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ÓÄÊ 519.6ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÀ SIMPLEÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÑÆÈÌÀÅÌÛÕ ÒÅ×ÅÍÈÉÍ. Â. Òàðàñîâà, À. Ñ. Êîçåëêîâ, Ä. Ï. Ìåëåøêèíà,Ñ. Â. Ëàøêèí, Î. Â. Äåíèñîâà, Ì. À. Ñèçîâà(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìà SIMPLE äëÿ ñëó÷àÿñæèìàåìûõ òå÷åíèé è èññëåäîâàíèþ ïðèìåíèìîñòè ðåàëèçîâàííîãî àëãîðèòìà äëÿ ðàñ-÷åòà òðàíñçâóêîâûõ ñæèìàåìûõ òå÷åíèé â ðàìêàõ ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Íà ïðèìå-ðå çàäà÷ îáòåêàíèÿ êðûëîâîãî ïðîôèëÿ è òå÷åíèÿ âíóòðè äèôôóçîðà äåìîíñòðèðóþòñÿâîçìîæíîñòè ðåàëèçîâàííîãî àëãîðèòìà ïî äîñòèæåíèþ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè è ñêî-ðîñòè ñõîäèìîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ñõåì äèñêðåòèçàöèè êîíâåêòèâíîãîñëàãàåìîãî è èçìåíåíèè äðóãèõ ñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíè-âàþòñÿ ñ äàííûìè èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåñòîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëãîðèòì SIMPLE, ñæèìàåìûå òðàíñçâóêîâûå òå÷åíèÿ, ñõåìû äèñ-êðåòèçàöèè êîíâåêòèâíîãî ñëàãàåìîãî, ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ.ÂâåäåíèåÏðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ óíèâåðñàëüíîãî àëãîðèòìà äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèéÍàâüå�Ñòîêñà, ïðèãîäíîãî äëÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèé ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ìàõà, õîðîøîèçâåñòíà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ïîäõîäîâ, êîòîðûå ìîæíî óñëîâ-íî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ìåòîäû, èçíà÷àëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûå äëÿðàñ÷åòà ñæèìàåìûõ òå÷åíèé è îñíîâàííûå íà ðåøåíèè ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà[1�4]. Ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòûâàòü êàê äîçâóêîâûå, òàê è ñâåðõçâóêîâûå òå÷åíèÿ, îäíàêîïðè èõ èñïîëüçîâàíèè âîçíèêàåò ïðîáëåìà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé ïðè çíà÷åíèÿõ ÷èñëàÌàõà, áëèçêèõ ê íóëþ, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïîäõîäîâ. Êî âòîðîé ãðóïïåîòíîñÿòñÿ ìåòîäû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ íåñæèìàåìûõ òå÷åíèé, îñíîâàííûå íà ðåøåíèèñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà ñ ðàñùåïëåíèåì ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì è îáîáùåííûå íà ñæè-ìàåìûé ñëó÷àé [5, 6].×èñëåííîå ðåøåíèå ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà áåç ðàñùåïëåíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ÷èñëà Ìàõà, ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ åäèíèöû, ñîïðÿæåíî ñ ñåðüåçíûìè òðóäíîñòÿìè, ñâÿçàííûìèñî çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ âðåìåíàìè êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà è ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷å-ñêèõ âîçìóùåíèé, à òàêæå c ìàëûìè èçìåíåíèÿìè îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ââèäóæåñòêîñòè ñèñòåìû ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèéÍàâüå�Ñòîêñà ðåçêî óõóäøàþòñÿ ñâîéñòâà èõ ñõîäèìîñòè è óñòîé÷èâîñòè, à íåêîòîðûå ìåòîäû âîîá-ùå ñòàíîâÿòñÿ íåïðèãîäíûìè. Áîëåå òîãî, çäåñü ïðàêòè÷åñêè ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì èñïîëüçîâà-íèå ÿâíûõ ñõåì ðàñ÷åòà â ñèëó íåïðèåìëåìî æåñòêîãî îãðàíè÷åíèÿ íà øàã ïî âðåìåíè. Äëÿ ðåøåíèÿïðîáëåìû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãèïîçâóêîâûõ òå÷åíèé (÷èñëî Ìàõà ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû)íà îñíîâå óðàâíåíèé äèíàìèêè ñæèìàåìîãî ãàçà áûë ïðåäëîæåí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìîäèôèêà-öèè êîýôôèöèåíòîâ, îòâå÷àþùèõ çà ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè, ìåòîäîì èñêóññòâåííîé ñæèìàåìîñòè[3, 4]. Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäà èñêóññòâåííîé ñæèìàåìîñòè ìîæíî îòíåñòè, â ÷àñòíîñòè, åãî ñóùå-ñòâåííî èòåðàöèîííóþ ôîðìóëèðîâêó: äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿâíîé ñõåìû íà êàæäîì øàãå ïîôèçè÷åñêîìó âðåìåíè òðåáóþòñÿ èòåðàöèè (óñòàíîâëåíèå ïî ïñåâäîâðåìåíè) äëÿ ñâåäåíèÿ áàëàíñà� 20 �



Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà SIMPLE äëÿ ðàñ÷åòà ñæèìàåìûõ òå÷åíèéìàññû. Âûáîð êîýôôèöèåíòà èñêóññòâåííîé ñæèìàåìîñòè òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé,ïîñêîëüêó íà íåãî íàêëàäûâàþòñÿ îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ êàê ñâåðõó, òàê è ñíèçó.Ìåòîäû âòîðîé ãðóïïû èçíà÷àëüíî îðèåíòèðîâàíû íà ðàñ÷åò íåñæèìàåìûõ òå÷åíèé [5, 6], â êî-òîðûõ äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëÿ äàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî âûïîëíåíèå óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè,ðåøàåòñÿ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì "ñêîíñòðóèðîâàííîå" óðàâíåíèå Ïóàññîíà. Îäíèì èç òàêèõ ìåòî-äîâ, øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä SIMPLE [5]. Ìåòîä SIMPLE íåñëîæíîîáîáùèòü íà ñëó÷àé ðàñ÷åòà ñæèìàåìûõ òå÷åíèé [6], ìîäèôèöèðîâàâ èìåþùååñÿ óðàâíåíèå Ïóàñ-ñîíà. Ìîäèôèêàöèÿ ñîñòîèò â äîáàâëåíèè â óðàâíåíèå Ïóàññîíà êîíâåêòèâíîãî ÷ëåíà è äîïîë-íèòåëüíîãî íåñòàöèîíàðíîãî ñëàãàåìîãî, âîçíèêàþùåãî èç-çà íåîáõîäèìîñòè êîððåêöèè ïëîòíîñòèäëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ìàõàïðåîáëàäàþùåå âëèÿíèå îêàçûâàåò äèôôóçèîííûé ÷ëåí è ïîëó÷àåòñÿ ôàêòè÷åñêè èñõîäíîå óðàâíå-íèå Ïóàññîíà. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ìàõà ïðåîáëàäàåò êîíâåêòèâíûé ÷ëåí, îòðàæàþùèéãèïåðáîëè÷åñêóþ ïðèðîäó òå÷åíèÿ. Äàííûé ìåòîä àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàåò ëîêàëüíóþ ïðèðîäóòå÷åíèÿ è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ êî âñåé îáëàñòè òå÷åíèÿ. Ìåòîäû âòîðîé ãðóïïû, î÷åâèäíî, áîëåå ýêî-íîìè÷íû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäàìè ïåðâîé ãðóïïû, è èõ òî÷íîñòü â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íàäëÿ ðàñ÷åòà äîçâóêîâûõ è òðàíñçâóêîâûõ òå÷åíèé.Íåñìîòðÿ íà àêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà SIMPLE íà ïðàêòèêå, øèðîêîãî èññëåäîâàíèÿ ïðè-ìåíèìîñòè ýòîãî ìåòîäà äëÿ çàäà÷ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ÷èñëà Ìàõà, ïî êðàéíåé ìåðå â ðóññêî-ÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå, íå ñóùåñòâóåò, à àíãëîÿçû÷íàÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ îòäåëüíûìè êîììåíòàðèÿìè ïîïðèìåíåíèþ òîé èëè èíîé ìîäèôèêàöèè ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà SIMPLE äëÿ ðàñ÷åòà òðàíñçâó-êîâûõ òå÷åíèé. Ðàññìîòðåíû çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ âíóòðåííèõ òå÷åíèé, à òàêæå çàäà÷è âíåøíåãîîáòåêàíèÿ, ïóòåì ðàñ÷åòà êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûå àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåëðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè. Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäèìîñòèèñïîëüçîâàíèÿ ìîäèôèêàöèè SIMPLEC [6] ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà âóñëîâèÿõ îùóòèìîãî èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ìàõà. Êðîìåòîãî, ïðèâåäåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåëàêñàöèè. Ïðîèçâåäåí ñðàâíèòåëüíûéàíàëèç èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì äèñêðåòèçàöèè êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ â ðàìêàõ äàííîãî àë-ãîðèòìà ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷åòó ñæèìàåìûõ òå÷åíèé.Îáîáùåíèå àëãîðèòìà SIMPLE íà ñëó÷àé ñæèìàåìûõ òå÷åíèéÄëÿ îïèñàíèÿ íåñæèìàåìûõ òå÷åíèé èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà:r~u = 0;@ (�~u)@t +r (�~u~u) = �rp+r (�� + �t) :Îñíîâíàÿ èäåÿ SIMPLE-ïîäîáíûõ àëãîðèòìîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåÿâíàÿ ñâÿçü äàâëåíèÿè ñêîðîñòè, èìåþùàÿñÿ ïðè îïèñàíèè íåñæèìàåìûõ òå÷åíèé, ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèìåíå-íèÿ íåêîòîðîé èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå àëãîðèòìà (øàã ïðåäèêòîðà)èç óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ñ ïðåäûäóùåé èòåðàöèèâû÷èñëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå ïîëå ñêîðîñòè, êîòîðîå ïîêà íå óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ íåïðåðûâ-íîñòè. Â äèñêðåòíîé ôîðìå â îáùåì âèäå óðàâíåíèå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:AuiP um�i;P +Xl Auil um�i;l = Qm�1ui ��Æpm�1Æxi �P : (1)Çäåñü P � èíäåêñ íåêîòîðîãî êîíòðîëüíîãî îáúåìà, à l � èíäåêñû êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ, ñîñåä-íèõ ñ äàííûì; m � íîìåð èòåðàöèè; um�i � êîìïîíåíòà ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé; p �äàâëåíèå; AuiP � ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ; Qm�1ui � èñòî÷íèêîâûå ÷ëåíû(ïðàâàÿ ÷àñòü); ÆÆx îáîçíà÷àåò äèñêðåòèçèðîâàííóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ïðîèçâîäíóþ â îáùåì âèäå(äèñêðåòèçàöèÿ ìîæåò áûòü ðàçíîé). � 21 �



Í. Â. Òàðàñîâà, À. Ñ. Êîçåëêîâ, Ä. Ï. Ìåëåøêèíà è äð.Íà ñëåäóþùåì ýòàïå äàííîå ïîëå ñêîðîñòè êîððåêòèðóåòñÿ çà ñ÷åò êîððåêòèðîâêè ïîëÿ äàâëåíèÿ(øàã êîððåêòîðà) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îäíîâðåìåííî âûïîëíÿëèñü çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà èçàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû: pm = pm�1 + p0; um = um� + u0: (2)Ïîäñòàâèâ ñîîòíîøåíèÿ (2) â äèñêðåòèçèðîâàííîå óðàâíåíèå ìîìåíòîâ è ïðèíÿâ âî âíèìàíèå óðàâ-íåíèå (1), ïîëó÷èì u0i;P = ~u0i;P � 1AuiP � Æp0Æxi�P ; ~u0i;P = �Pl Auil u0i;lAuiP : (3)×ëåíîì ~u0i;P ïðåíåáðåãàþò. Ïðè ïîäñòàíîâêå (2) â óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå� �Æ (�u0i)Æxi �P = "Æ ��um�i �Æxi #P ;èëè ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî îáúåìó â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ êîíå÷íî-îáúåìíîé äèñêðåòèçàöèèXf F �f +Xf �f �~u 0n�f ~Sf = 0;ãäå F �f = �f �~um�n �f ~Sf � ïîòîê ìàññû ÷åðåç ãðàíü f ñ íàïðàâëÿþùèì âåêòîðîì ~Sf ; �f � ïëîòíîñòüïîòîêà ÷åðåç ãðàíü f .Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûðàæåíèÿ (3) äëÿ êîððåêöèè ñêîðîñòè ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿâû÷èñëåíèÿ êîððåêöèè äàâëåíèÿ:ÆÆxi � �AuiP � Æp0Æxi��P = "Æ ��um�i �Æxi #P : (4)Øàãè ïðåäèêòîðà è êîððåêòîðà ïîâòîðÿþòñÿ èòåðàöèîííî äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ ïðèåìëåìîéòî÷íîñòè äëÿ âûïîëíåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ.Ýòîò ìåòîä ìîæíî îáîáùèòü íà ñëó÷àé ñæèìàåìûõ òå÷åíèé [6]. Â îáùèõ ÷åðòàõ ìîäèôèêàöèÿìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñëå ñòàíäàðòíîãî ïåðâîãî øàãà àëãîðèòìà SIMPLE (øàãà ïðåäèêòîðà)è ïîëó÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè ~um� (m� � íîìåð ïðîìåæóòî÷íîé èòåðàöèè) íåîáõî-äèìî ñêîððåêòèðîâàòü íå òîëüêî ñêîðîñòü, íî è ïëîòíîñòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿëîñüóðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïðèìåíåíèè êîíå÷íî-îáúåìíîé äèñêðåòèçàöèè ïîòîêìàññû êîððåêòèðóåòñÿ [2, 6]:Ff = ��m�1 + �0�f �~um� + ~u 0�f ~Sf ;èëè Ff = Fm�f + ��0~um� ~S�f + ��m�1~u 0~S�f + ��0~u 0~S�f : (5)Ïîñëåäíèì ÷ëåíîì â (5), êàê ïðàâèëî, ïðåíåáðåãàþò, òàê êàê îí èìååò âòîðîé ïîðÿäîê ìàëîñòè.Òðåòèé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (5), õàðàêòåðèçóþùèé êîððåêöèþ ñêîðîñòè, âûðàæàåòñÿ, êàê è äëÿñëó÷àÿ íåñæèìàåìûõ òå÷åíèé, ÷åðåç ãðàäèåíò ïðèðàùåíèÿ äàâëåíèÿ p0:��m�1Su0n�f = �Af �Æp0Æn�f :Çäåñü S � ìîäóëü íàïðàâëÿþùåãî âåêòîðà ãðàíè, ðàâíûé ïëîùàäè ãðàíè; n � èíäåêñ, îáîçíà÷àþ-ùèé íîðìàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ âåêòîðà; Af � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, îïðåäåëåííûéíà ãðàíè è çàâèñÿùèé îò äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñîâ; ÆÆn � íîðìàëüíàÿ ñî-ñòàâëÿþùàÿ ãðàäèåíòà. � 22 �



Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà SIMPLE äëÿ ðàñ÷åòà ñæèìàåìûõ òå÷åíèéÂòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5), îòâå÷àþùèé çà êîððåêöèþ ïëîòíîñòè è ïîÿâèâøèéñÿáëàãîäàðÿ ñæèìàåìîñòè, òàêæå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïðèðàùåíèå äàâëåíèÿ, åñëè èñïîëüçîâàòü ñâÿçüïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè:��0um�n S�f = �@�@p�f Bfp0f :Çäåñü Bf � íåêîòîðûé êîýôôèöèåíò, îòðàæàþùèé îáùóþ çàâèñèìîñòü.Òîãäà óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè ñî ñêîððåêòèðîâàííûìè ïîòîêàìè è ïëîòíîñòüþ â äèñêðåòíîìîáúåìå áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:��m�1 � ����V�t + @�@p�V�t p0 +Xf �@�@p�f Bfp0f �Xf Af �Æp0Æn�f +Xf Fm�f = 0: (6)Çäåñü âåðõíèé èíäåêñ � � íîìåð ïðåäûäóùåãî ìîìåíòà âðåìåíè; �V � îáúåì ÿ÷åéêè; �t � øàã ïîâðåìåíè.Óðàâíåíèå (6) äëÿ ñæèìàåìûõ òå÷åíèé îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïðè-ðàùåíèÿ äàâëåíèÿ äëÿ íåñæèìàåìûõ òå÷åíèé ãëàâíûì îáðàçîì òåì, ÷òî îíî ïî ñóòè ñâîåé ãèïåð-áîëè÷åñêîå è ïðèñóòñòâèå êîíâåêòèâíîãî ÷ëåíà äåëàåò åãî ðåøåíèå åäèíñòâåííûì. Ýòî, â ñâîþî÷åðåäü, îòðàæàåòñÿ íà çàäàíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è òðàêòîâêå ðîëè äàâëåíèÿ âî âñåé ñèñòåìå.Ðàñ÷åò ýíåðãèè òàêæå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà âñþ ñèñòåìó â öåëîì.Îïûò ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ òå÷åíèé ñî çíà÷åíèÿìè ÷èñëà Ìàõà ïîðÿäêà åäèíèöû ñ èñïîëüçîâà-íèåì äàííîé ìîäèôèêàöèè ìåòîäà SIMPLE ïîêàçàë, ÷òî íåîáõîäèìî âûáèðàòü äîñòàòî÷íî ìàëûåêîýôôèöèåíòû ðåëàêñàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ. Îäíàêî ýòî ïðèâîäèò ê ìåäëåííîéñêîðîñòè ñõîäèìîñòè ïðè âû÷èñëåíèè ïîëÿ äàâëåíèÿ. Äëÿ èñïðàâëåíèÿ äàííîãî íåäîñòàòêà ïðåäëî-æåíî íåñêîëüêî óòî÷íåííûõ âàðèàíòîâ àëãîðèòìà SIMPLE [6]. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì èç íèõïî ñîîòíîøåíèþ ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè è ÷èñëåííûõ çàòðàò ÿâëÿåòñÿ ìåòîä SIMPLEC [6].Ýòà ðàçíîâèäíîñòü ìåòîäà SIMPLE ìåíåå ãðóáà ïðè îöåíêå ïðèðàùåíèÿ ñêîðîñòè íà øàãå êîððåê-òîðà. Â àëãîðèòìå SIMPLE ïðè ïîëó÷åíèè óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà îòíîñèòåëüíî ïðèðàùåíèÿ äàâëåíèÿèñïîëüçîâàëîñü äîïóùåíèå: ïðåíåáðåãàëè ÷ëåíîì �Æ (�~u0i)Æxi �P (i � èíäåêñ êîîðäèíàòíûõ îñåé, ïî ïî-âòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì âûïîëíÿåòñÿ ñóììèðîâàíèå), ïîòîìó ÷òî ~~u 0P = �Pl Aul ~u 0l.AuP (çäåñü Aul �íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè íà ýòàïå ïðåäèêòî-ðà; AuP � äèàãîíàëüíûé ÷ëåí) íåèçâåñòíî íà äàííîì ýòàïå ñ÷åòà. Áóäåò áîëåå òî÷íî, åñëè èñïîëüçî-âàòü íåêîòîðîå ïðèáëèæåíèå ýòîãî ÷ëåíà. Íàïðèìåð, ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè â êàæäîì êîíòðîëüíîìîáúåìå ìîæíî çàïèñàòü êàê ñðåäíåâçâåøåííîå ïðèðàùåíèÿ ñêîðîñòåé èç ñîñåäíèõ êîíòðîëüíûõ îáú-åìîâ: ~u 0P = �Pl Aul ~u 0lPl Aul =) ~~u 0P = �~u 0PPl AulAuP :Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ~~u 0P óðàâíåíèå (4) èçìåíèòñÿ â ÷àñòè êîýôôèöèåíòà ïðèãðàäèåíòå ïðèðàùåíèÿ äàâëåíèÿ:ÆÆxi � �AuiP � Æp0Æxi��P 7! ÆÆxi 24 �AuiP +Pl Auil � Æp0Æxi�35P :Çàìåòèì, ÷òî AuiP 6= �Pl Auil , ïîòîìó ÷òî ê ìàòðèöå êîýôôèöèåíòîâ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèéîòíîñèòåëüíî ñêîðîñòåé íà äàííûé ìîìåíò óæå áûëà ïðèìåíåíà ðåëàêñàöèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì �u.Óêàçàííûå èçìåíåíèÿ ìîæíî ðàñöåíèâàòü êàê íåêîòîðóþ äîïîëíèòåëüíóþ ðåëàêñàöèþ ìàòðèöûäàâëåíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì ðåëàêñàöèè �p = 1 � �u. Ýòî óëó÷øàåò îáóñëîâëåííîñòü ìàòðèöû èóñêîðÿåò ñõîäèìîñòü. � 23 �



Í. Â. Òàðàñîâà, À. Ñ. Êîçåëêîâ, Ä. Ï. Ìåëåøêèíà è äð.Äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðè òðàíñçâóêîâûõ ñæè-ìàåìûõ òå÷åíèÿõ íåîáõîäèìî òùàòåëüíî ïîäõîäèòü ê âûáîðó ñõåìû äèñêðåòèçàöèè êîíâåêòèâíûõïîòîêîâ [7]. Ñóùåñòâóþùèå ñõåìû îòëè÷àþòñÿ ñïîñîáîì ðåêîíñòðóêöèè çíà÷åíèÿ èñêîìîé âåëè÷èíûíà ãðàíü è, ñëåäîâàòåëüíî, èìåþò ðàçíûå äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà. Ñõåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà ñîõðàíÿ-þò îãðàíè÷åííîñòü (îòñóòñòâèå ñèëüíûõ îñöèëëÿöèé) ðåøåíèÿ, íî ÿâëÿþòñÿ áîëåå äèññèïàòèâíûìè,÷òî çà÷àñòóþ ïðèâîäèò ê ÷ðåçìåðíîìó ðàçìûâàíèþ ôðîíòà óäàðíîé âîëíû. Ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêàòî÷íîñòè èìåþò ìåíüøóþ äèññèïàòèâíóþ îøèáêó, íî ìîãóò ïîðîæäàòü íåôèçè÷íûå îñöèëëÿöèè [7].Èññëåäîâàíèå äèññèïàòèâíûõ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ ñõåì äèñêðåòèçàöèè äëÿ ðàñ÷åòà ãèäðîäèíàìè-÷åñêèõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé, âêëþ÷àÿ âèõðåðàçðåøàþùèå ïîäõîäû, ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â[8, 9]. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü êëàññè÷åñêèå ñõåìû äèñêðåòèçàöèè:ïðîòèâîïîòî÷íóþ, öåíòðàëüíî-ðàçíîñòíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è ãèáðèäíóþ.Ïðè ïðèìåíåíèè öåíòðàëüíî-ðàçíîñòíûõ è ãèáðèäíûõ ñõåì âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ñèëüíûõ îñ-öèëëÿöèé, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçâèòèþ íåóñòîé÷èâîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ê ðàñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãîïðîöåññà, îñîáåííî íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàñ÷åòîâ â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ. Îä-íèì èç ñïîñîáîâ ïîäàâëåíèÿ îñöèëëÿöèé ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå ñõåì òèïà TVD [10], â êîòîðûõ èñïîëü-çóþòñÿ îãðàíè÷èòåëè ãðàäèåíòîâ. Òàêîé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïîñîá óìåíüøåíèÿ ïîðÿäêàòî÷íîñòè ñõåìû äî ïåðâîãî â îáëàñòÿõ ðàçðûâîâ ðåøåíèÿ. Îäíàêî â ðåçóëüòàòå ðåøåíèå ìîæåòïîëó÷èòüñÿ íåäîñòàòî÷íî òî÷íûì è îáëàäàòü áîëüøîé ÷èñëåííîé äèôôóçèåé â äàííûõ îáëàñòÿõ.Àëüòåðíàòèâîé â òàêîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷èòåëåé ëèøü â íà÷àëå èòåðàöèîííîãîïðîöåññà. Ïðè âûïîëíåíèè íåêîòîðîãî êðèòåðèÿ (íàïðèìåð óñòîé÷èâîãî ïàäåíèÿ íåâÿçêè ðåøåíèÿ),îáîçíà÷àþùåãî äîñòèæåíèå íåêîòîðîãî óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà, íåîáõîäèìîïåðåéòè íà ñõåìó âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè óæå áåç îãðàíè÷èòåëåé. Äàííàÿ ñòðàòåãèÿ îêàçàëàñüóñïåøíîé è áûëà îïðîáîâàíà íà ñåðèè òåñòîâûõ çàäà÷. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ îãðàíè-÷èòåëü èç [11] (Venkatarishnan).Èñêëþ÷èòü îñöèëëÿöèè ìîæíî òàêæå, ïðèìåíÿÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàñ÷åòà ïðîòèâîïîòî÷íóþñõåìó ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåêëþ÷åíèåì íà ñõåìó âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòèïðè äîñòèæåíèè òîãî æå ñàìîãî êðèòåðèÿ.×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòûÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ ïàêåòà ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ � ðîññèéñêîãîïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà èíæåíåðíîãî àíàëèçà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðåøåíèÿ ñîïðÿæåííûõ òðåõ-ìåðíûõ çàäà÷ êîíâåêòèâíîãî òåïëîìàññîïåðåíîñà, àýðîäèíàìèêè è ãèäðîäèíàìèêè íà ïàðàëëåëüíûõÝÂÌ [12, 13]. Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå èçâåñòíûå çàäà÷è, äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿäîñòîâåðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êàëèáðîâêè ÷èñëåííûõ ìåòî-äèê âåäóùèìè êîëëåêòèâàìè, ðàçðàáàòûâàþùèìè ÷èñëåííûå ìåòîäû è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.Çàäà÷à 1. Ðàñ÷åò àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðûëîâîãî ïðîôèëÿ RAE 2822.Ðàññìàòðèâàåìûé êðûëîâîé ïðîôèëü [14] èçîáðàæåí íà ðèñ. 1.Â ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè. Êàæäàÿ ðàñ÷åòíàÿñåòêà èìååò ñãóùåíèå â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ ïîòîêà. Âáëèçè òâåðäûõ ñòåíîêïîñòðîåíû ïðèçìàòè÷åñêèå ñëîè ñ êîýôôèöèåíòîì ðîñòà íå áîëåå 1,12. Òîëùèíà ïåðâîé ðàñ÷åòíîéÿ÷åéêè âî âñåõ ñåòêàõ îáåñïå÷èâàåò çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîãî ðàññòîÿíèÿ äî ñòåíêè y+ < 1. Ðàñ÷åòíàÿîáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä, ðàçìåðû êîòîðîãî â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ(x, y) îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ â 20 õàðàêòåðíûõ äëèí (êîðíåâûõ õîðä) îòìîäåëè äî ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, à â íàïðàâëåíèè òðåòüåé êîîðäèíàòû z îí èìååò òîëùèíó,ðàâíóþ 0,1ì. Äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü òðè ïîñëåäîâàòåëüíî ñãóùàþùèåñÿðàñ÷åòíûå ñåòêè ñ ÷èñëîì ÿ÷ååê N = 52 000; 666 746; 791 226 è õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ÿ÷åéêè âîñíîâíîé îáëàñòè ñêà÷êà d = 0;03; 0;012; 0;0008ì ñîîòâåòñòâåííî.Â ðàñ÷åòàõ ðàññìàòðèâàëèñü òðè ðåæèìà ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ÷èñëà Ìàõà (òàáë. 1). Âñå ðàñ-÷åòû âûïîëíÿëèñü ñ êîýôôèöèåíòîì ðåëàêñàöèè �u = 0;95; �p = 0;001.� 24 �
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ðàñ÷åòíîé ñåòêè çàäà÷è 1 Òàáëèöà 1Ðåæèìû ðàñ÷åòà çàäà÷è 1Íîìåð ×èñëî Ìàõà Óãîë àòàêè ×èñëî Ðåéíîëüäñà Ïëîòíîñòü Äàâëåíèå ÌîëåêóëÿðíàÿÌ �;Æ Re �/, êã/ì3 p/, Ïà âÿçêîñòü �/, Ïà/ñ1 0,725 2,92 6,5�106 1,26 92 810 4,5�10�52 0,75 3,19 6,2�106 1,16 84 970 4,49�10�53 0,729 2,31 6,5�106 1,48 108 987,8 5,34�10�5Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðîâîäèëîñü äëÿ ðàñïðå-äåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äàâëåíèÿ Cp è äëÿ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê � êîýôôèöèåíòîâ ïîäúåì-íîé ñèëû Cy è ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Cx.Ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, ñõåì äèñêðåòèçàöèè êîíâåê-òèâíîãî ïîòîêà è îãðàíè÷èòåëåé íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ îä-íîãî ðåæèìà � ïðè Ì = 0;729. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ðàñïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà äàâëåíèÿïðèâåäåíû íà ðèñ. 2�4 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó).Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ äàííîãî òå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòðûâ ïîòîêà çà ñêà÷êîì óïëîòíåíèÿ, çàìû-êàþùèì òðàíñçâóêîâóþ çîíó, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ïðîôèëÿ. Èç ðèñ. 2�4âèäíî, ÷òî ñêà÷îê íàõîäèòñÿ íåñêîëüêî âûøå ïî ïîòîêó è ÿâëÿåòñÿ ìåíåå èíòåíñèâíûì, ÷åì â ýêñ-ïåðèìåíòå.Íà ðèñ. 2 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà ñõîäèìîñòü íàïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñãóùàþùèõñÿ ñåòîê. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ (k-!)-ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè(SST) [15] ñ ïðèìåíåíèåì CD-ñõåìû äèñêðåòèçàöèè. Âèäíî, ÷òî ïóòåì èçìåëü÷åíèÿ ñåòêè â îñíîâíîéîáëàñòè, ãäå ïðîèñõîäèò ñèëüíîå èçìåíåíèå äàâëåíèÿ, áûëà äîñòèãíóòà ñåòî÷íàÿ ñõîäèìîñòü íà äâóõáîëåå ïîäðîáíûõ ñåòêàõ. Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëàñü ñåòêà ñ êîëè÷åñòâîì ÿ÷ååê791 226 (d = 0;0008ì).Íà ðèñ. 3 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî äâóì ìîäåëÿìòóðáóëåíòíîñòè: Ñïàëàðòà�Àëëìàðàñà (SA) [16] è (k-!)-ìîäåëè Ìåíòåðà (SST) (ñõåìà äèñêðåòèçà-öèè ÑD).Íà ðèñ. 4 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ðàç-ëè÷íûõ ñõåì äèñêðåòèçàöèè êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà ñ îãðàíè÷èòåëÿìè è áåç íèõ, ãäå UD � ïðîòè-âîïîòî÷íàÿ ñõåìà ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè; CD � öåíòðàëüíî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêàòî÷íîñòè; QUICK � ãèáðèäíàÿ ñõåìà, ñî÷åòàþùàÿ â ñåáå ñõåìó UD ñîâìåñòíî ñ ãðàäèåíòíîé ïî-ïðàâêîé è ñõåìó CD. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì (k-!)-ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè.Âèäíî, ÷òî òî÷íîñòè ïðîòèâîïîòî÷íîé ñõåìû è ñõåì ñ îãðàíè÷èòåëÿìè íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷å-íèÿ ðåçóëüòàòà, ïðèåìëåìî áëèçêîãî ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.� 25 �



Í. Â. Òàðàñîâà, À. Ñ. Êîçåëêîâ, Ä. Ï. Ìåëåøêèíà è äð.

Ðèñ. 2. Çàäà÷à 1. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà äàâ-ëåíèÿ äëÿ ðåæèìà ñ Ì = 0;729 â ðàñ÷åòàõ íà ñåòî÷-íóþ ñõîäèìîñòü: � d=0,03ì; � d=0,012ì;� d=0,0008ì; Æ � ýêñïåðèìåíò Ðèñ. 3. Çàäà÷à 1. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà äàâ-ëåíèÿ äëÿ ðåæèìà ñ Ì = 0;729 â ðàñ÷åòàõ ñ ðàçíûìèìîäåëÿìè òóðáóëåíòíîñòè: � SST; � SA;Æ � ýêñïåðèìåíò

Ðèñ. 4. Çàäà÷à 1. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà äàâ-ëåíèÿ äëÿ ðåæèìà ñ Ì = 0;729 â ðàñ÷åòàõ ñ ðàçíûìèäèôôåðåíöèàëüíûìè ñõåìàìè: � UD; �UD ñ îãðàíè÷èòåëÿìè; M � CD; � CD ñ îãðàíè-÷èòåëÿìè; � � QUICK; Æ � ýêñïåðèìåíò

Ïðîâîäèëàñü ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ñ óâåëè÷åíèåìïðåîáëàäàíèÿ ñõåì âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòèïðè äèñêðåòèçàöèè, ò. å. ñ óâåëè÷åíèåì êîýô-ôèöèåíòà ñìåøåíèÿ ( = 0;5; 0;7; 1). Ïî ìåðåóâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñìåøåíèÿ íàáëþ-äàåòñÿ ïðèáëèæåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâê ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Ââèäó èäåíòè÷íîñòèðåçóëüòàòîâ íà ðèñ. 4 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòà-òû ñ ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì ñìåøå-íèÿ ( = 1).Ðàçíûå ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòèäàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò, îä-íàêî âñå îíè ïëîõî îïèñûâàþò ñêà÷îê óïëîò-íåíèÿ íà âåðõíåé êðîìêå êðûëîâîãî ïðîôèëÿ,÷òî â èòîãå âëèÿåò íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿèíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.Íà ðèñ. 5 ïðèâîäÿòñÿ ãðàôèêè ðàñïðåäåëå-íèÿ êîýôôèöèåíòà äàâëåíèÿ Cp äëÿ ðåæèìîâ1 è 2 (Ì = 0;725 è Ì = 0;75) ñ èñïîëüçîâàíèåì(k-!)-ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè.Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ èíòåãðàëü-íûõ õàðàêòåðèñòèê � êîýôôèöèåíòîâ ïîäú-åìíîé ñèëû Cy è ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿCx � äëÿ ýòèõ ðåæèìîâ ðàñ÷åòà â ñðàâíåíèèñ ýêñïåðèìåíòîì [14].Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî îñíîâíîå íåñîâïàäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäàåò-ñÿ íà âåðõíåé êðîìêå êðûëà â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïðÿìîãî ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ, ãäå ñóùåñòâåííîïðåîáëàäàþò ðàçíîìàñøòàáíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè. Ñ ðîñòîì ÷èñëà Ìàõà òî÷íîñòüîïèñàíèÿ ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ ïàäàåò, ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äî-ñòèãàåò 19% ïî Cx è 9,6% ïî Cy, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå ìåòîäèêè îïðåäåëåííûì ñïåêòðîìçíà÷åíèé ÷èñëà Ìàõà. � 26 �
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Ðèñ. 5. Çàäà÷à 1. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ Cp: à � ðåæèì 1; á � ðåæèì 2; � ðàñ÷åò; Æ � ýêñïåðèìåíòÒàáëèöà 2Çàäà÷à 1. Êîýôôèöèåíòû ïîäúåìíîé ñèëû Cy è ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ CxÐåæèì Èñòî÷íèê äàííûõ Ñåòêà, d Cy �Cy , % Cx �Cx, %1 Ðàñ÷åò 0,03 0,77 �3;6% 0,0139 �9;6%(Ì = 0;725) �"� 0,012 0,76 �2;9% 0,0137 �8;6%�"� 0,0008 0,76 �2;9% 0,0136 �7;2%Ýêñïåðèìåíò � 0,743 � 0,0127 �2 Ðàñ÷åò 0,03 0,69 7,1% 0,0288 �19;3%(Ì = 0;75) �"� 0,012 0,7 5,8% 0,0287 �18;6%�"� 0,0008 0,7 5,8% 0,0287 �18;6%Ýêñïåðèìåíò � 0,743 � 0,0242 �Çàäà÷à 2. Ðàñ÷åò àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðûëà ONERA M6. Ðàññìàòðèâà-åòñÿ òåñòîâîå êðûëî ñàìîëåòà [17] (ðèñ. 6).Äëÿ ðàñ÷åòà àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà, ñîñòîÿùàÿ èç 2 ìëí ÿ÷ååê. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìî-óãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä, ðàçìåðû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ â 20õàðàêòåðíûõ äëèí (êîðíåâûõ õîðä) îò ìîäåëè äî ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿîáòåêàíèÿ êðûëà âçÿòû ïàðàìåòðû ñæèìàåìîãîãàçà (âîçäóõà) ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: p1 == 30 000Ïà; �1 = 0;348 êã/ì3; T1 = 300K. Âðàñ÷åòàõ ðàññìàòðèâàëèñü ÷åòûðå ðåæèìà îáòå-êàíèÿ ñî çíà÷åíèÿìè ÷èñëà Ìàõà îò 0,699 äî0,919 (òàáë. 3). Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ñ êîýô-ôèöèåíòîì ðåëàêñàöèè �u = 0;95; �p = 0;001.Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [17] ïðîâîäèòñÿ ïîðàñïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà äàâëåíèÿ Cp äëÿâñåõ ðåæèìîâ. Çíà÷åíèÿ Cp îïðåäåëÿþòñÿ â ñëå-äóþùèõ ñå÷åíèÿõ êðûëà: z = 0;239; z = 1;077;z = 1;184 (ðèñ. 7). Ðèñ. 6. Îáùèé âèä ðàñ÷åòíîé ñåòêè çàäà÷è 2� 27 �
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Òàáëèöà 3Ðåæèìû ðàñ÷åòà çàäà÷è 2Ðåæèì M �;Æ �1, Ïà/ñ1 0,699 3,06 4,65342�10�62 0,8399 0,04 5,6�10�63 0,8395 3,06 5,6�10�64 0,9190 3,07 6,1�10�6 Ðèñ. 7. Çàäà÷à 2. Ñå÷åíèÿ êðûëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ CpÍà ðèñ. 8�11 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äàâëåíèÿ Cp â ñå÷åíèÿõ êðûëà äëÿ âñåõðåæèìîâ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì (k-!)-ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè (c � íîðìèðîâî÷íûé êîýôôè-öèåíò, ðàâíûé äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ êîîðäèíàòû x â êàæäîì ñå÷åíèè). Äëÿ ðåæèìà 3 (ðèñ. 10, ñì.òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äàâëåíèÿ Cp ïðèâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì(k-!)-ìîäåëè è ìîäåëè Ñïàëàðòà�Àëëìàðàñà.Êàê âèäíî èç ðèñ. 8�11, ñ ðîñòîì ÷èñëà Ìàõà è óãëà àòàêè ñîãëàñèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ýêñïåðè-ìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè óõóäøàåòñÿ, îñîáåííî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñå÷åíèè, ðàñïîëîæåííîì áëèæåê êðàþ êðûëà. Ýòî ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì ñðûâàþùèõñÿ âèõðåé, íà òî÷íîñòü îïèñàíèÿ êîòîðûõèçìåíåíèå äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè âëèÿåò åùå çàìåòíåå.Òàê, íà ðèñ. 8, 10 è 11 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ îäèíàêîâûì óãëîì àòàêè, íî ñ ðàç-ëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ÷èñëà Ìàõà. Òî÷íîñòü îïèñàíèÿ ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ â ñå÷åíèÿõ z = 1;077 èz = 1;184 ñì (íà ðèñóíêàõ á è â) ïî ìåðå ðîñòà ÷èñëà Ìàõà óõóäøàåòñÿ. Êàê è â çàäà÷å 1, èìå-åòñÿ òåíäåíöèÿ ê ôîðìèðîâàíèþ ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ íåñêîëüêî âûøå ïî ïîòîêó, ÷åì ñëåäóåò. ÏðèÌ = 0;919 (ñì. ðèñ. 11) ðåçóëüòàòû óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûìè.Íà ðèñ. 9, 10 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû ñ ÷èñëîì Ìàõà Ì = 0;83 ñ ðàçíûìè óãëàìè àòàêè. Î÷åâèäíî,÷òî ïðè ìåíüøèõ óãëàõ àòàêè ðåçóëüòàòû ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ýòîñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíîñòüþ ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ, êîòîðàÿ ïðè ìåíüøèõ óãëàõ àòàêè ìåíåå âûðàæåíà èëó÷øå ïîääàåòñÿ îïèñàíèþ â ñâÿçè ñ ìåíüøèìè ðàçðûâàìè â ïîëå äàâëåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïèñàííîé ìåòîäèêè ñëåäóåò îãðàíè-÷èâàòüñÿ äîïóñòèìûì äèàïàçîíîì èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ýòîãî äèàïà-çîíà íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ êàæäîãî êëàññà çàäà÷. Äëÿ äàííîé çàäà÷èïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ðåæèìîâ ñî çíà÷åíèÿìè ÷èñëà Ìàõà äî 0,85ñ óãëàìè àòàêè ïðè ýòîì äî � = 3î. Ïðè óãëå àòàêè � = 0 � 1î âîçìîæíî ðàññìîòðåíèå òå÷åíèÿ ñ÷èñëîì Ìàõà äî Ì = 0;9.Çàäà÷à 3. Ðàñ÷åò âíóòðåííåãî òå÷åíèÿ â òðàíñçâóêîâîì äèôôóçîðå. Ïðèìåíèìîñòüàëãîðèòìà SIMPLE äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âíóòðåííèõ òå÷åíèé ðàññìîòðèì íà çàäà÷å òå÷åíèÿ âÿçêîãîñæèìàåìîãî ãàçà â äâóìåðíîì òðàíñçâóêîâîì äèôôóçîðå. Äëÿ äàííîãî òå÷åíèÿ èìåþòñÿ ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå äàííûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà âåðõíåé ñòåíêå äèôôóçîðà [18].Äëÿ ðàñ÷åòà àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà, ñîñòîÿùàÿ èç 70 òûñ. ÿ÷ååê. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 12(ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó).Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ â äèôôóçîðå âçÿòû ïàðàìåòðû ñæèìàåìîãî ãàçà (âîçäóõà) ïðè óñëî-âèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 4. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äâóõ ðåæèìîâ îáòåêàíèÿ ñ íà÷àëüíûì ÷èñëîìÌàõà, ðàâíûì 0,5. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ñ êîýôôèöèåíòîì ðåëàêñàöèè �u = 0;95; �p = 0;001.Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [18] ïðîâîäèòñÿ äëÿ ðàñ-ïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äàâëåíèÿ Cp íà âåðõíåé ñòåíêå äèôôóçîðà.� 28 �



Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà SIMPLE äëÿ ðàñ÷åòà ñæèìàåìûõ òå÷åíèé

Ðèñ. 8. Çàäà÷à 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ Cp â ñå÷åíèÿõ äëÿðåæèìà 1: à � z = 0;239; á � z = 1;077; â � z == 1;184; � � ðàñ÷åò ËÎÃÎÑ; Æ � ýêñïåðèìåíò Ðèñ. 9. Çàäà÷à 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ Cp â ñå÷åíèÿõ äëÿðåæèìà 2: à � z = 0;239; á � z = 1;077; â � z == 1;184; � � ðàñ÷åò ËÎÃÎÑ; Æ � ýêñïåðèìåíò
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Ðèñ. 10. Çàäà÷à 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ Cp â ñå÷åíèÿõ äëÿðåæèìà 3: à � z = 0;239; á � z = 1;077; â � z == 1;184: � � ðàñ÷åò ñ ìîäåëüþ SST; � � ðàñ÷åò ñìîäåëüþ SA; Æ � ýêñïåðèìåíò Ðèñ. 11. Çàäà÷à 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ Cp â ñå÷åíèÿõ äëÿðåæèìà 4: à � z = 0;239; á � z = 1;077; â � z == 1;184; � � ðàñ÷åò; Æ � ýêñïåðèìåíò
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Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà SIMPLE äëÿ ðàñ÷åòà ñæèìàåìûõ òå÷åíèéÍà ðèñ. 13, 14 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è ñòà-òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âî âñåé îáëàñòè äèôôóçîðà äëÿ ðåæèìà ñëàáûé ñêà÷îê, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëü-çîâàíèåì ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè SST è SA ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðåæèìàñèëüíûé ñêà÷îê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 15, 16 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó). Èç ðèñóíêîâ âèäíî,÷òî äëÿ ðåæèìà cëàáûé ñêà÷îê îáå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè îäèíàêîâî îïèñûâàþò ïîëå òå÷åíèÿ, âòî âðåìÿ êàê äëÿ ðåæèìà ñèëüíûé ñêà÷îê ïîëÿ ðàçëè÷àþòñÿ.Òàêèå íàáëþäåíèÿ ïîäòâåðæäàþòñÿ ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 17 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó)ãðàôèêàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âäîëü âåðõíåé ñòåíêè äèôôóçîðà äëÿ äâóõ ðåæè-ìîâ òå÷åíèÿ (íà ðèñóíêå ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå íîðìèðîâàíî íà ïîëíîå äàâëåíèå ptot, êîîðäèíàòàx � íà âûñîòó "ãîðëà" äèôôóçîðà h). Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â öåëîì õîðîøî ñîãëàñóþòñÿñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Äëÿ ðåæèìà ñëàáûé ñêà÷îê ïîëó÷åííîå ðåøåíèå (ñì. ðèñ. 17, à) íèñ îäíîé ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè íå îïèñûâàåò òî÷íî ìåñòîïîëîæåíèå ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ, çàíèæàÿçíà÷åíèå ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Òåì íå ìåíåå ðåçóëüòàòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòèSST ïîïàäàþò â äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë. Äëÿ ðåæèìà ñèëüíûé ñêà÷îê (ñì. ðèñ. 17, á ) ïîëó÷åííîåðåøåíèå òî÷íî îïèñûâàåò ìåñòîïîëîæåíèå ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ, ãäå ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå íà÷èíàåòñèëüíî ðàñòè îò ñâîåãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Íàèáîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ äàííîãî ðåæèìàïðîäåìîíñòðèðîâàëà ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè Ñïàëàðòà�Àëëìàðàñà. Òàáëèöà 4Ïàðàìåòðû ðåæèìîâ çàäà÷è 3 ÐåæèìûÃðàíè÷íûå óñëîâèÿ Ïàðàìåòð Ñèëüíûé ñêà÷îê Ñëàáûé ñêà÷îêÂõîä ptot, Ïà 135 000 135 000Ttot, K 277,78 277,78Âûõîä pâûõ, Ïà 97 216 110 660,9
Ðèñ. 12. Îáùèé âèä ðàñ÷åòíîé ñåòêè çàäà÷è 3
Ðèñ. 13. Çàäà÷à 3. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè è ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â äèôôóçîðå äëÿ ðåæèìà ñëàáûé ñêà÷îê ;ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè SST
Ðèñ. 14. Çàäà÷à 3. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè è ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â äèôôóçîðå äëÿ ðåæèìà ñëàáûé ñêà÷îê ;ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè SA � 31 �
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Ðèñ. 15. Çàäà÷à 3. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè è ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â äèôôóçîðå äëÿ ðåæèìà ñèëüíûéñêà÷îê ; ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè SST
Ðèñ. 16. Çàäà÷à 3. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè è ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â äèôôóçîðå äëÿ ðåæèìà ñèëüíûéñêà÷îê ; ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè SA

Ðèñ. 17. Çàäà÷à 3. Ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âäîëü âåðõíåé ñòåíêè äèôôóçîðà: a � ñëàáûé ñêà-÷îê óïëîòíåíèÿ; á � ñèëüíûé ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ; � ðàñ÷åò ñ ìîäåëüþ SST; � ðàñ÷åò ñ ìîäåëüþ SA;Æ � ýêñïåðèìåíòÒàêèì îáðàçîì, äàííóþ ìåòîäèêó ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ðàñ÷åòà âíóòðåííèõ òå÷åíèé è ïîëó÷àòüäîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû. Òàêèå ðåçóëüòàòû îáëàäàþò ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ. Îñîáîå âíèìàíèåñëåäóåò óäåëÿòü âûáîðó ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ äàííîãî êëàññà çàäà÷.ÂûâîäûÏðîàíàëèçèðîâàíà ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà SIMPLE äëÿ ðàñ÷åòà ñæèìàåìûõ òå÷åíèé. Âûïîëíåíîñðàâíèòåëüíîå òåñòèðîâàíèå ñõåì àïïðîêñèìàöèè è îãðàíè÷èòåëåé ïîòîêà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñòå-ïåíè âëèÿíèÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ íà ëîêàëüíûå è èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà. Ïðîâåäåíîñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî àëãîðèòì ïðèìåíèì äëÿ ðàñ÷åòà çàäà÷âíåøíèõ è âíóòðåííèõ òðàíñçâóêîâûõ òå÷åíèé ñ íåêîòîðûìè îãðàíè÷åíèÿìè, êîòîðûå äëÿ êàæäîãîêëàññà çàäà÷ ìîãóò áûòü ñâîèìè. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ çàäà÷ âíåøíåãî îáòåêàíèÿ îáëàñòü ðàññìîò-ðåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèÿìè ÷èñëà Ìàõà äî 0,85. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþãðóïïû ìåòîäîâ òèïà SIMPLE äëÿ îïèñàíèÿ ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ.Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíà ñòðàòåãèÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ. Óêàçàíû îïòèìàëüíûåñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ðåøàòåëÿ. Âûðàáîòàíû îáùèå ðåêîìåíäàöèè â ýòîì íàïðàâëåíèè:� 32 �



Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà SIMPLE äëÿ ðàñ÷åòà ñæèìàåìûõ òå÷åíèé1. Íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåìåøèâàíèÿ,êàê ìîæíî áîëüøèì, ïðèìåíÿÿ äëÿ óñòîé÷èâîñòè íà ïåðâûõ èòåðàöèÿõ îïèñàííóþ âûøå ñòðà-òåãèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðàíè÷èòåëåé è ïðîòèâîïîòî÷íîé ñõåìû.2. Ïîñêîëüêó èñïîëüçóåòñÿ ðåëàêñàöèÿ òèïà SIMPLEC, ò. å. �p = 1 � �u, òî ÷åì áîëüøå ðåëàê-ñàöèÿ ïî ñêîðîñòè, òåì ìåíüøå íåÿâíàÿ ðåëàêñàöèÿ äëÿ äàâëåíèÿ. Ýòî óëó÷øàåò îáóñëîâëåí-íîñòü ìàòðèöû äëÿ ïðèðàùåíèÿ äàâëåíèÿ. Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ êîýôôèöèåí-òîì ðåëàêñàöèè �u � 0;85.×àñòü ðàñ÷åòîâ ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè Ñïàëàðòà�Àëëìàðàñà èÌåíòåðà. Äëÿ ðàçíûõ êëàññîâ çàäà÷ ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äîñòèãàþòñÿ íà ðàçíûõ ìîäåëÿõ. Íåîáõî-äèìî ïðîâîäèòü îòäåëüíîå ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïî èõ îïðåäåëåíèþ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â ðàìêàõ îòå÷åñòâåííîãî ïðîãðàìì-íîãî êîäà ËÎÃÎÑ, êîòîðûé îáëàäàåò ãèáêîñòüþ â ïëàíå ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëà, ÷òî ïðàêòè÷åñêèíåâîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè êîììåð÷åñêèõ ïàêåòîâ ïðîãðàìì. Ýòî ïîçâîëèò àäàïòèðîâàòü êîääëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â òåõ îáëàñòÿõ, â êîòîðûõ ýòî áóäåò âîñòðåáîâàíî.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Patankar S. V. Numerical Heat Transfer and Fluid Flow. N. Y., Washington: Hemisphere Publ.Corp., 1980.2. Ferziger J. H., Peric M. Computational Method for Fluid Dynamics. New York: Springer, 2002.3. Ñòðåëåö Ì. Õ., Øóð Ì. Ë. Ìåòîä ìàñøòàáèðîâàíèÿ ñæèìàåìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíûõòå÷åíèé âÿçêîãî ãàçà ïðè ïðîèçâîëüíûõ ÷èñëàõ Ìàõà // Æóðíàë âû÷èñë. ìàò. è ìàò. ôèç.1988. Ò. 28, � 2. Ñ. 254�266.4. Ôëåò÷åð Ê. Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû â äèíàìèêå æèäêîñòè. Ì.: Ìèð, 1991.5. Van Doormaal J. R., Raithby G. D. Enhancement of the SIMPLE method for predicting incompres-sible �uid �ow // Heat Transfer. 1984. Vol. 7. P. 147�163.6. Hrvoj J. Error Analysis and Estimation for the Finite Volume Method with Applications to FluidFlows. Thesis. University of London, Department of Mechanical Engineering Imperial College ofScience, Technology and Medicine, 1996.7. Ñàìàðñêèé À. À. Òåîðèÿ ðàçíîñòíûõ ñõåì. Ì.: Íàóêà, 1977.8. Êîçåëêîâ À. Ñ., Êóðóëèí Â. Â., Òÿòþøêèíà Å. Ñ. è äð. Èññëåäîâàíèå ñõåì äèñêðåòèçàöèè êîí-âåêòèâíîãî ïîòîêà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòèìåòîäîì îòñîåäèíåííûõ âèõðåé // Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. 2013. � 10. Ñ. 1051�1058.9. Êîçåëêîâ À. Ñ., Êóðóëèí Â. Â., Òÿòþøêèíà Å. Ñ. è äð. Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíûõ òå÷å-íèé âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëèîòñîåäèíåííûõ âèõðåé // Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 2014. Ò. 26, � 8. Ñ. 81�96.10. Êîëãàí Â. Ï. Ïðèìåíåíèå ïðèíöèïà ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäíîé ê ïîñòðîåíèþ êî-íå÷íîðàçíîñòíûõ ñõåì äëÿ ðàñ÷åòà ðàçðûâíûõ ðåøåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè // Ó÷åíûå çàïèñêèÖÀÃÀ. 1972. Ò. 3, � 6. Ñ. 68�77.11. Zijlema M., Wesseling P. Higher Order Flux-Limiting Methods for Steady-State MultidimensionalConvection-Dominated Flow. Delft University of Technology. Technical Report DUT-TWI-95-131,1995.12. Êîçåëêîâ À. Ñ., Äåðþãèí Þ. Í., Ëàøêèí Ñ.Â. è äð. Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ðàñ÷åòà âÿçêîé íåñæè-ìàåìîé æèäêîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîñåòî÷íîãî ìåòîäà íà îñíîâå àëãîðèòìà SIMPLE âïàêåòå ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-ëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2013. Âûï. 4. Ñ. 44�56.13. Âîëêîâ Ê. Í., Äåðþãèí Þ. Í., Åìåëüÿíîâ Â. Í. è äð. Ìåòîäû óñêîðåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõðàñ÷åòîâ íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2013.� 33 �



Í. Â. Òàðàñîâà, À. Ñ. Êîçåëêîâ, Ä. Ï. Ìåëåøêèíà è äð.14. Cook P. H., McDonald M. A., Firmin M. C. P. Aerofoil RAE 2822 � pressure distributions,and boundary layer and wake measurements // Experimental Data Base for Computer ProgramAssessment. AGARD Advisory Report 138, 1979.15. Spalart P. R., Allmaras S. R. A One-Equation Turbulence Model for Aerodynamic Flows //Recherche Aerospatiale. 1994. No 1. P. 5�21.16. Menter F. R. Two-equation eddy viscosity turbulence models for engineering applications // AIAAJ. 1994. Vol. 32, No 11. P. 1299�1310.17. Schmitt V., Charpin F. Pressure distributions on the ONERA-M6-Wing at transonic Mach num-bers // Experimental Data Base for Computer Program Assessment. AGARD Advisory Report138, 1979.18. Stanniland D. Investigation of the �ow development on a highly swept canard/wing research modelwith segments leading and trailing edge �aps // Experimental Data Base for Computer ProgramAssessment. AGARD Advisory Report 303, 1988.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19.11.14.SPECIFICS OF THE SIMPLE ALGORITHM APPLICATION FOR THE CALCULATIONOF INCOMPRESSIBLE FLOWS / N. V. Tarasova, A. S. Kozelkov, D. P. Meleshkina,A. V. Lashkin, O. V. Denisova, M. A. Sizova (FSUE RFNC-VNIIEF, Sarov, NizhnyNovgorod region).This paper describes the modi�cation of the SIMPLE algorithm for the case ofincompressible �ows and the study of the applicability of the implemented algorithm forthe calculation of transonic compressible �ows within the LOGOS program package. Theproblems about �ow over an airfoil and inside a di�user are used to demonstrate thecapabilities of the implemented algorithm in terms of reaching acceptable accuracy andconvergence velocity when various schemes of convective component discretization are usedand other computational parameters are changed. The obtained results are compared withthe data of well known experimental tests.Keywords : SIMPLE algorithm, incompressible transonic �ows, schemes of convectivecomponent discretization, LOGOS program package.


