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Кратко о пакете
HSFlow = High-Speed Flow solver (МФТИ, НИО-8 ЦАГИ)
Решение нестационарных уравнений Навье-Стокса и
Рейнольдса в двухмерной, осесимметричной и
трёхмерной постановках
Моделирование неравновесных физико-химических
процессов
Неявный численный метод конечного объёма второго
порядка точности по пространству и времени
Схема TVD типа Годунова. Реконструкция на грани ячейки
minmod и WENO3. Распад разрыва по методу Роу.
Структурированные многоблочные расчётные сетки
Формат для хранения расчётных сеток и полей течений –
международный стандарт CGNS (CFD General Notation
System)
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Кратко о пакете

Язык программирования: C и C++. Утилиты и скрипты
обработки: Python.
Библиотека PETSc для параллельных матрично-векторных
операций
Стандарт распределённых вычислений MPI
Кроссплатформенный код: поддержка Windows и Linux
Основные компиляторы: Intel C++, GCC, MSVC. Вторичные:
Clang.
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Разработка
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Инфраструктура
git (давно)
за год:
2165 files changed, 119643 insertions(+), 88825 deletions(-)
Веб интерфейс (gogs/gitea)
Модель разработки на основе запросов на принятие
изменений (Pull requests)

▶ Несколько человек знают, что происходит и как это
работает

▶ Мотивация к качеству кода и коментариев
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Зачем?

Умные указатели
Делегирующие конструкторы
Списки инициализации
Лямбда-функции
Вывод типов
for range
Семантика перемещения
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Поддержка стандартов

Компилятор C++-11 C++-14
GCC 4.8.1 (2013) 4.9 (2014)
Clang 3.3 (2013) 3.4 (2014)
Intel C++ 15.0* 17.0*
MSVC 2015 2017

Пора?
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Физико-химическиепроцессы
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AUSM+-up for all systems

Зачем:
Просто обобщаяется для RANS, многокомпонентного газа,
неравновесных колебательных температур
Отсутствует* эффект ”карбункула”
Подходит для широкого диапазона чисел Маха
Прост в реализации
Не склонен к забросам

Семейство AUSM насчитывает много вариантов, стоит
обратить на него внимание.
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AUSM+-up тест Сода, TVD, minmod, nx=100
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Вязкость и теплопроводность

Вязкость для компонент смеси (Svehla 1995, Gupta 1990)
Тепропроводность через соотношение Эйкена с
поправкой Хиршфельдера
Вязкость и теплопроводность смеси без ионизации (Wilke
1950, Mason-Saxena 1958)
Вязкость и теплопроводность смеси с ионизацией
(Armaly-Sutton 1980, 1981)
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Вязкость
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Теплопроводность
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Неравновесные колебательные температуры
Модель гармонического осциллятора для колебательных
степеней свободы (*)

eve,m = Rs
θv,s

exp(θv,s/Tve,s)− 1

Модель колебательной релаксации Ландау-Теллера

Qm,V−T = ρm
∂eve,m(Tve,m)

∂t = ρm
eve,m(Ttr)− eve,m(Tve,m)

τm,V−T

τm,V−T =

∑
Xs∑

Xs/τm−s,V−T

Полуэмпирическая зависимость для времени релаксации
Миликана-Уайта + поправка Парка

τm−s,V−T = τMWm−s,V−T + τPm−s,V−T
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Сфера, R = 0.5 м, V = 8 км/c. Колебательные
температуры
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Массовые доли

HSFlow Физико-химические процессы 17



Пример расчёта сопла ВАТ-104. T0 ≈ 9000K, M = 5
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Частицы
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Вводная

Частицы могут провоцировать ранний ЛТП, как в полёте,
так и в трубных условиях
Для гладких поверхностей могут служить главным
фактором ЛТП в полёте при M > 1

Исследовался случай возбуждения неустойчивых мод в
пограничном слое по мере прохождения через него
Rp = 10 . . . 20 нм, ρp ≥ ρH2O
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Метод моделирования траектории

Второй закон Ньютона
Корреляция для Cd (модификация корреляции Crow)
Предварительный расчёт траектории по невозмущённом
полю
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Метод моделирования возмущений в потоке

Rp << δBL - источник точечный
Частица влияет на поток - объёмные источники
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Аппроксимация дельта-функции
Для hx = σ, δ-функция разрешается 7 точками
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Верификация по сеткам

pps - точек на источник
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Пример следа
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Выбор параметров

2D: hx < 2σ - разрешение функции Гаусса
3D: hx < σ - разница 3%
2D: Nt,BL ≥ 15 - влияние внутри пограничного слоя
3D: Nt,BL ≈ 25 . . . 30

2D: σ ⪅ 0.3δc - точечность источника
3D: 2σ

√
2 ⪅ 0.22δc

При выполнении данных условий, решение не зависит от
сетки
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Обзор задач
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Hexafly. M=7,7.5 Визуализация вихрей
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Анализ устойчивости: Распределение
N-факторов
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Вихри Гётлера в углу сжатия, M=8
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Сравнение вдува-отсоса и ряда неровностей
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Поведение отрыва
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Турбулизация с помощью микроструй. Угол
сжатия, M=5.37 Визуализация следа.
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