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Ââåäåíèå Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ

Ñîçäàíèå èíñòðóìåíòà äëÿ ýôôåêòèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

íåñòàöèîíàðíûõ òðåõìåðíûõ ïðîöåññîâ ãàçîâîé äèíàìèêè â

ðàìêàõ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ýéëåðà èëè Íàâüå-Ñòîêñà íà

ãåòåðîãåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ

Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè ñòàâÿòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è.
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Ââåäåíèå Ðåøàåìûå çàäà÷è

1 Ïîñòðîåíèå ÿâíîé ÷èñëåííîé ñõåìû ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé

Íàâüå-Ñòîêñà ìåòîäîì RKDG äëÿ òðåõìåðíîé äåêàðòîâîé ñåòêè;

2 Ðàçðàáîòêà ëîêàëüíî-ðåêóðñèâíîãî íåëîêàëüíî-àñèíõðîííîãî

àëãîðèòìà DiamondTorre ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîé ñõåìû;

3 Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ñ ïðèìåíåíèåì ãðàôè÷åñêèõ

óñêîðèòåëåé, åãî âàëèäàöèÿ íà ðÿäå ìîäåëüíûõ çàäà÷, îöåíêà

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè;
4 Ïðèìåíåíèå êîäà ê àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì

×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè ïóçûðüêà ñ óäàðíîé
âîëíîé â ïîëíîñòüþ òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå;
×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè ïîòîêà ãàçà ñ æèäêîé
êàïëåé;
Ìîäåëèðîâàíèå ãàçà ïðè ïëàâëåíèè ëàçåðîì ìåòàëëè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè
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Ìîäåëü è ÷èñëåííàÿ ñõåìà

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ñèñòåìà óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ïðåäñòàâëåíà â âèäå

∂U

∂t
+
∂Fi
∂xi

= 0,

ãäå U = (ρ, ρuj ,E ) � ¾êîíñåðâàòèâíûå¿ ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ

æèäêîñòè èëè ãàçà, E = ρ(ε+ 1

2
uiui ) � ïîëíàÿ ýíåðãèÿ,

F(U)i =
[
ρui , ρuiuj + Pij , uiE + Piju

j − κ∂T/∂x i
]
� ïîòîêè,

Pij = pδij − µ( ∂ui
∂x j

+
∂uj
∂x i

)− ∂uk/∂xk(ζ − 2

3
µ)δij � òåíçîð äàâëåíèÿ c

ó÷åòîì âÿçêèõ ÷ëåíîâ. µ � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü,

ζ �¾âòîðàÿ¿ âÿçêîñòü, κ � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè.

Ñèñòåìà çàìûêàåòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ p = p(ρ, ε).

Óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ â îáëàñòè G ∈ R3, t > 0 ñ íà÷àëüíûìè

óñëîâèÿìè â G ïðè t = 0 è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â ∂G , t ≥ 0.
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Ìîäåëü è ÷èñëåííàÿ ñõåìà

Óðàâíåíèÿ Ýéëåðà è Íàâüå-Ñòîêñà

Ðàçäåëèì ôîðìàëüíî ïîòîêè íà íåâÿçêèå (Ýéëåðîâû) è ÷èñòî

âÿçêèå (Íàâüå-Ñòîêñîâñêèå) ñëàãàåìûå.

∂U

∂t
+
∂FEui
∂xi

+
∂FNSi
∂xi

= 0,

ãäå FEui = [ρui , ρuiuj + pδij , uiE ] � Ýéëåðîâû ïîòîêè,

F
NS
i =

[
0,−µ(

∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)− ∂uk/∂xk(ζ − 2

3
µ)δij ,

−µ(
∂ui
∂x j

+
∂uj
∂x i

)uj − ∂uk/∂xk(ζ − 2

3
µ)ui − κ∂T/∂x i

]
� âÿçêèå ¾ïîòîêè¿.

Â ïðåíåáðåæåíèè âÿçêîñòüþ è òåïëîïðîâîäíîñòüþ èìååì ñèñòåìó

óðàâíåíèé Ýéëåðà
∂U

∂t
+
∂FEui
∂xi

= 0,
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Ìîäåëü è ÷èñëåííàÿ ñõåìà RKDG ìåòîä

DG-ïðîñòðàíñòâåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ.

Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ Ýéëåðà, ò.å. FNSi = 0.

Â êàæäîé ÿ÷åéêå L ââåäåì íàáîð áàçèñíûõ ôóíêöèé {ϕn}, è
ðåøåíèå áóäåì èñêàòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ýòîìó áàçèñó äëÿ

êàæäîé êîìïîíåíòû èñêîìîãî âåêòîðà U

Áàçèñíûå êîýôôèöèåíòû ñóòü ôóíêöèè îò âðåìåíè.

U(x , t) = un(t)ϕn(x).
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Ìîäåëü è ÷èñëåííàÿ ñõåìà RKDG ìåòîä

Ðàçëîæåíèå ïî áàçèñó ïîäñòàâëÿåòñÿ â èñõîäíîå óðàâíåíèå, ïðè

ýòîì ìû òðåáóåì, ÷òîáû ïîëó÷àåìàÿ íåâÿçêà áûëà îðòîãîíàëüíà

áàçèñíûì ôóíêöèÿì.

Èíòåãðàë ïî îáúåìó ÿ÷åéêè L ñ ïîìîùüþ òåîðåìû Ãàóññà

ïðåîáðàçóåì òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü èíòåãðàë ïî ïîâåðõíîñòè ÿ÷åéêè

∂L. Ïîëó÷èì

dun(t)

dt

∫
L
ϕnϕmdV +

∫
∂L
F
Eu
i ϕmn

idΣ−
∫
L
F
Eu
i

∂ϕm

∂xi
dV = 0.

Çäåñü è äàëåå ni � íîðìàëü ê ãðàíèöå ÿ÷åéêè ∂L.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ, ïîýòîìó∫
L ϕ

nϕmdV = δnm è

dum(t)

dt
+

∫
∂L
F
Eu
i ϕmn

idΣ−
∫
L
F
Eu
i

∂ϕm

∂xi
dV = 0.

Òàê ñòðîèòñÿ DG-àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ Ýéëåðà
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Ìîäåëü è ÷èñëåííàÿ ñõåìà RKDG ìåòîä

LDG-àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà

Ââåäåì íàáîð íîâûõ ïåðåìåííûõ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ

ïðîèçâîäíûõ â ïîòîêå FNSi

W =
∂ui
∂xj

, S =
∂T

∂x i

Òàê æå ôîðìàëüíî áóäåì èñêàòü ÷èñëåííîå ðåøåíèå äëÿ òåíçîðîâ

W è S â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî áàçèñó {ϕn}.

W = wn(t)ϕn(x), S = sn(t)ϕn(x)
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Ìîäåëü è ÷èñëåííàÿ ñõåìà RKDG ìåòîä

Äëÿ íåâÿçêè òàê æå ñòàâèòñÿ óñëîâèå îðòîãîíàëüíîñòè áàçèñíûì

ôóíêöèÿì, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìå

wm(t) =

∫
∂L

uin
jϕmdΣ−

∫
L
ui
∂ϕm

∂xj
dV

sm(t) =

∫
∂L

TniϕmdΣ−
∫
L
T
∂ϕm

∂xi
dV

Äàëåå ñòðîèì àïïðîêñèìàöèþ äëÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà,

èñïîëüçóÿ íàéäåííûå äèññèïàòèâíûå ÷ëåíû

dum(t)

dt
+

∫
∂L
F
Eu
i ϕmn

idΣ +

∫
∂L
F
NS
i ϕmn

idΣ−
∫
L
Fi
∂ϕm

∂xi
dV = 0.

Êîðíååâ Á.À., Ëåâ÷åíêî Â.Ä. 2 äåêàáðÿ 2018 ã. 9 / 39



Ìîäåëü è ÷èñëåííàÿ ñõåìà RKDG ìåòîä

×èñëåííûå ïîòîêè

Â ÷ëåíàõ óðàâíåíèé, ñîäåðæàùèõ èíòåãðàëû ïî ïîâåðõíîñòè

ãðàíèöû ÿ÷åéêè, íåîáõîäèìà àïïðîêñèìàöèÿ ïîäûíòåãðàëüíîãî

âûðàæåíèÿ, èñïîëüçóþùàÿ çíà÷åíèÿ â ñîñåäñòâóþùèõ ÿ÷åéêàõ,

ôîðìèðóþùèõ ãðàíü ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ ïîòîêà FEui èñïîëüçóåòñÿ ïîòîê íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è

Ðèìàíà.

Äëÿ îñòàëüíûõ âûðàæåíèé � ïîëóñóììà çíà÷åíèé (öåíòðàëüíûé

ïîòîê).

Èíòåãðàëû çàìåíÿþòñÿ êâàäðàòóðíûìè ôîðìóëàìè.
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Ìîäåëü è ÷èñëåííàÿ ñõåìà Âðåìåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ

Ìåòîä Ðóíãå-Êóòòû ñ îãðàíè÷èòåëåì

Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ÎÄÓ ïðè îðòîãîíàëüíîñòè áàçèñà ðàçðåøèìà

îòíîñèòåëüíî âåêòîðà ïåðâîé ïðîèçâîäíîé, òî åñòü ïðåäñòàâèìà â

âèäå

y ′(t) = Ly ;

y(0) = y0;

RKDG ìåòîä ïðåäïîëàãàåò å¼ ðåøåíèå ÿâíûì TVD ìåòîäîì

Ðóíãå-Êóòòû, ïðèìåíÿÿ íà êàæäîé èòåðàöèè ñïåöèàëüíûé

îãðàíè÷èòåëü.
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Ìîäåëü è ÷èñëåííàÿ ñõåìà Âðåìåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ

Îãðàíè÷èòåëè

Èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷èòåëÿ íåîáõîäèìî äëÿ ïîäàâëåíèÿ

íåôèçè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé ó ðàçðûâîâ.

Ðåêîíñòðóêöèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàâèñèò îò çíà÷åíèé òîëüêî â

ñîáñòâåííîé è ãðàíè÷íûõ ÿ÷åéêàõ.
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Ìîäåëü è ÷èñëåííàÿ ñõåìà Èòîãè ïîñòðîåíèÿ

Èòîãè ïîñòðîåíèÿ

Äàííàÿ ñõåìà îáëàäàåò ñëåäóþùèìè âàæíûìè ñâîéñòâàìè:

Ëîêàëüíîñòü âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà

Ïîâûøåííûé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè

Îòñóòñòâèå îñöèëëÿöèé íà ðàçðûâàõ

Äàëåå â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ ñåòêà, ìåòîä RKDG

âòîðîãî ïîðÿäêà ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó íà êóñî÷íî-ëèíåéíûõ

ýëåìåíòàõ.
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DiamondTorre àëãîðèòì

Àêòóàëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ LRnLA àëãîðèòìîâ

Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà ðåàëèçàöèè ñ

ýêîíîìè÷íûì èñïîëüçîâàíèåì ïàìÿòè

ÝÂÌ

Óñêîðåíèå îáìåíà ìåæäó ðàçëè÷íûìè

óðîâíÿìè èåðàðõèè ïàìÿòè

Ïàðàëëåëèçàöèÿ àëãîðèòìà ñ ó÷åòîì

ìàññèâíîé ïàðàëëåëüíîñòè GPU

Âîçìîæíîñòü

(òåîðåòè÷åñêàÿ) ðåøàòü

êàê ìîæíî áÎëüøèå ïî

ðàçìåðó çàäà÷è

Óñêîðåíèå ñ÷åòà �

ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü

ðåøàòü òàêèå çàäà÷è

Êîðíååâ Á.À., Ëåâ÷åíêî Â.Ä. 2 äåêàáðÿ 2018 ã. 14 / 39



DiamondTorre àëãîðèòì

Â êîäå èñïîëüçóþòñÿ ëîêàëüíî-ðåêóðñèâíûå íåëîêàëüíî-àñèíõðîííûå

àëãîðèòìû

Óõîä îò òðàäèöèîííîãî àëãîðèòìà ïîñëîéíîé ñèíõðîíèçàöèè;

Ìàêñèìèçàöèÿ èíòåíñèâíîñòè âû÷èñëåíèé äàííûõ íà íèçêîì

óðîâíå (ëîêàëüíàÿ ðåêóðñèâíîñòü)

Âûäåëåíèå àñèíõðîííûõ ïðîöåäóð, íå òðåáóþùèõ ñèíõðîíèçàöèè,

íà âûñîêîì óðîâíå (íåëîêàëüíàÿ àñèíõðîííîñòü)
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DiamondTorre àëãîðèòì

Oáõîä âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà
DiamondTorre

окно вычислений
ti

ti+1

ti+NT

t

t

x
i i+8NT

ход расчёта

i-1

i+NT-1

NS NS

L L

RK1 RK1

L L

NS NS

L L

RK2 RK2

L L

NS NS

L L

RK1 RK1
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NS NS
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RK2 RK2

L L

хо
д 
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чи
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 в
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х 
од
но
й 
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ш
ни

y

x
i+1ii-1

j

j-2

j-1

j+1

j+2

ход расчёта

Áàøíè âåêòîðèçîâàíû ïî z (CUDA-threads)

Êàæäóþ áàøíþ èñïîëíÿåò îòäåëüíûé CUDA-block;

Âû÷èñëåíèÿ ¾â îêíå¿ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè CPU.
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DiamondTorre àëãîðèòì

Ïàðàìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà àëãîðèòìà
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Number of floors in the Torre

GTX 750 Ti
GTX Titan
GTX 970

Titan Z (device 0)

2GB 4GB 6GB GDDR3

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàñòåò ñ ðîñòîì NT ,

ðîñò áàøíè îãðàíè÷åí ïàìÿòüþ GPU,

ðàçìåð îáëàñòè âû÷èñëåíèé � ïàìÿòüþ êîìïüþòåðà
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DiamondTorre àëãîðèòì

Îïòèìèçàöèÿ è îöåíêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àëãîðèòìà
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Производительность GPU, Тфлопс

memory bound
CPU bound

measured data
compute bound

 30
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 1  10

940M

750Ti
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1060 980

Titan

1070

1080
Titan X

Tesla V100

Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, äîñòèãàåìàÿ íà Telsa V100,

ñîñòàâëÿåò áîëåå 108 ÿ÷ååê â ñåêóíäó

Ðàçìåðû çàäà÷è íå îãðàíè÷åíû ïàìÿòüþ âèäåîêàðòû, òàê, ïðè

äîñòóïíûõ 96GB CPU DDR âîçìîæåí ðàñ÷¼ò îáëàñòè ðàçìåðîì

≥ 109 ÿ÷ååê.
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DiamondTorre àëãîðèòì

Êðàòêîå îïèñàíèå ïðîãðàììû

Ïðîãðàììà íàïèñàíà íà ÿçûêå CUDA C++ ñ èñïîëüçîâàíèåì

îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ñòèëÿ, íî áåç èçëèøíåãî óñëîæíåíèÿ

êîäà äëÿ ïîíèìàíèÿ è âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

Èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà aiwlib äëÿ ðàáîòû ñ òðåõìåðíûìè

ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

Äëÿ 3D âèçóàëèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò im3D
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Âàëèäàöèÿ ïðîãðàììû

Îäíîìåðíûå òåñòû.

ρL uL pL ρR uR pR
1.0 0.0 1000.0 1.0 0.0 0.01

Ìîìåíò âðåìåíè t = 0.012, x0 = 0.6.
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Âàëèäàöèÿ ïðîãðàììû

2D òåñò î ðàñïðîñòðàíåíèè óäàðíîé âîëíû â êàíàëå
êëèíîâèäíîé ôîðìû

Îáëàñòü (x , y) ∈ [0, 3.2]× [0, 2.2], êëèí ϕ = 30◦. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: íà
ïðàâîé ãðàíèöå � óñëîâèå ñâîáîäíîãî âûòåêàíèÿ; íà íèæíåé è âåðõíåé

è îáòåêàåìîé ïîâåðõíîñòè � óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ.

Ëèíèè óðîâíÿ ïëîòíîñòè. Ìîìåíòû âðåìåíè t = 0.0, t = 0.05, . . .

t = 0.25. Ñåòêà 320× 220 ÿ÷ååê.
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Âàëèäàöèÿ ïðîãðàììû

2D òåñò î òå÷åíèè â êàíàëå ñî ñòóïåíüêîé

Â íà÷àëüíîì óñëîâèè çàäàíî ãîðèçîíòàëüíîå òå÷åíèå ñ M = 3

Ïîëå ïëîòíîñòè, t = 1.0, t = 2.0 . . . t = 6.0. Ñåòêà 600× 200 ÿ÷ååê.
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Âàëèäàöèÿ ïðîãðàììû

3D òåñòû
Çàäà÷à Ñîäà â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ

ρin uin pin ρout uout pout
1.0 0.0 1 0.125 0.0 0.1

Îáëàñòü [−1, 1]3, ðàäèóñ øàðà R = 0.2.
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Èëëþñòðàöèÿ ïîñòàíîâêè è ïëîòíîñòü â äèàãîíàëüíîì ñå÷åíèè â

ìîìåíò âðåìåíè t = 0.25
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Âàëèäàöèÿ ïðîãðàììû

3D òåñòû
Îáòåêàíèå øàðà, M � 1

Ðàññìîòðèì îáòåêàíèå øàðà äèàìåòðà D ïðè ðàçëè÷íûõ Re = ρuD
µ äëÿ

îáòåêàíèÿ ïðè íèçêèõ M = u/c .

Ïîëå ñêîðîñòè äëÿ Re = 16, Re = 32 . . .Re = 512.
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Âàëèäàöèÿ ïðîãðàììû

Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ Cd = Fd/S
ρu2/2

îò Re.
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Stokes law

Ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè äàííûìè.
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Âàëèäàöèÿ ïðîãðàììû

3D òåñòû
Îáòåêàíèå øàðà, M ≈ 1

Îáòåêàíèå ïðè îêîëîçâóêîâûõ è ñâåðõçâóêîâûõ M äëÿ ðàçëè÷íûõ Re.

Ïîëå ñêîðîñòè ïðè îáòåêàíèè M = 0.8, Re = 100 (ñëåâà),

M = 2.0, Re = 300 (ñïðàâà).
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Âàëèäàöèÿ ïðîãðàììû

Êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ðàññòîÿíèÿ îòõîäà ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíû
Lshock è äëèíû çîíû ðåöèðêóëÿöèè xs

(M, Re) Èñòî÷íèê Lshock/D xs/D
(0.8, 100) ýòà ðàáîòà � 1.8

(0.8, 100) ëèòåðàòóðíûå äàííûå � 1.8

(2.0, 300) ýòà ðàáîòà 0.2 0.8

(2.0, 300) ëèòåðàòóðíûå äàííûå 0.2 0.75

Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ Cd
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ Âçàèìîäåéñòâèå ïóçûðüêà ñ óäàðíîé âîëíîé

Ïóçûðåê ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ

Ñèñòåìà åäèíèö

x = R0x̃ , y = R0ỹ , z = R0z̃ ;

u = a0ũ, v = a0ṽ , w = a0w̃ ;

t = t̃R0/a0;

ρ = ρ0ρ̃;

p = ρ0a
2

0p̃ = p̃p0/γ.

At = ρB−ρ0
ρB+ρ0

= −0.757,
ρB = 0.138

Ñêîðîñòü ôðîíòà óäàðíîé

âîëíû M = 3

Ðàçìåð ñåòêè 512× 512× 1024
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ Âçàèìîäåéñòâèå ïóçûðüêà ñ óäàðíîé âîëíîé
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ Âçàèìîäåéñòâèå ïóçûðüêà ñ óäàðíîé âîëíîé

Ðàçâèòèå ïðîöåññà, êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ Âçàèìîäåéñòâèå ïóçûðüêà ñ óäàðíîé âîëíîé

Âûñîêîïëîòíûé ïóçûðåê

At = 0.613, ρB = 4.167

Ñêîðîñòü ôðîíòà óäàðíîé

âîëíû M = 5

Ðàçìåð ñåòêè 448× 448× 896
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ Âçàèìîäåéñòâèå ïóçûðüêà ñ óäàðíîé âîëíîé
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ Âçàèìîäåéñòâèå ïóçûðüêà ñ óäàðíîé âîëíîé
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ Âçàèìîäåéñòâèå ïóçûðüêà ñ óäàðíîé âîëíîé

Ðàçâèòèå ïðîöåññà, òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ Âçàèìîäåéñòâèå ïóçûðüêà ñ óäàðíîé âîëíîé
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ Âçàèìîäåéñòâèå ïóçûðüêà ñ óäàðíîé âîëíîé

Êîðíååâ Á.À., Ëåâ÷åíêî Â.Ä. 2 äåêàáðÿ 2018 ã. 30 / 39



Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ Âçàèìîäåéñòâèå ïóçûðüêà ñ óäàðíîé âîëíîé
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ Âçàèìîäåéñòâèå ïóçûðüêà ñ óäàðíîé âîëíîé

Ââîä íà÷àëüíîé ïåðòóðáàöèè

Âîçìóùåíèå ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïóçûðüêà çàäàåòñÿ

ôîðìóëîé
Ym
m (ϕ, θ) = α sin(mϕ) sinm(θ), α� 1, m = 3 . . . 128

Nx × Ny × Nz = 512× 256× 256 cells,

Time is 0 ≤ t ≤ 2.4 (2 · 104 time steps)
Âðåìÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà îêîëî 3 ÷àñîâ íà K100
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ Âçàèìîäåéñòâèå ïóçûðüêà ñ óäàðíîé âîëíîé

Ôîðìà ïóçûðüêà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ óäàðíîé âîëíû
(t = 1.8)
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Íà÷àëüíàÿ ìîäà m = 4, 8, 16 (âåðõ), m = 32, 64, 128 (íèç)
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ Âçàèìîäåéñòâèå ïóçûðüêà ñ óäàðíîé âîëíîé

Âûñîêèå ìîäû ðàñòóò áûñòðåå
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ Ïðèìåíåíèå êîäà â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ

Ðàñïàä êàïëè æèäêîñòè â ïîòîêå ãàçà

Îáòåêàíèå êàïëè äîçâóêîâûì ïîòîêîì ñ M = 0.3

Äåôîðìàöèÿ êàïëè � äèíàìèêà íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñî

ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ (âíåøíèé ìîäóëü)

×èñëî Âåáåðà

We =
ρgu

2
gD

σ
îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü è òèï ðàñïàäà êàïëè
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ Ïðèìåíåíèå êîäà â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ Ïðèìåíåíèå êîäà â ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ

Äèíàìèêà îêðóæàþùåãî ãàçà ïðè ïëàâëåíèè
ìåòàëëè÷åñêîé ïëàcòèíêè ïó÷êîì ýíåðãèè

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Àíèñèìîâà

íà ïîâåðõíîñòè èñïàðÿþùåãîñÿ

ìåòàëëà

Âûñîêîñêîðîñòíîé M ≈ 1

ïîòîê ãàçà âáëèçè öåíòðà

ïÿòíà

Ðàñïðåäåëåíèå z êîìïîíåíòû ñêîðîñòè íàä

ïó÷êîì ýíåðãèè

Ôèëüì.

Êîðíååâ Á.À., Ëåâ÷åíêî Â.Ä. 2 äåêàáðÿ 2018 ã. 36 / 39



Çàêëþ÷èòåëüíûå ïîëîæåíèÿ Ðåçóëüòàòû ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

1 Äëÿ ÷èñëåííîé ñõåìû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéëåðà ìåòîäîì RKDG

äëÿ òðåõìåðíîé äåêàðòîâîé ñåòêè è åå îáîáùåíèÿ äëÿ óðàâíåíèé

Íàâüå-Ñòîêñà ðàçðàáîòàí LRnLA àëãîðèòì GPU ðåàëèçàöèè

DiamondTorre;

2 Ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè

CUDA íà ÿçûêå C++ c âîçìîæíîñòüþ òðåõìåðíûõ ðåçóëüòàòîâ

ìîäåëèðîâàíèÿ, èìåþùèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñâûøå 108 ÿ÷ååê â

ñåêóíäó äëÿ çàäà÷ äî 109 ÿ÷ååê íà ÏÊ

3 Ïðîãðàììà âàëèäèðîâàíà íà ñåðèè 1D, 2D è 3D òåñòîâûõ

ïîñòàíîâîê;
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Çàêëþ÷èòåëüíûå ïîëîæåíèÿ Ðåçóëüòàòû ðàáîòû

5 Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ

ïóçûðüêà ñ óäàðíîé âîëíîé â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå, ÷èñëåííî

èçó÷åíà ïîòåðÿ îñåñèììåòðè÷íîñòè ïóçûðüêà â ïðîöåññå

âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äåêðåìåíòà ðîñòà

íåóñòîé÷èâîñòè îò íà÷àëüíîé ïåðòóðáàöèè;

6 Ñðåäñòâàìè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå

çàäà÷è îáòåêàíèÿ øàðà ãàçîì â ðàìêàõ ñèñòåìû óðàâíåíèé

Íàâüå�Ñòîêñà äëÿ äî- îêîëî- è ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ

ïðè ðàçëè÷íûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà;

7 Ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå ñîëâåðà äëÿ ðåøåíèÿ êîìïëåêñíûõ

èíæåíåðíî-èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷ ðàñïàäà êàïåëü â ïîòîêå ãàçà

è äèíàìèêè ãàçà â êàìåðå ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà ñôîêóñèðîâàííûì

ïó÷êîì ýíåðãèè.

Êîðíååâ Á.À., Ëåâ÷åíêî Â.Ä. 2 äåêàáðÿ 2018 ã. 38 / 39



Çàêëþ÷èòåëüíûå ïîëîæåíèÿ Äàëüíåéøèå ïëàíû

Ìîäåðíèçàöèÿ è ïîâûøåíèå óíèâåðñàëüíîñòè êîäà

Íîâûå ìîäåëè (ðåàãèðîâàíèå ñìåñåé, èçëó÷åíèå è òä)

×èñëåííûå ìåòîäû (RKDG áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà, WENO è äð.

ñõåìû)

Ñåòêè

íåñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè
AMR
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê (immersed b.c. è
äð.)

Íîâûå àëãîðèòìû

Àëãîðèòì DiamondCandy
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