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Àêòóàëüíîñòü

Êîððåêòíîå îïèñàíèå äâèæåíèé ðàçðåæåííîãî ãàçà âîçìîæíî íà îñíîâå
êèíåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ [Êîãàí, 1967, ×åð÷èíüÿíè, 1978, Áåðä, 1981]:
óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà, àïïðîêñèìèðóþùèõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ìåòîäà
ïðÿìîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, è äðóãèõ.

Âàæíîé ïðèêëàäíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ðàçðåæåííûõ ãàçîâ
ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ìåäëåííûõ òå÷åíèé â ðàçëè÷íûõ
ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ (MEMS).

[Ho and Tai, 1998], òàêèõ êàê ìèêðîíàñîñû è ìèêðîòóðáèíû, ìèêðîñîïëà,
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ.

Äðóãèì òðàäèöèîííûì ïðèëîæåíèåì óðàâíåíèé ìåõàíèêè ðàçðåæåííîãî ãàçà
ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå àýðîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòîâ, äâèæóùèõñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Ïðè âõîäå àïïàðàòà â
àòìîñôåðó ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ îïðåäåëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòû
ðàçðåæåííîñòè è ñèëüíîé íåðàâíîâåñíîñòè òå÷åíèÿ, ñì. íàïðèìåð
[Â.Ì.Êîâòóíåíêî et al., 1977, Ivanov and Gimelshein, 1998].

Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé
ðàçðåæåííîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â.À. Òèòàðåâ (ÔÈÖ ÈÓ ÐÀÍ) CFD Weekend 2017 ÈÏÌ, 03.12.2017 2 / 22



Àíêåòà

1 Îáùèå öåëè è çàäà÷è êîäà
Ðàçðàáîòêà íîâûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé
Ðåøåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷,
Ðàçðàáîòêà ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ multi & many-core ñèñòåì.

2 ×òî ìîäåëèðóåòñÿ (êëàññû òå÷åíèé)
òå÷åíèÿ îäíîàòîìíîãî ðàçðåæåííîãî ãàçà, âêëþ÷àÿ ãèïåðçâóêîâûå

3 Ìîäåëè
ìîäåëè Êðóêà (ÁÃÊ) è Å.Ì. Øàõîâà

4 ×èñëåííûå ìåòîäû
Ïðîòèâîïîòî÷íàÿ ÒÂÄ ñõåìà íà ïðîèçâîëüíûõ ñåòêàõ;
Êîíñåðâàòèâíûé ìåòîä ðàñ÷åòà èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé

5 Èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè:
ÿâíûå ñõåìû, íåÿâíàÿ ñõåìà òèïà LU-SGS,

6 Ñåòêè è ñåòî÷íûå òåõíîëîãèè
ìíîãîáëî÷íûå ãåêñàýäðàëüíûå ñåòêè, íåñòðóêòóðèðîâàííûå ãèáðèäíûå ñåòêè

7 Ïðåïðîöåññîð
äåêîìïîçèöèÿ 6-ìåðíîé ñåòêè äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé

8 Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ
äâóõóðîâíåâàÿ ìîäåëü OpenMP + MPI , äî 61000 ÿäåð

9 ßçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è API
Fortran 2003
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Ðàñ÷åòíûå óðàâíåíèÿ â áåçðàçìåðíîé ôîðìå

Ñîñòîÿíèå ãàçà îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë ïî ñêîðîñòÿì
f = f (t, x, ξ), ãäå (ξ1, ξ2, ξ3) êîìïîíåíòû âåêòîðà ìîëåêóëÿðíîé ñêîðîñòè ïî
íàïðàâëåíèÿì (x1, x2,3 ) ñîîòâåòñòâåííî.

S-ìîäåëüíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå èìååò âèä [Øàõîâ, 1968]:
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Ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

Íà ãðàíèöàõ çàäàåì f äëÿ ìîëåêóë, âåêòîð ñêîðîñòè êîòîðûõ íàïðàâëåí
âíóòðü ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (ξn > 0):

äëÿ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ îò ïëîñêîñòè ñèììåòðèè èìååì

f (t, x, ξ) = f (t, x, ξ1), ξ1 = ξ − 2ξnn

íà ïîâåðõíîñòè òåëà ñ çàäàííîé òåìïåðàòóðîé

f (t, x, ξ) =
nw (t, x)

(πTw )3/2
exp

(
−
ξ2

Tw

)
, nw = 2

√
π

Tw
Ni , Ni = −

∫
ξn<0

ξnfdξ

Íà âõîäíîé ãðàíèöå â çàäà÷àõ âíåøíåé àýðîäèíàìèêè (n∞ = T∞ ≡ 1)

f (t, x, ξ) = (π)−3/2 exp (−c2
∞)

Íà âûõîäíîé ãðàíèöå ñòàâèòñÿ ëîêàëüíî-ìàêñâåëëîâñêàÿ ôóíêöèÿ

f (t, x, ξ) = fM(t, x, ξ) =
n(t, x)

(πT (t, x))3/2
exp

(
−

(ξ − u(t, x))2

T (t, x)

)
Íà÷àëüíîå óñëîâèå - ëîêàëüíî-ìàêñâåëëîâñêàÿ ôóíêöèÿ

f (t = 0, x, ξ) = fM(t = 0, x, ξ)
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Îáçîð ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ

Ñëîæíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

Áîëüøàÿ ðàçìåðíîñòü çàäà÷è: øåñòèìåðíîå ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî + âðåìÿ
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ) ñîäåðæèò ðàçðûâû äàæå äëÿ
ãëàäêèõ ãðàíè÷íûõ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé
Óðàâíåíèå ñòàíîâèòñÿ æåñòêèì â îáëàñòÿõ òå÷åíèÿ ñ ìàëûì ëîêàëüíûì
÷èñëîì Êíóäñåíà Kn

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îðèãèíàëüíûé âàðèàíò ìåòîäà äèñêðåòíûõ ñêîðîñòåé,
êîòîðûé èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè â
ëèòåðàòóðå ìåòîäàìè

Ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìíîãîáëî÷íûå ñòðóêòóðèðîâàííûå, ëèáî ïðîèçâîëüíûå
íåñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè íåçàâèñèìî êàê â ôèçè÷åñêîì, òàê è â ñêîðîñòíîì
ïðîñòðàíñòâàõ
×èñëåííûé ìåòîä êîíñåðâàòèâåí ïî èíòåãðàëó ñòîëêíîâåíèé äëÿ ëþáîãî
ïðèáëèæåííîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé (ÁÃÊ, Øàõîâà, Ðûêîâà, . . . )
Ïðèìåíÿåòñÿ íåîäíîðîäíàÿ äèñêðåòèçàöèÿ îïåðàòîðà ïåðåíîñà
Èñïîëüçóåòñÿ ïîëíîñòüþ íåÿâíûé àëãîðèòì ïðîäâèæåíèÿ ïî âðåìåíè

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âïåðâûå ïðèìåíèì
äëÿ ðåøåíèÿ íå òîëüêî àêàäåìè÷åñêèõ, íî è ïðîìûøëåííûõ çàäà÷ ñî
ñëîæíîé ãåîìåòðèåé.
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Îáùàÿ ñòðóêòóðà ÷èñëåííîãî ìåòîäà

Ââîäèì îãðàíè÷åííóþ ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü è íåñòðóêòóðèðîâàííóþ ñåòêó èç
ÿ÷ååê Vi â ôèçè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå è óçëîâ ξj â ñêîðîñòíîì

Ôóíêöèè f , f (S) áóäåì çàäàâàòü â öåíòðàõ ÿ÷ååê ñêîðîñòíîé è ôèçè÷åñêîé
ñåòîê, èíòåðïðåòèðóÿ èõ äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè Vi ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà êàê
âåêòîðû äëèíû Nξ ñ êîìïîíåíòàìè

fij = f (t, xi , ξj), f
(S)
ij = f (S)(t, xi , ξj), ξj = (ξ1j , ξ2j , ξ3j)

Èíòåãðèðîâàíèå ïî ÿ÷åéêå Vi è ñòàíäàðòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ èíòåãðàëîâ îò
ïîòîêîâ è ïðàâîé ÷àñòè ïðèâîäèò ê ïîëó-äèñêðåòíîé ñõåìå

∂f i
∂t

= Ri = −
1

|Vi |
∑
l=1

Φli + Ji , Φli =

∫
Ali

(ξnli ◦ f)dS ,

Ξk = (ξk1, ξk2, ξk3, . . . ξkNξ )
T , ξnli = n1lΞ1 + n2lΞ2 + n3lΞ3.

×åðåç ◦ îáîçíà÷åíà îïåðàöèÿ ïîêîìïîíåíòíîãî óìíîæåíèÿ äâóõ âåêòîðîâ:
c = a ◦ b � âåêòîð ñ êîìïîíåíòàìè ci = aibi .

Ïîëó÷èâøèéñÿ ìåòîä ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïîëóäèñêðåòíóþ ñõåìó
ðåøåíèÿ ñèñòåìû áîëüøîãî ÷èñëà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ,
ñâÿçàííûõ ÷åðåç íåëèíåéíûé æåñòêèé èñòî÷íèê.
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Äåòàëè ÷èñëåíîãî ìåòîäà

Àïïðîêñèìàöèÿ îïåðàòîðà ïåðåíîñà ñ ïîìîùüþ ÒÂÄ ñõåìû

ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòû äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ñåòîê
ëîêàëüíî-îäíîìåðíûõ àïïðîêñèìàöèè äëÿ ãåêñàýäðîâ

Êîíñåðâàòèâíàÿ àïïðîêñèìàöèè èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé: íàõîäèì
ìàêðîïàðàìåòðû W = (n, u1, u2, u3,T , q1, q2, q3)

T èç óñëîâèé âûâîäà
ïðèáëèæåííîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé

H(W) =

Nξ∑
j=1


1
ξj
ξ2
j

vjv
2
j

 (f
(S)
j − fj)ωj +


0
0
0

2Pr q

 = 0.

Èñïîëüçóåòñÿ êîíñåðâàòèâíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äèôôóçíîãî
îòðàæåíèÿ ìîëåêóë

Ïðîäâèæåíèå ïî âðåìåíè:

íåÿâíûé ìåòîä Ýéëåðà ñ ïðèáëèæåííîé ëèíåàðèçàöèåé ÷èñëåííûõ ïîòîêîâ è
èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé;
ïîëó÷àþùàÿñÿ ñèñòåìà ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ LU-SGS ïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî â
[Yoon and Jameson, 1988, Men'shov and Nakamura, 1995] äëÿ óðàâíåíèé Ýéëåðà

Â.À. Òèòàðåâ (ÔÈÖ ÈÓ ÐÀÍ) CFD Weekend 2017 ÈÏÌ, 03.12.2017 8 / 22



Øàáëîíû ðåêîíñòðóêöèè íà ïðîèçâîëüíûõ ñåòêàõ
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Îïèñàíèå êîäà

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà áûë ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé
êîìïëåêñ �Íåñâåòàé-3Ä� äëÿ ðåøåíèÿ ïëîñêèõ, îñåñèììåòðè÷íûõ è
òðåõìåðíûõ çàäà÷

Ñîñòîèò èç âû÷èñëèòåëüíîãî ÿäðà (áàçîâîé áèáëèîòåêè), íåïîñðåäñòâåííî
êèíåòè÷åñêîãî ðåøàòåëÿ è äâóõ ïðåïðîöåññîðîâ.

20000 ñòðîê íà Ôîðòðàí 2003/2008 ñ ýëåìåíòàìè ÎÎÏ.

Ïîääåðæèâàþòñÿ îäíîóðîâíåâûå (MPI, OpenMP) è äâóõóðîâíåâàÿ OpenMP +
MPI ìîäåëè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé

Ñâèäåòåëüñòâî î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ
2017616295 îò 06.06.2017
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Ñîñòàâ �Íåñâåòàé-3Ä�
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Ðåàëèçàöèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé â �Íåñâåòàé-3Ä�

1 Îäíîóðîâíåâàÿ ìîäåëü [Titarev, 2012, Titarev et al., 2014] - MPI-îáìåíû
ìåæäó óçëàìè è äåêîìïîçèöèÿ ñåòêè îäíèì èç äâóõ ñïîñîáîâ:

Â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé ïðåïðîöåññîðîì êîìïëåêñà �Íåñâåòàé-3Ä� ñ ó÷åòîì
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ.

Â ôèçè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå c ïîìîùüþ âíåøíåé ïðîãðàììû (íàïðèìåð Metis)
è ïîäãîòîâêà áëîêîâ ïðåïðîöåññîðîì êîìïëåêñà �Íåñâåòàé-3Ä�

2 Äâóõóðîâíåâàÿ ìîäåëü ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé OpenMP + MPI
[Òèòàðåâ, 2015, Òèòàðåâ et al., 2016] äëÿ ñîâðåìåííûõ multi- è many-core
ñèñòåì:

Âåðõíèé óðîâåíü � MPI-îáìåíû ìåæäó óçëàìè
Íèæíèé óðîâåíü � äåêîìïîçèöèÿ ôèçè÷åñêîé ñåòêè êàæäîãî MPI-ïðîöåññà íà
áëîêè è èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè OpenMP äëÿ âñåõ ýòàïîâ ÷èñëåííîãî
àëãîðèòìà.
Â ìíîãîïîòî÷íîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà LU-SGS êàæäàÿ íèòü ðàáîòàåò äëÿ ñâîåé
÷àñòè ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè; ïðè ýòîì äëÿ �ôèêòèâíûõ� ÿ÷ååê èñïîëüçóåòñÿ
ïðèáëèæåíèå ßêîáè ∆f i = Ri/di , ãäå di - äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû
íåÿâíîãî ìåòîäà

3 Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî OpenMP + MPI ïîäõîä ðåàëèçîâàí äëÿ íåÿâíîãî
ìåòîäà äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè.
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Çàäà÷è âíåøíåé ãèïåðçâóêîâîé àýðîäèíàìèêè

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ãèïåðçâóêîâûõ òå÷åíèé íà îñíîâå ìîäåëüíûõ
êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñóùåñòâóåò 2 ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû:

1 Ïðèìåíèìîñòü ìîäåëüíîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé (âàëèäàöèÿ)

Êàê èçâåñòíî, ïîñòðîåíèå ìîäåëüíîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé íàöåëåíî íà
ïðàâèëüíûé âûõîä íà ðåæèì ñïëîøíîé ñðåäû â ïðåäåëå Kn→ 0 (δ →∞).

Ðåàëüíàÿ òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè Kn ≈ 1 ìîæåò îöåíèâàòüñÿ ïóòåì
ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïî òî÷íîìó óðàâíåíèþ Áîëüöìàíà
èëè ðåøåíèþ ÏÑÌ

Ñèñòåìàòè÷åñêèõ ñðàâíåíèé äëÿ M∞ � 1 íå ïðèâîäèëîñü

2 Áûñòðûé ðîñò âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò ïðè M∞ � 1

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêè â ñêîðîñòíîì
ïðîñòðàíñòâå ÷èñëî óçëîâ ðàñòåò êàê M3

∞ ⇒ ðàñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííûõ òå÷åíèé
ïðè M∞ > 20 ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì

Â ëèòåðàòóðå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñåòêó òèïà âîñüìåðè÷íîãî äåðåâà, ñì.
íàïðèìåð [Arslanbekov et al., 2013, Baranger et al., 2014].
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Îñíîâíûå äîñòèæåíèÿ çà 2017 ãîä

1 Ïðÿìîì ñðàâíåíèåì ñ DSMC ðàñ÷åòàìè óäàëîñü ïîêàçàòü ïðèìåíèìîñòü
ìîäåëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ãèïåðçâóêîâûõ òå÷åíèé
ðàçðåæåííîãî ãàçà (10 ≤ M∞ ≤ 25)

2 Âïåðâûå ïîñòðîåííî ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è îáòåêàíèÿ ðåàëèñòè÷íûõ
3õ-ìåðíûõ ìîäåëåé ñïóñêàåìûõ àïïàðàòîâ íà îñíîâå ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ

3 Äëÿ M∞ = 10 ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ DSMC ïàêåòîì SMILE (ÈÒÏÌ ÑÎ ÐÀÍ)
íà çàäà÷å îáòåêàíèÿ ÂÊÀ ÖÀÃÈ

4 Ïðîâåäåíû ðåêîðäíûå ðàñ÷åòû: äî 256 óçëîâ êëàñòåðà ÐÑÊ Ïåòàñòðèì íà
ñåòêàõ äî 18 ìèëëèàðäîâ ÿ÷ååê
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Âàëèäàöèÿ ìîäåëè è âåðèôèêàöèÿ êîäà

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îáòåêàíèÿ êðóãëîãî öèëèíäðà ðàäèóñà 6 äþéìîâ
(15.24 ñì) äëÿ ÷èñåë Ìàõà M∞ = 10, 25

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè ïî DSMC êîäó �Monaco�
[Dietrich and Boyd, 1996], ïðèâåäåííûìè â [Lofthouse, 2008].

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå ïîäðîáíîé ñåòêè èç
115× 40 ÿ÷ååê â ïëîñêîñòè x-y è ñêîðîñòíîé ñåòêè èç 35720 óçëîâ.

(à) Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà (á) Ñêîðîñòíàÿ ñåòêà
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Îáòåêàíèå ïîòîêîì àðãîíà, M∞ = 25, µ = T 0.734

δ = 1.6 (Kn ≈ 0.56)

(à) êîýô. äàâëåíèÿ cp (á) êîýô. òåïëîîòäà÷è ch (â) òåìïåðàòóðà T

δ = 40 (Kn ≈ 0.0225)

(à) êîýô. äàâëåíèÿ cp (á) êîýô. òåïëîîòäà÷è ch (â) òåìïåðàòóðà T
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Âåðèôèêàöèÿ íà ìîäåëè ÂÊÀ ÖÀÃÈ

Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ìåòîäà ÏÑÌ, êîä SMILE [Ivanov et al., 2007]

Ðàñ÷åòû êîäîì SMILE ïðîâîäèëèñü ñîòðóäíèêàìè ÈÒÏÌ ÑÎ ÐÀÍ
Å.À. Áîíäàðåì, Ï.Â. Âàùåíêîâûì è À.À. Øåâûðèíûì â ðàìêàõ ïðîåêòà
ÐÔÔÈ 15-07-02986

Âûñîòà H = 90 êì, îäíîàòîìíûé ãàç, δ = 38/ì, µ = T 0.734

×èñëî Ìàõà íàáåãàþùåãî ïîòîêà M∞ = 10, óãîë àòàêè α = 25

Ïðåäñòàâëåíû ëèíèè óðîâíÿ êîýôôèöèåíòà äàâëåíèÿ cp

(à) êîä SMILE (á) Íåñâåòàé-3Ä
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Âåðèôèêàöèÿ íà ìîäåëè ÂÊÀ ÖÀÃÈ (2)

Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ cf :

(à) êîä SMILE (á) Íåñâåòàé-3Ä

Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ch:

(à) êîä SMILE (á) Íåñâåòàé-3Ä
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Îöåíî÷íûé ðàñ÷åò äëÿ ïåðâîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè

Âûñîòà 100 êì, ãàç � âîçäóõ, δ = 0.71/ì, U∞ = 7900 ì/ñ, α = 25

Ïîëíîå ÷èñëî ÿ÷ååê â 6-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå � 19,7 ìèëëèàðäîâ!
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Îáòåêàíèå ñåãìåíòàëüíî-çàòóïëåííîãî òåëà

Òðåõìåðíîå òåëî ñëîæíîé ôîðìû ñ íàäñòðîéêàìè

Ïàðàìåòðû çàäà÷è òàêèå æå, êàê è â ðàñ÷åòå îáòåêàíèÿ ÂÊÀ:
âûñîòà ïîëåòà 100 êì
ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòîêà 7900ì/c, óãîë àòàêè α = 25.

Ñåòêà â ôèçè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå - òèïà òåòðà-ïðèçì, 326 òûñÿ÷ ÿ÷ååê.

Ïîëíîå ÷èñëî ÿ÷ååê â 6-ìåðíîé ñåòêå - 14,7 ìèëëèàðäîâ.

(à) Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà (á) Äàâëåíèå è ëèíèè òîêà
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Ìàñøòàáèðóåìîñòü êîäà

Èñïîëüçóåòñÿ ÐÑÊ Ïåòàñòðèì, ÑÏáÏÓ Ïåòðà Âåëèêîãî, U∞ = 1500 ì/ñ,
âûñîòà 100 êì

Ýôôåêòèâíîñòü îêîëî 75% � íà óðîâíå ëó÷øèõ ïðèìåðîâ (êîä NOISEtte,
[Àáàëàêèí et al., 2012]).

(à) ãåêñû, 9.5 ìèëëèàðäà óçëîâ (á) òåòðà-ïðèçì, 8.7 ìèëëèàðäà óçëîâ
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Âûâîäû è áóäóùèå ïëàíû

Ðåçóëüòàòû:

Ñîçäàí êîìïëåêñ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì �Íåñâåòàé-3Ä�, ïîçâîëèâøèé
ýôôåêòèâíî ïîñòðîèòü ðåøåíèå òðåõìåðíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ íà
ñîâðåìåííûõ ñóïåðÝÂÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåêîðäíîãî ÷èñëà ïðîöåññîðîâ /
ãèïåðïîòîêîâ (áîëåå 60000).

Âïåðâûå ïðîâåäåíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ
ãèïåðçâóêîâûõ òå÷åíèé ðàçðåæåííîãî ãàçà íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
ìîäåëüíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.

Âïåðâûå ïîñòðîåíî ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ çàäà÷è îáòåêàíèÿ
ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëåé ñïóñêàåìîãî àïïàðàòà äëÿ ðåæèìà îáòåêàíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùåãî âõîäó ñïóñêàåìîãî àïïàðàòà â àòìîñôåðó ñ ïåðâîé
êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòüþ.

Íà 2018 ãîä çàïëàíèðîâàíû ñëåäóþùèå ðàáîòû:

Èíòåãðàöèÿ â êîä ìîäåëè Ðûêîâà äëÿ äâóõàòîìíîãî ãàçà

Ïðîâåäåíèå òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ îáòåêàíèÿ ñ ó÷åòîì âíóòðåííèõ ñòåïåíåé
ñâîáîäû

Â.À. Òèòàðåâ (ÔÈÖ ÈÓ ÐÀÍ) CFD Weekend 2017 ÈÏÌ, 03.12.2017 22 / 22



Â.À. Òèòàðåâ (ÔÈÖ ÈÓ ÐÀÍ) CFD Weekend 2017 ÈÏÌ, 03.12.2017 22 / 22


