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Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è òå÷åíèÿ âÿçêîãî ãàçà íàä ïëîñêîé ïëà-
ñòèíîé, ïîìåùåííîé â ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê ïîä íóëåâûì óãëîì àòàêè. Ðåøàëèñü äâóìåðíûå
óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ñïå-
öèàëüíûõ àäàïòèâíûõ ñåòîê, ñãóùàþùèõñÿ â çîíàõ áûñòðîãî èçìåíåíèÿ ðåøåíèÿ. Â ñåðèè
ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâåäåí àíàëèç íåêîòîðûõ õàðàêòåðèñòèê ÷èñëåííûõ ðåøåíèé (çíà÷åíèå ïî-
ãðåøíîñòè, ïîðÿäîê ïîãðåøíîñòè, çíà÷åíèå ñêà÷êà ðåøåíèÿ è ïîðÿäîê ñêà÷êà ðåøåíèÿ) è ñäå-
ëàíû âûâîäû î ïðèåìóùåñòâàõ è íåäîñòàòêàõ, à òàêæå äîïóñòèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êàæäîãî
çàêîíà ñãóùåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è.
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Èíôîðìàöèÿ î ãðàíòå

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà 20�01�
00231 ¾Ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíûõ ñåòîê è âûñîêî-
òî÷íûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàçíîîáðàçíûìè òèïàìè ïîãðàíè÷íûõ è âíóòðåííèõ
ñëîåâ¿, ðóêîâîäèòåëü � Ëèñåéêèí Â. Ä.

Íàó÷íîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è òå÷åíèÿ âÿçêîãî ãàçà íàä ïëîñêîé ïëàñòèíîé,
ïîìåùåííîé â ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê ïîä íóëåâûì óãëîì àòàêè. Ðåøàëèñü äâóìåðíûå óðàâíåíèÿ
Íàâüå�Ñòîêñà äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà ñ ïðèìåíåíèåì àäàïòèâíûõ ñåòîê, ñãóùàþùèõñÿ
â çîíàõ áûñòðîãî èçìåíåíèÿ ðåøåíèÿ.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû òå÷åíèÿ ãàçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöè-
àëüíûõ àäàïòèâíûõ ñåòîê, ïðåäëîæåííûå Â. Ä. Ëèñåéêèíûì, Í. Ñ. Áàõâàëîâûì è Ã. È. Øèøêè-
íûì.

Öåëü ðàáîòû � âûÿñíèòü, êàêèå èç ðàññìîòðåííûõ ïîïóëÿðíûõ ñåòîê è ñåòîê, îïðåäåëåí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ àäàïòèâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïîäõîäÿùèìè ñ òî÷êè
çðåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ñêîðîñòè ðàñ÷åòîâ è ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííûõ
ðåøåíèé äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è.
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2. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû

Èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîáëåìå ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíûõ òåõíîëîãèé êîíñòðóèðîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ
àäàïòèâíûõ ñåòîê è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ çàäà÷ íà òàêèõ ñåòêàõ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå ïðè-
îðèòåòíûõ è âîñòðåáîâàííûõ â ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ôèçèêå è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêå,
òàê êàê íà îñíîâå ýòèõ èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü ðàçðàáîòàíû àâòîìàòèçèðîâàííûå óíèôèöèðî-
âàííûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû, êîòîðûå áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü ñóùåñòâåííîìó ïðîäâèæåíèþ
â ðåøåíèè ñëîæíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷.

Íîâèçíà ðàáîòû ñîñòîèò â àíàëèçå ñïåöèàëüíûõ àäàïòèâíûõ ñåòîê è èõ èñïîëüçîâàíèè äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷, èìåþùèõ ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñâåðõçâóêîâîé àýðîäèíàìèêè è ãà-
çîäèíàìèêè.

3. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðàáîòû, âêëþ÷àÿ èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû

Ðàññìàòðèâàëàñü äâóìåðíàÿ çàäà÷à òå÷åíèÿ âÿçêîãî òåïëîïðîâîäíîãî ãàçà íàä ïëîñêîé ïëàñòè-
íîé ïîä íóëåâûì óãëîì àòàêè, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé ïðèìåíÿëèñü äâóìåðíûå óðàâíåíèÿ Íàâüå�
Ñòîêñà, çàïèñàííûå â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ:
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé çàìûêàëàñü óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ñîâåðøåííîãî ãàçà
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� êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; T � òåìïåðàòóðà; γ � îòíî-

øåíèé óäåëüíûõ òåïëîåìêîñòåé; µ � êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè; ReL =
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� ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, âû÷èñëÿåìîå ïî ïàðàìåòðàì íàáåãàþùåãî ïîòîêà (èíäåêñ "∞") è äëèíå
ïëàñòèíû L∗; M∞, U∞ � ÷èñëî Ìàõà è ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòîêà; Pr � ÷èñëî Ïðàíäòëÿ;
èíäåêñ "∗" ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðíûì âåëè÷èíàì.

Äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1)�(3) ñòàâèëèñü ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Íà ïî-
âåðõíîñòè ïëàñòèíû òðåáîâàëîñü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ:

u|Γ = 0.

Òàêæå íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû áûëî íàëîæåíî àäèàáàòè÷åñêîå òåìïåðàòóðíîå óñëîâèå:
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Íà âõîäíîé ãðàíèöå çíà÷åíèÿ âñåõ ïåðåìåííûõ çàäàâàëèñü ðàâíûìè îïðåäåëåííûì çíà÷åíèÿì,
ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðàì âõîäíîãî ïîòîêà. Âûõîäíàÿ ãðàíèöà ïîëàãàëàñü ñâîáîäíîé.

Èññëåäîâàëîñü ãèïåðçâóêîâîå òå÷åíèå ãàçà (×èñëî Ìàõà = 6, 10). Óðàâíåíèÿ ðåøàëèñü äëÿ
ðàçëè÷íûõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà (10 000, 100 000, 1 000 000). ×èñëî Ïðàíäòëÿ Pr ïðåäïîëàãàëîñü
ðàâíûì 0,72.

Ðàñ÷åòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ðàçðàáîòàííûì â ÈÒÏÌ ÑÎ ÐÀÍ[6] ðàñ÷åò-
íûì êîäîì CFS íà ÿçûêå Fortran 90. Ïðè âû÷èñëåíèè íåâÿçêèõ ïîòîêîâ èñïîëüçîâàëàñü MP5
(Monotonicity-Preserving, 5th-order) ñõåìà 5�ãî ïîðÿäêà, âÿçêèå ÷ëåíû âû÷èñëÿëèñü ñ ïîìîùüþ
öåíòðàëüíûõ ðàçíîñòåé 4�ãî ïîðÿäêà íà êîìïàêòíîì øàáëîíå. Óðàâíåíèÿ èíòåãðèðîâàëèñü ïî
âðåìåíè ñ ïîìîùüþ ñõåìû Ðóíãå-Êóòòû 2�ãî ïîðÿäêà. Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü äî óñòàíîâëåíèÿ
ñòàöèîíàðíîãî ðåøåíèÿ, øàã ∆t èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè âûáèðàëñÿ èç óñëîâèÿ Êóðàíòà�
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CFL � ÷èñëî Êóðàíòà�Ôðèäðèõñà�Ëåâè, ïðåäïîëàãàåìîå ðàâíûì 0,4 â äàííîé çàäà÷å.
Äàííûé ïðîãðàììíûé êîä ñîçäàí äëÿ ðàñ÷åòà íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ è áûë ðàñïàðàë-

ëåëåí ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè MPI (Message Passage Interface) ïóòåì ãåîìåòðè÷åñêîé äåêîìïî-
çèöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà ïîäîáëàñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðèñâàèâàåòñÿ îïðåäåëåííîìó âû-
÷èñëèòåëüíîìó ÿäðó ïðîöåññîðà. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëîñü äî 8 øåñòèÿäåðíûõ ïðîöåññîðîâ
Intel Xeon X5670 ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 2932 ÌÃö âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà Èíôîðìàöèîííî�
âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà ÍÃÓ.

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíèê ðàçìåðîì 1×0.32,
íèæíÿÿ ñòîðîíà êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ ïîâåðõíîñòüþ ïëàñòèíû. Ðàñ÷åòû ÷èñëåííûõ ðåøåíèé çà-
äà÷è âûïîëíÿëèñü íà ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå, ñîñòîÿùåé èç Nx × Ny ÿ÷ååê. Ñåòêà ïî ïðîäîëüíîé
êîîðäèíàòå x ðàâíîìåðíàÿ, ÷èñëî óçëîâ áûëî ïîñòîÿííûì è ïðåäïîëàãàëîñü ðàâíûì 192. Ïðè ïî-
ñòðîåíèè ñåòêè â íîðìàëüíîì ê ïëàñòèíå íàïðàâëåíèè y èñïîëüçîâàëèñü èññëåäóåìûå àäàïòèâíûå
ñåòêè ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì óçëîâ.

4. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

Áûëè ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñïåöèàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ãåíåðèðóþùèå àäàïòèâíûå ñåòêè
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ìàëûì ïàðàìåòðîì ïðè ñòàðøèõ ïðîèçâîäíûõ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå òèïû
âíóòðåííèõ è ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ (ýêñïîíåíöèàëüíûõ, ñòåïåííûõ, ëîãàðèôìè÷åñêèõ è ñìåøàí-
íûõ).

Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü ïðåîáðàçîâàíèÿ Í. Ñ. Áàõâàëîâà[1], Ã. È. Øèøêèíà[2] è Â. Ä.
Ëèñåéêèíà[3,4,5].

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì èññëåäóåìûõ çàêîíîâ ñãóùåíèÿ ïðè çíà÷åíèè ÷èñëà
Ìàõà, ðàâíîì 6, è çíà÷åíèè ÷èñëà Ðåéíîëüäñà 10 000 è 100 000. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå
õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé. Âûÿâëåíî ïðåîáðàçîâàíèå, íàèáîëåå ïîäõîäÿ-
ùåå äëÿ äàííîé êîíêðåòíîé çàäà÷è ñ ïîãðàíñëîåì � ïðåîáðàçîâàíèå Â.Ä. Ëèñåéêèíà äëÿ ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûõ è ñòåïåííûõ ñëî¼â (òàáë. 1, ðèñ. 1). Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ äðóãèõ ÷èñåë Ìàõà è Ðåéíîëüäñà � 6 è 1 000 000; 10 è 100 000 (òàáë. 2, ðèñ.
2).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè èñïîëüçîâàíû â äèïëîìíîé ðàáîòå íà ñîèñêàíèå ñòåïåíè áàêà-
ëàâðà.
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5. Liseikin V. D. Grid generation for problems with boundary and interior layers // Novosibirsk:
NGU, 2018.

6. Êóäðÿâöåâ À.Í. Âû÷èñëèòåëüíàÿ àýðîäèíàìèêà ñâåðõçâóêîâûõ òå÷åíèé ñ ñèëüíûìè óäàð-
íûìè âîëíàìè : äèñ. ... äîê. ôèç. -ìàò. íàóê : 01.02.05 / � Íîâîñèáèðñê, 2014.� 337 ñ.

5. Èëëþñòðàöèè, âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

M = 6, Re = 10 000 M = 6, Re = 100 000

Nt T δt p1 dut pt2 T δt p1 dut pt2
51 1 - - 0.15 - 1 - - 0.213 -
153 4 0.005 - 0.052 0.964 3 0.017 - 0.074 0.962
459 18 0.002 0.834 0.018 0.966 12 0.003 1.58 0.025 0.988

Òàáëèöà 1: Çíà÷åíèå (δt) è ïîðÿäîê (p1) ïîãðåøíîñòè, çíà÷åíèå (dut) è ïîðÿäîê (pt2) ñêà÷êà ðå-
øåíèÿ (Nt � êîëè÷åñòâî óçëîâ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè y, T � âðåìÿ ðàñ÷åòà â ÷àñàõ)

Ðèñ. 1: Ðàñ÷åòíûå ïîëÿ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè (ñâåðõó ïðè Re = 10 000, ñíèçó ïðè Re = 100 000;
Ny = (ñëåâà íàïðàâî) 51, 153, 459)
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M = 6, Re = 1 000 000 M = 10, Re = 100 000

Nt T δt p1 dut pt2 T δt p1 dut pt2
51 1 - - 0.283 - 1 - - 0.188 -
153 2 0.064 - 0.099 0.956 3 0.018 - 0.066 0.953
459 10 0.005 2.32 0.034 0.973 108 0.008 0.738 0.023 0.96

Òàáëèöà 2: Çíà÷åíèå (δt) è ïîðÿäîê (p1) ïîãðåøíîñòè, çíà÷åíèå (dut) è ïîðÿäîê (pt2) ñêà÷êà ðå-
øåíèÿ (Nt � êîëè÷åñòâî óçëîâ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè y, T � âðåìÿ ðàñ÷åòà â ÷àñàõ)

Ðèñ. 2: Ðàñ÷åòíûå ïîëÿ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè (ñâåðõó ïðè Re = 10 000, ñíèçó ïðè Re = 100 000;
Ny = (ñëåâà íàïðàâî) 51, 153, 459)

Ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðà â äîñòèæåíèè öåëåé ðàáîòû

Èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà Èíôîðìàöèîííî�âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà
ÍÃÓ ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàñ÷åòîâ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ïðî-
öåññîðîâ îäíîâðåìåííî. Îñóùåñòâëåíèå ðàñ÷åòîâ íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå çíà÷èòåëüíî çà-
ìåäëèëî áû ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû.
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