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Режимы взаимодействия вихревого следа с головным скачком уплотнения

Пульсирующий режим

С конической зоной взаимодействия Автоколебания



Схема эксперимента

Эксперимент: Труба Т-325 ИТПМ СО РАН
М=3, α=0÷10º, β=15÷25º (А.М.Харитонов, А.М.Шевченко, А.С.Шмаков)

Визуализация: Теневой метод с использованием адаптивных
визуализирующих транспарантов (М. П. Голубев, Ал. А. Павлов)



Многоблочная сетка. Число ячеек 18 667 500
RANS, модель турбулентности Спаларта-Алмареса



Параллельная реализация



Параллельная реализация: обмен между блоками

Взаимное расположение блоков

Обмен данными между блоками – накладные расходы



Параллельная реализация: ускорение, масштабируемость

Размер блока 4050 11070 12690 19215 37515 43005 52521 101199 117547 197579
Время GPU 11 18 18 17 23 23 23 44 46 69
Время CPU 29 79 96 142 283 323 407 810 978 1700
Ускорение 2,6 4,4 5,3 8,4 12,3 14,0 17,7 18,4 21,3 24,6

Количество GPU (узлов на К-100) 1 (1) 3 (1) 9 (3) 27 (9)

Время 27,90 9,88 3,58 1,35

Ускорение 1,00 2,82 7,79 20,67

Эффективность, [%] 100,00 94,13 86,59 76,54

Ускорение расчетов с GPU в зависимости от размера блока

«Сильная» масштабируемость

Совместное использование GPU и CPU-ядер



M=3,α=10°
Изоповерхности модуля ротора и изоповерхности давления

Структура течения



Распределение плотности в сечениях X=const



Распределение числа Маха в сечениях X=const



Эволюция концевого вихря
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Сравнение с вихрем Бюргерса
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Регулярное и маховское взаимодействие ударных волн
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Взаимодействие концевого вихря с системой
пересекающихся косых скачков уплотнения



Взаимодействие концевого вихря с системой
прямого и косого скачков уплотнения



Концевой вихрь + «выбитый» скачек уплотнения



1. В рамках подхода RANS с моделью турбулентности Спаларта-
Алмареса выполнено численное моделирование взаимодействия
вихревого следа за крылом с системой ударных волн на гибридных
вычислительных системах с графическими процессорами.

2. Получено качественное совпадение результатов численного и
экспериментального исследований:

При реализации регулярного режима взаимодействие вихря с
косым скачком происходит без видимого разрушения вихря;

При реализации Маховского режима происходит
взимодействие вихря с системой прямого и косого скачков. 
При этом наблюдается разрушение ядра вихря с
образованием рециркуляционной зоны взаимодействия;

Заключения


