äàþò î÷åíü áëèçêèåðåçóëüòàòû. Íåêîòîðîå îòëè÷èå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñïîãðåøíîñòüþ ýêñïåðèìåíòà è/èëè íåòî÷íîñòüþ îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ðàìêàõ îñðåäíåííûõóðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà ñ ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè Ñïàëàðòà�Àëëìàðàñà.Áîëåå äåòàëüíîå ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 13, ãäå ïðèâåäåíî ðàñ-ïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà äàâëåíèÿ Cp ïî ïîâåðõíîñòè ïðîôèëÿ äëÿ óãëà àòàêè � = 1;49Æ. Âèäíî,÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ñõåìå ÃÊÐ è ïàêåòó FLUENT î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé(âèçóàëüíî ñëàáî ðàçëè÷èìû), õîòÿ è íàáëþäàåòñÿ èõ íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ðèñ. 10. Çàäà÷à 3, òåñò 1. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ E îò êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõïðîöåññîðîâ N äëÿ ñõåìû ÃÊÐ � 27 �
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Ðèñ. 11. Ìíîãîáëî÷íàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà Ñ -òèïà äëÿ çàäà÷è 3 (òåñò 2)

Ðèñ. 12. Çàäà÷à 3, òåñò 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïîäúåìíîé ñèëû îò êîýôôèöèåíòà ëîáîâîãî ñîïðîòèâ-ëåíèÿ ïðè âàðüèðîâàíèè óãëà àòàêè � = 0� 4;8Æ: � � ýêñïåðèìåíò; � � FLUENT; � � ñõåìà ÃÊÐ

Ðèñ. 13. Çàäà÷à 3, òåñò 2. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà äàâëåíèÿ Cp ïî âåðõíåé è íèæíåé ïîâåðõíîñòÿìïðîôèëÿ, � = 1;49Æ: � � ýêñïåðèìåíò; � FLUENT; � � ñõåìà ÃÊÐ� 28 �



Ïðîãðàììíûé ìîäóëü äëÿ ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ íà îñíîâå ÿâíîé ñõåìû. . .Çàäà÷à 4. Îïðåäåëåíèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëîñêîé ñâåðõçâóêîâîé ðå-øåòêè êîìïðåññîðà. Àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëîñêîé ðåøåòêè èçîëèðîâàííûõ êîì-ïðåññîðíûõ ïðîôèëåé ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðîòèâîäàâëåíèÿ íà âûõîäå. Ðàñ-÷åò âåäåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà ñ ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòèÑïàëàðòà�Àëëìàðàñà. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 14, îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåòêó Í -òèïàðàçìåðîì 141� 49 = 6 909 óçëîâ.Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íà âõîäå â ðàññ÷èòûâàåìóþ îáëàñòü çàäàåòñÿ èçîýíòðîïè÷åñêèéïîòîê, îïðåäåëÿåìûé ÷èñëîì Ìàõà M1, ïîëíûì äàâëåíèåì P � = 150 000Ïà, ïîëíîé òåìïåðàòóðîéT � = 300Ê è íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì êèíåìàòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè �T = 2;131 � 10�5 ì2/ñ.×èñëî Ìàõà M1 ÿâëÿåòñÿ îñðåäíåííûì ïî âõîäíîìó ñå÷åíèþ; îíî ïîäáèðàåòñÿ â ïðîöåññå ðàñ÷åòàçàäà÷è ìåòîäîì óñòàíîâëåíèÿ ïî âðåìåíè èç óñëîâèÿ ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿP2 íà âûõîäå èç ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Íà ïîâåðõíîñòè ïðîôèëÿ çàäàåòñÿ óñëîâèå ñòåíêè ñ ïðèëèïà-íèåì. Ââèäó íàëè÷èÿ ïåðèîäè÷íîñòè â ðàñïîëîæåíèè ëîïàòîê íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ îáëàñòèèñïîëüçîâàëîñü öèêëè÷åñêîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå.Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå íà 12 ÿäðàõ ñóïåðÝÂÌ, âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ îäíîãîðàñ÷åòà 11 ìèíóò. Òàêæå áûëà ñäåëàíà îöåíêà âðåìåíè ñ÷åòà íà îäíîì ÿäðå: îíî ñîñòàâèëî 95 ìè-íóò. Çàâåðøåíèå ðàñ÷åòà ïðîèñõîäèëî ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïðîôèëü. Òàêæåîòñëåæèâàëñÿ äèñáàëàíñ ðàñõîäà ãàçà íà âõîäå è âûõîäå, êîòîðûé íà ìîìåíò çàâåðøåíèÿ çàäà÷è íåïðåâûøàë 0,1%.Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ � è êîýô-ôèöèåíò ïîòåðü â ðåøåòêå �, ðàññ÷èòûâàåìûå ïî ôîðìóëàì� (M1) = P2P1 ; � (M1) = P �1 � P �2P �1 � P1 :Çäåñü "çâåçäî÷êà" â âåðõíåì èíäåêñå îáîçíà÷àåò ïîëíîå äàâëåíèå, ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå îáîçíà÷à-åòñÿ áåç âåðõíåãî èíäåêñà. Íèæíèé èíäåêñ 1 îáîçíà÷àåò âåëè÷èíû íà âõîäå, íèæíèé èíäåêñ 2 �íà âûõîäå. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ � è � èñïîëüçóþòñÿ âåëè÷èíû, óñðåäíåííûå ïî âõîäíîìó è âûõîäíîìóñå÷åíèÿì.Íà ðèñ. 15 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ èêîýôôèöèåíòà ïîòåðü îò ÷èñëà Ìàõà íà âõîäå. Ñðàâíèâàþòñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî ñõåìå ÃÊÐ ñðåêîíñòðóêöèåé ÌÑ, ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïî êîììåð÷åñêîìó ïàêåòó (ÊÏ) â äâóõ âàðèàíòàõ �ñ k"-ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè è ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè SST. Èç èìåþùèõñÿ äàííûõ ìîæíî çà-êëþ÷èòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ïî ñõåìå ÃÊÐ ñ ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè Ñïàëàðòà�Àëëìàðàñà õîðîøî

Ðèñ. 14. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà â çàäà÷å 4 � 29 �
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Ðèñ. 15. Çàäà÷à 4. Çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ (à) è êîýôôèöèåíòà ïîòåðü (á ) îò ÷èñëà Ìàõàíà âõîäå: � � ýêñïåðèìåíò; � � ÊÏ ñ k"-ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè; � � ÊÏ ñ ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòèSST; � � ñõåìà ÃÊÐñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÊÏ ñ k"-ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ÷èñëàõ Ìàõà íà âõîäå, áîëüøèõ1,1, êðèâàÿ èìååò ñëàáóþ òåíäåíöèþ ê èñêðèâëåíèþ, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ðàñ÷åòå ÊÏ ñ ìîäåëüþòóðáóëåíòíîñòè SST. Â öåëîì ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì.Çàäà÷à 5. Ðàñ÷åò îáòåêàíèÿ öèëèíäðà íåâÿçêîé æèäêîñòüþ. Öèëèíäð ðàäèóñîì R = 1îáòåêàåòñÿ íåâÿçêèì, ãëóáîêî äîçâóêîâûì ïîòîêîì âîçäóõà; â ýòîì ñëó÷àå â îêðåñòíîñòè öèëèí-äðà ðåàëèçóåòñÿ áåçîòðûâíîå è áåçóäàðíîå òå÷åíèå. Ââèäó ñèììåòðèè çàäà÷è òå÷åíèå ìîäåëèðóåòñÿòîëüêî â îäíîé ïîëóïëîñêîñòè: Y > 0. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü îò ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà äî ðàäèó-ñà R = 100 ðàçáèâàåòñÿ íà 21 600 ÿ÷ååê: 160 èíòåðâàëîâ ïî óãëó è 135 èíòåðâàëîâ ïî ðàäèóñó(ó ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà �R = 0;02).Íà âíåøíåé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäàåòñÿ ðàâíîìåðíûé ïîòîê âîçäóõà ñ çàäàííûì ÷èñëîìÌàõà Ì1. Óñëîâèå âòåêàíèÿ èëè âûòåêàíèÿ ïîòîêà ïî îòíîøåíèþ ê ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ó÷èòûâàåòñÿâ êàæäîé òî÷êå ãðàíèöû àâòîìàòè÷åñêè èç ðåøåíèÿ çàäà÷è Ðèìàíà. Íà âíóòðåííåé ãðàíèöå (ïî-âåðõíîñòü öèëèíäðà) ñòàâèòñÿ óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ áåç ïðèëèïàíèÿ, à íà îñè X (äâå îñòàâøèåñÿãðàíèöû) � óñëîâèå ñèììåòðèè òå÷åíèÿ.Íà ðèñ. 16 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàäà÷è ïî ñõåìå ÃÊÐ ñ ðåêîíñòðóêöèåé MC. Ñðàâ-íèâàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äàâëåíèÿ Cp ïî ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà äëÿ òðåõ çíà÷åíèéÌ1 (óãîë ', îïðåäåëÿþùèé òî÷êó íà öèëèíäðå, îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ �X). Êàê ìîæ-íî âèäåòü, ïðè óìåíüøåíèè ÷èñëà Ìàõà ïîñëå Ì1 = 0;1 ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà äàâëåíèÿ ïîöèëèíäðó ïî÷òè ïåðåñòàåò ìåíÿòüñÿ, ò. å. ñòàíîâèòñÿ íåçàâèñèìûì îò Ì1. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíûå äàí-íûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì çàäà÷è äëÿ ñëó÷àÿ Ì1 � 1 (íåñæèìàåìîåîáòåêàíèå). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ Ì1 = 0;1 (â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ), òå÷åíèåìîæíî ñ÷èòàòü íåñæèìàåìûì. Âðåìÿ ðàñ÷åòà çàäà÷è ïî ñõåìå ÃÊÐ (îðèåíòèðîâàííîé íà ìîäåëèðî-âàíèå ñæèìàåìûõ òå÷åíèé) âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà ïðè óìåíüøåíèè Ì1 ñ 0,3 äî 0,1, òîãäàêàê ïðè óìåíüøåíèè Ì1 ñ 0,1 äî 0,03 ïðîèñõîäèò âîçðàñòàíèå âðåìåíè ðàñ÷åòà óæå â 3,5 ðàçà.Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû ÃÊÐ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåñæèìàåìûõòå÷åíèé öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü Ì1 � 0;1.Çàäà÷à 6. Ðàñ÷åò îáòåêàíèÿ öèëèíäðà âÿçêîé æèäêîñòüþ (âèõðåâàÿ äîðîæêà Êàðìà-íà). Ðàñ÷åò âèõðåâîé äîðîæêè Êàðìàíà ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé çàäà÷åé äëÿ òåñòèðîâàíèÿ CFD-êîäîâè èñïîëüçóåìûõ â íèõ ìåòîäîâ íà àäåêâàòíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ èìè íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé. Ýòîäâóìåðíàÿ çàäà÷à, â êîòîðîé ìîäåëèðóåòñÿ îáòåêàíèå öèëèíäðà âÿçêèì ãàçîì â ëàìèíàðíîì ðåæè-� 30 �



Ïðîãðàììíûé ìîäóëü äëÿ ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ íà îñíîâå ÿâíîé ñõåìû. . .

Ðèñ. 16. Çàäà÷à 5. Ðàñïðåäåëåíèå Cp ïî ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà: � � Ì1 = 0;03; � � � � � � Ì1 = 0;1; �Ì1 = 0;3; � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèåìå. ßâëÿÿñü íåñòàöèîíàðíûì, òå÷åíèå çäåñü ñòðîãî ïåðèîäè÷íî, ÷òî î÷åíü óäîáíî äëÿ àíàëèçà èñðàâíåíèÿ ìåòîäèê. Êðîìå òîãî, çàäà÷à ýòà õîðîøî èçó÷åíà � è òåîðåòè÷åñêè, è ýêñïåðèìåíòàëüíî.Â äàííîé ðàáîòå ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âèõðåâîé äîðîæêè Êàðìàíà ïî ñõåìå ÃÊÐñ äàííûìè, îïóáëèêîâàííûìè â 2003 ã. â ðàáîòå [12], â êîòîðîé òåñòèðîâàëñÿ CFD-êîä PAB3D âïðîöåññå åãî äîëãîñðî÷íîãî ðàçâèòèÿ â NASA Langley Research Center äëÿ íóæä ïðîìûøëåííîñòèè ïðàâèòåëüñòâà ÑØÀ. Çàìåòèì, ÷òî êîä PAB3D èñïîëüçóåò íåÿâíûé êîíå÷íî-îáúåìíûé ìåòîäðàñ÷åòà íà ñòðóêòóðèðîâàííûõ ìíîãîáëî÷íûõ ñåòêàõ ñ ðàñïàðàëëåëèâàíèåì âû÷èñëåíèé.Íà ðèñ. 17 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïîêàçàíà ìíîãîáëî÷íàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà, èñïîëüçóåìàÿ âðàáîòå [12] äëÿ ðàñ÷åòà âèõðåâîé äîðîæêè Êàðìàíà. Êðîìå îáùåãî è ôðàãìåíòàðíîãî èçîáðàæåíèéñåòêè, â ýòîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îáùåå êîëè÷åñòâî åå ÿ÷ååê � 34 832. Â ðåçóëüòàòå ïîäðîáíîãîàíàëèçà èìåþùèõñÿ äàííûõ óäàëîñü ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âîññòàíîâèòü ýòó ñåòêó � ñ ñîáëþäåíèåì

Ðèñ. 17. Ñåòêà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ðàñ÷åòà çàäà÷è 6 (ñïðàâà � óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò)� 31 �



À. Â. Ðîäèîíîâ, È. Þ. Ìûøêèíà, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ, Ñ. Â. Ñòàðîäóáîâ, Ê. Â. Öèáåðåâ, À. Â. Êîðíåââñåõ âèäèìûõ ðàçìåðîâ è ñ òî÷íî òàêèì æå êîëè÷åñòâîì ÿ÷ååê. Êðîìå ñåòêè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 17(íîðìàëüíàÿ ñåòêà), â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü äâå äðóãèå ñåòêè � ñî âäâîå ìåíüøèì (ãðóáàÿ ñåòêà)è âäâîå áîëüøèì (ïîäðîáíàÿ ñåòêà) êîëè÷åñòâîì èíòåðâàëîâ ïî êàæäîìó èç íàïðàâëåíèé â êàæäîìðàñ÷åòíîì áëîêå.Íà âíåøíåé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, êàê è â ðàáîòå [12], ñòàâèëîñü óñëîâèå íåâîçìóùåííîãîïîòîêà ñ ÷èñëîì Ìàõà Ì = 0;3. Ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà ñ÷èòàëàñü òåïëîèçîëèðîâàííîé; íà íåé ñòà-âèëîñü óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ ñ ïðèëèïàíèåì (ñêîðîñòü ãàçà ðàâíà íóëþ). Â êà÷åñòâå íàáåãàþùåãîïîòîêà ìîäåëèðîâàëñÿ âîçäóõ ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè íåâîçìóùåííîãî ïîòîêà: äàâëåíèå p1 == 11 368Ïà; òåìïåðàòóðà T1 = 270Ê (ñêîðîñòü çâóêà a1 = 330ì/ñ, ñêîðîñòü ïîòîêà U1 = 99ì/ñ);ìîëåêóëÿðíàÿ âÿçêîñòü �T = 1;7 � 10�5Ïà�ñ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ çíà÷åíèé ÷èñëà Ðåéíîëüä-ñà (Re = 100, Re = 200 è Re = 1 000) äèàìåòð öèëèíäðà áðàëñÿ ñîîòâåòñòâåííî D = 1;175 � 10�4 ì,D = 2;35 � 10�4 ì è D = 1;175 � 10�3 ì.Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, ïîëó÷åííûõ ïî êîäó PAB3D è ïî ñõå-ìå ÃÊÐ, îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà îñîáåííîñòÿõ ýòèõ ìåòîäèê ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîéçàäà÷å.Êîä PAB3D. Ýòîò êîä èñïîëüçóåò íåÿâíóþ ñõåìó âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè (êàê ïî ïðîñòðàí-ñòâó, òàê è ïî âðåìåíè) â äâóõ âàðèàíòàõ: ñ äâîéíûì øàãîì ïî âðåìåíè (dual time stepping) è ñåäèíûì øàãîì ïî âðåìåíè (physical time stepping). Êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå [12], ïåðâûé âàðèàíòïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëüøèå øàãè ïî âðåìåíè; îí îðèåíòèðîâàí ïðåèìóùåñòâåííî íà çàäà÷è íàóñòàíîâëåíèå (ðàññìàòðèâàåìàÿ çäåñü çàäà÷à òàêîâîé íå ÿâëÿåòñÿ).Äàííûå î âðåìåííûõ øàãàõ ïðè ðàñ÷åòàõ çàäà÷è â ðàáîòå [12] íå ïðèâîäÿòñÿ, îäíàêî ìîæíî ïðåä-ïîëîæèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ÷èñëà Êóðàíòà â ÿ÷åéêàõ âáëèçè ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà áûëè ñóùåñòâåííîáîëüøå åäèíèöû, òîãäà êàê â âèõðåâîé äîðîæêå Êàðìàíà îíè ìîãëè ïðèìåðíî ðàâíÿòüñÿ åäèíèöåèëè äàæå áûòü ìåíüøå åå. Çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó â äàííîé çàäà÷å íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü åäè-íûé øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè, òî çíà÷åíèÿ ÷èñëà Êóðàíòà â ÿ÷åéêàõ âáëèçè ïîâåðõíîñòèöèëèíäðà è â ÿ÷åéêàõ îêîëî âûõîäà âèõðåé èç ðàñ÷åòíîé îáëàñòè áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ ïðèìåðíî â50 ðàç.Òåïåðü î ñïîñîáå âûõîäà íà íåñòàöèîíàðíîå ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå. Â êîäå PAB3D íà÷àëüíîåïîëå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëüíî îñè X. Íåñèììåòðè÷íîñòü îá-ðàçóåòñÿ ñïîíòàííî â ïðîöåññå ðàñ÷åòà èç-çà "îøèáîê îêðóãëåíèÿ". Äëÿ óñêîðåíèÿ ýòîãî ïðîöåññàðàñ÷åò ñíà÷àëà âåäåòñÿ íà ãðóáîé ñåòêå, à çàòåì ïðîäîëæàåòñÿ íà íîðìàëüíîé ñåòêå. Â ðåçóëüòàòåàñèììåòðèÿ â ðåøåíèè ïðè èñïîëüçîâàíèè êîäà PAB3D íà÷èíàåò ïîÿâëÿòüñÿ ê ìîìåíòó âðåìåíèt � 40Tõàð (Tõàð � D=U1), à ïðè äîñòèæåíèè t � 160Tõàð îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ðàñ÷åòà ñ ãðóáîéñåòêè íà íîðìàëüíóþ.Ñõåìà ÃÊÐ. Ðàñ÷åò âèõðåâîé äîðîæêè Êàðìàíà ïî ñõåìå ÃÊÐ âî âñåõ âàðèàíòàõ ïðîâîäèëñÿ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ðåêîíñòðóêöèè MC+. Âûáîð ýòîé ðåêîíñòðóêöèè îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â äàííîé çàäà÷åâ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ(ãäå MC+ èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä äðóãèìè ðåêîíñòðóêöèÿìè), à óäàðíûå âîëíû îòñóòñòâóþò.Â ðàñ÷åòàõ çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû ÃÊÐ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî çàäàåòñÿ ñèììåòðè÷íîåïîëå ïàðàìåòðîâ � íåâîçìóùåííûé íàáåãàþùèé ïîòîê âî âñåõ ðàñ÷åòíûõ ÿ÷åéêàõ. Äëÿ óñêîðåíèÿâûõîäà íà íåñòàöèîíàðíîå ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé ïðîñòîé ïðèåì. Â íà-÷àëå ðàñ÷åòà òîëüêî íà âåðõíåé ÷àñòè öèëèíäðà òèï ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ìåíÿåòñÿ íà íåïðîòåêàíèåñî ñêîëüæåíèåì. Ïî äîñòèæåíèè âðåìåíè t = Tõàð ïðîèñõîäèò âîçâðàò ê óñëîâèþ íåïðîòåêàíèÿ ñïðèëèïàíèåì. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèå íåñèììåòðè÷íî óæå ñ ñàìîãî íà÷àëà, à ñòðîãàÿ ïåðèîäè÷íîñòüòå÷åíèÿ íàñòóïàåò óæå ê ìîìåíòó âðåìåíè t � 16Tõàð. Âñå ðàñ÷åòû ïî ñõåìå ÃÊÐ ïðîâîäèëèñüäî äîñòèæåíèÿ âðåìåíè t = 100Tõàð. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî Êóðàíòà âáëèçè ïîâåðõíîñòèöèëèíäðà áûëî 0,95, ñëåäîâàòåëüíî, â îáëàñòè âèõðåâîé äîðîæêè îíî áûëî ìåíåå 0,1.Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî îáåèì ìåòîäèêàì.Íà ðèñ. 18 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ çàâèõðåííîñòè (â 1/ñ), ïîëó÷åííûå ïî ñõåìå ÃÊÐ íà ïîäðîáíîéñåòêå äëÿ Re = 100, Re = 200 è Re = 1 000. Ïðåäñòàâëåííûå ïîëÿ íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò âèõðåâóþñòðóêòóðó äîðîæêè Êàðìàíà è åå êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ñ ðîñòîì ÷èñëà Ðåéíîëüäñà.� 32 �



Ïðîãðàììíûé ìîäóëü äëÿ ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ íà îñíîâå ÿâíîé ñõåìû. . .

Ðèñ. 18. Çàäà÷à 6. Ïîëÿ çàâèõðåííîñòè ïðè Re = 100 (à), Re = 200 (á ) è Re = 1 000 (â), ïîëó÷åííûå ïî ñõåìåÃÊÐ íà ïîäðîáíîé ñåòêåÍà ðèñ. 19 ïîêàçàíà ñõîäèìîñòü ñ èçìåëü÷åíèåì ñåòêè (çäåñü N � êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ ïîîäíîìó èç íàïðàâëåíèé ñåòêè) ïî ÷èñëó Ñòðóõàëÿ è ïî àìïëèòóäå êîýôôèöèåíòà Cy. Êàê ìîæíîâèäåòü, ñõåìà ÃÊÐ îáåñïå÷èâàåò î÷åíü õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ïî ñåòêå äëÿ îáåèõ âåëè÷èí, êîòîðûåîïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïàðàìåòðàìè òå÷åíèÿ âáëèçè öèëèíäðà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,÷òî ñåòî÷íîå ðàçðåøåíèå ó ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà äîñòàòî÷íîå. Êîä PAB3D ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííîõóäøóþ ñõîäèìîñòü. Îñîáåííî ïëîõèìè îêàçûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû äëÿ ìåòîäà ñ äâîéíûì øàãîìïî âðåìåíè, êîòîðûé èñïîëüçóåò áîëüøèå øàãè ïî âðåìåíè è îðèåíòèðîâàí íà ðàñ÷åò çàäà÷ íàóñòàíîâëåíèå.Ðàññìîòðèì òåïåðü ðèñ. 20, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçàâèñèìîñòè ÷èñëà Ñòðóõàëÿ îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà (äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèâåäåí ðàç-áðîñ). � 33 �



À. Â. Ðîäèîíîâ, È. Þ. Ìûøêèíà, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ, Ñ. Â. Ñòàðîäóáîâ, Ê. Â. Öèáåðåâ, À. Â. Êîðíåâ

Ðèñ. 19. Çàäà÷à 6. Ñõîäèìîñòü ñ èçìåëü÷åíèåì ñåòêè ïî ÷èñëó Ñòðóõàëÿ (à) è ïî àìïëèòóäå êîýôôèöèåíòàCy (á ): �N� � PAB3D ñ äâîéíûì øàãîì ïî âðåìåíè, Re = 200; �H� � PAB3D ñ åäèíûì øàãîì ïî âðåìåíè,Re = 200; ��� � ÃÊÐ ñ ÌÑ+, Re = 200; - -� - - � ÃÊÐ ñ ÌÑ+, Re = 100; � � � � � � ÃÊÐ ñ ÌÑ+, Re = 1 000

Ðèñ. 20. Çàäà÷à 6. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà Ñòðóõàëÿ îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà: � � � ìåòîä ÃÊÐ; � � PAB3D ñäâîéíûì øàãîì ïî âðåìåíè; �N� � PAB3D ñ åäèíûì øàãîì ïî âðåìåíè; � � � � � � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå(âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû); ��� � ðàñ÷åò Õåíäåðñîíà (1995)Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñõåìà ÃÊÐ äàåò çíà÷åíèÿ ÷èñëà Ñòðóõàëÿ, ïîïàäàþùèå âäèàïàçîí ðàçáðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ Re = 100 è Re = 200. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà Ðåé-íîëüäñà ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íàðóøàåòñÿ. Íî òàê è äîëæíî áûòü, ïîñêîëüêóèçâåñòíî, ÷òî ïðè Re > 200 âèõðåâàÿ äîðîæêà ñòàíîâèòñÿ òðåõìåðíîé, à ïðåäñòàâëåííûå ðàñ÷åòûïðîâîäèëèñü â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷åòíûìè äàííûìèÕåíäåðñîíà, òàêæå ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 20. Îíè áûëè ïîëó÷åíû òàêæå â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèèñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâíîãî ìåòîäà âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, è äàííûå íàñòîÿùåé ðàáîòû ñ íèìèî÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà. ×òî êàñàåòñÿ äàí-íûõ, ïîëó÷åííûõ ïî äâóì âàðèàíòàì êîäà PAB3D, òî îíè çàìåòíî ðàñõîäÿòñÿ êàê ìåæäó ñîáîé, òàêè ñ äàííûìè Õåíäåðñîíà. Èõ ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðè Re = 1 000 âû-çâàíî, î÷åâèäíî, ïðîñòûì ñîâïàäåíèåì � çäåñü ãðóáîñòü ìåòîäà "ðàáîòàåò" â íóæíîì íàïðàâëåíèè,êîìïåíñèðóÿ íåó÷òåííûé ýôôåêò òðåõìåðíîñòè òå÷åíèÿ.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàìêàõ ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ ðåàëèçîâàí ìîäóëü ðàñ÷åòà äâóìåðíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òå-÷åíèé íà îñíîâå ÿâíîé ñõåìû Ãîäóíîâà�Êîëãàíà�Ðîäèîíîâà (âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ïî� 34 �
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