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Ons pacyeTa yaapHbIX BOSTH MOTYT @

NCMOSIb30BaTbCA MeToAbl BbICLUUX MOPAOKOB

> CnekTpanbHasa cxema U KBa3umHernpepbiBHasa cxema 10-ro nopsaka
ANA NPOU3BOAHLIX MO NPOCTPAHCTBEHHbIM KOOpAUHATaM

» Cxema PyHre-KyTtTa 4-ro nopsigka ons wara no BpeMeHu
» UcKkyccTBeHHasa BA3KOCTb NepemMeHHOro nopsagka

> ®OunbTp 8-ro nopsaka Ans KOMNeHcaumMm NOrpeLHoCcTen
AUCKpeTusauumm

YpapHaga BonHa
Ha uMnuHape
rekcadrtopuaa
cepbl (SFg) npu
yucne Maxa 10

KakoBbl npeumyLiectBa?
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YpaBHEeHUs1 KPYNHbIX BUXPen Ansi
MHOIOKOMMNOHEHTHOM XXUOKOCTU MOTYT ObITb @.

3anuncaHbl B popme HaBbe-CtokKca.

I[) +V- (p u-—J ) — () (ypaBHeHue Hepa3pbIBHOCTM KOMMNOHEHTa CMecH)

m+V- (mu + ps — %): £g  (ypasHehune umnynica cmech)
E +V. {EU + (pg — ;') u-— qJ =M -{g (ypaBHeHue 3Heprum cmecu)
p= p(YaH = e), H = J:O Cp’a(T')dT' (ypaBHeHMe COCTOSAHMS

cMecHn)

Ja = IODaVYa —YQZN_: pDaVYa (Andcby3MoHHBLIN NOTOK BelyecTBa)

;' = ,U[VU + (VU)T]+ (ﬂ _ %ﬂj(v : U)g (BA3KOe HanpsikeHwue)

g =KVT (rennogoii notok 3a cuet TennonposoaHocTh)

MeTon pelweHus: KBasnHenpepbiBHbIe npousBoaHblie 10-ro nopsaaka

cxema PyHre-KyTtta 4-ro nopsgka aons wiara no BpeMeHu
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'MnepBA3KOCTb OOpe3aeT KOMMOHEHTbI C @

BbICOKMUMU BOJIHOBbLIMU YUCITIaMU

pu=u,+C,plV'SA™ r=246..

B=pB+CypV'SA™, r=246...

s=(s:38)", §=%(VU+UV)

(_) = ['aycCOB (pUIbTp MIUPUHOU 4A

ana yBeJin4yeHunsA nopsaaKka TOHHOCTU cneayetT yBeJqiMinTb I.
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q)VIHpr Aansdg KomMmneHcauumum I'IOFpeI.IJHOCTeﬁ ANCKpeTn3aumm

NPUMEHsIeTCH K KOHCepBaTUBHbLIM NMepeMeHHbIM nocrie @
Kaxgoro nopiiara no cxeme PyHre-Kyrta —

PyHKUMA NepeHoca
-
&hn
I
|

= HesiBHasi cxema 10-ro nopsiaka
= HEsIBHAsA CXemMa 8-ro nopsigka

0 I 2 3
BonHoBoe yncno

CDVIﬂpr Ansa KoMmneHcauumuum I10rpeI.IJHOCTeI7I ANCKpeTusauuun

coxpaHsieT PYHKLUN C TOYHOCTBLIO A0 8-ro nopsaka.
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CnekTpanbHble/KBa3nHenpepbIBHbIE MeTOoAbI

NO3BOJIAKOT paccyUTaTb MefIKoMmacluTabHble
OCOOEHHOCTU HeycTom4vmBocTu Puxtmamepa-MelikoBa

128 TOoueK Ha 256 Touek Ha 512 To4yek Ha
AJINHY BOJIHbI AJINHY BOJIHbI AJNINHY BONHbI

CnekTpanbHbIN
MeTon

1,2

MeToa
CENO

PacuyeTtbl gna akcnepumeHTta KonnuHca-[xenkoo6ca
(Collins-Jacobs) c Bo3ayxom u SF;
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HeycTon4ymBocTu Panes-Taunopa c KpamHe

Odudodpy3nOHHbIE CXeMbl MOTYT ObITb NOABEPXKEHbI @
MernKoMacLUTaOHbIMU BO3MYLLEHUSAMMU. —

CneKkTparbHbIU
MeTon

HesBHasa ymcneHHas guccunauuns nogaBnseT HeYCTOMYMBOCTH
(8 Touek Ha ANNHY BOJIHbLI).
7
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(MNepBA3KOCTb He AENCTBYET OO0 TeX Nop, NoKa E;.
cTeneHb pa3peLleHus Ans NoTokKa AOCTaTOYHa. [

NMpamoun yncneHHbIn pacyeT (DNS) Pacuyet MmeToaom KpynHbix Buxpeun (LES)

MNMpu manbix yucnax PenHonbAca pe3yrfibTaTtbl pacyeToB NO MeToAy
LES cTpemMAaTcs K pe3ynbTaTtaMm NPAMbIX YUCNIEHHbIX pacyeToB.
8
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Pac4yetbl no metoay LES npoaomxarTcsa nocne

TOIo, KakK CTerneHb paspelleHNA NpsaMbiX YUCTIeHHbIX [5.
MeTOAO0B CTAHOBUTCSH HEAOCTATOYHA. —

— LES ]
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< YUCNEHHbIE

5 pac4yeThbl .
o (DNS)

G

C
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m

MeTtopn LES pacnpocTtpaHsieT pe3ynbTaTbl MIPAMbIX YACNEHHbIX

pacyeToB Ha Ooree BbiICOKMe Yucrna PenHonbAaca.
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rVIﬂepBFI3KOCTb OTCEeKaeT BbICOKMEe BOJIHOBbLIE YUCJTIa

||||I'ITI| ||n|'|'q rull'll" TTTT
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1 Ul g 23 MorpaunyHblit croii (Tielman 1967)
© 23 Cnep3auvnunapom (Uberoi u Freymuth 1969)
o 7 TypbyneHTHoCTb 3a peweTkoi (Comte-Bellot u Corrsin 1971)
10 w 53 Ocb kawana (Kim, Antonia (Mpsam. wncn. pacyetsi) 1991)
@ 72 TypbynentHocTs 3a peweTkoit (Comte-Bellot u Corrsin 1971)
| o 130 0 ] # notok (Cl n ap. 1970)
10 ® 170 Teuenue B TpyGe (Laufer 1952)
& 282 MorpaxnyHbIi cnoi (Tielman 1967)
o ¢ 308 Cnea 3a uunuxapom (Uberoi v Freymuth 1969)
0= A 401 TNorpanuukblit cnoii (Sanborn u Marshall 1965)
A 540 T 3ap i (Kistler ich 1966)
[ 1 ®x 780 Kpyrnas ctpys (Gibson 1963)
0 . 50 MorpaHnuneii cnoit (Coantec u Favre 1974)
+ —2000TpunueHoii kawan (Grant u ap. 1962)
104 @ 3180 OGpatbii kaHan (CAHI Mocksa 1991)
@ 1500 TNorpaHnuHbIi cnoi (Haww paxHble, cp. cnoi, U, = 50 mic)
10 5 m 600 MorpannyHbIi cnov (Haww AaHHble, cp. cnoi, U, = 10 mic)
6 IIII|.|.|J IIII|.|.|J IIIII|||I IIIII|||I IIII|.|.|,|I 1111
10-¢ 0= 104 107 107 10! 10°

Ay

KoHeuHoOe yucno PenHonbgca > 20000
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Moaoenu noaceTo4yHOro0 MacluTada CHUXaloT

nobcoBcKue KonebaHus
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Ba3skocTb

Bsa3kocTb u KoacpcunumeHT andhdcdysnm aemcTeyroT no-pasHomMy B

noaceToyHOM maclutaoe.
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YucrneHHasa npoBepka nporpamMmbl MPOBOAUTCS ’:5.

Ha npuMepe CXKMMaeMoun NPUIIMBHON BOJIHbI

1.15 . . . . .

1) CunHycoupanbHble

1.05 HayvalribHble YCNOBMUA.

2) KpyTusHa cuHycoupanbHoOMU
BOJIHbI BO3pacTaeT, U
nocrie NpoxoxaeHus
HeCKONbKUX nepnoaos
cdopmupyetcsa yaapHas
BOJIHa.

P/ Py

0.95

3) PeweHune nokasaHo B
ABUXYLLENCA cucteme
KoopAauHar.

0.85 R IS SR SR
-05 -03 -0.1 0.1 0.3 0.5

(x+cyt) / A

UmMmeeTcsa TOUYHOE pelueHue 40 MOMEHTa
dopmnpoBaHua yaapHou BOJMHbI npu t=t,.
12
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CKOpPOCTU CXOOAMMOCTM 3aBUCHAT OT NopsAgKa TOYHOCTMU Eii

Moaeneu NnoaceTovyHoro macwrtaba

CxuMaemasi NPUMBHas BOJTHa 1. CwuHycouaanbHble HavanbHble
D yCcnoBus.

1D -] lj i lj L T LI | L lj i L L o
B = 2. KPYTM3Ha CnHycomnaasZibHOU BOJIHbI

- BO3pacTaeT, 1 nocrie NPoXoXaeHus
HecKONnbKNUX nepuoaoB oopmupyeTtcs
- yAapHas BosHa.

3. [lorpewHOCTN NOKa3aHbl
HenocpeacTBeHHO nepeq,
chopmMupoBaHuemM yaapHou BOJIHbI.

—h
C:'I

I

Ty |I1'| T

-6

10

""-,,‘4-|7| NOPSIAOK =

E 1. [pu BbICOKUX 3HAYEHUSX Yncna
KypaHTta, ®Ppuapukca, Jlleeu (CFL)
CXOAUMOCTb onpeaensieTcss CXxemMom,
NPUHATOU AN Wara no BpeMeHM!.

100 I

. 8- NOPAAOK:

. |

ﬁl T

2. [pwu manbix 3HaveHusx ymcna CFL
CXOAUMOCTb onpeaensieTcs
HauMeHbLUUM U3 criegyroLero:

10°%0

TToTmyg T 1o
1

10-1 nopagokK

OTH. NorpeLuHoCTb Ansi NNoTHoCcTM B L,

I:I Illuill Ll

a. MapameTp r moaoenu ans
noaceToyHoro macwraoa

-12 - R
° 20 100 1000 b. MopsAock NPocTPaHCTBEHHOI
N/ A pa3sHOCTHON CXeMbl

Mo mepe pa3BUTUSA NOTOKa CMEKTP pacLunpseTcs.
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OWwunoOKM KBasnHenpepbLIBHOW CXeMbl Manbl Ang !LT;.

1agKoro rnoTokKa

Cxunmaemasi npunnnBHasa BOJIHA
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1 U_E , | | , Memod KpynHbIx euxpeu
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1.0
t/t,

nOl'peI.IJHOCTVI, BO3HUKaKOLWlue npu OOoNbLINX 3HAYEHUAX

BpeMeHU, 00yCroBreHbl TONMWUHON PPOHTa yAapHON BOJSIHbI.
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Y.qaprle BOJIHbI MOI'YyT PaCCHYUTbIBATbLCAHA r i

CrneKTpalibHbIMN U KBa3UHerlNnpepbiBHbIMU MEeTOAaAMU

Cxunmaemasn npusiinBHasa BOJIHaA

1.15 — 1 1 T 1 T ]
.................... CxeMa PLMDE 414 c.
1.05 — — — — Cxema WENO5 9,76 c.
-
@
a KBa3snHenpepbIBHbIN
mMeTtopn 2,91 c.
0.95
Coweplweecs peweHue
0.85 e ———

-0.5 -03 -0.1 0.1 0.3 0.5

(x+c4t) / A

3 TOUKU B yOapHOW BOJIHE
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CneKTpaanble U KBAa3UHeErNpepbiBHbIE MeTOoAbl
NMPeBOCXOAHO NMpeacTaBliIAOT COoCTaBJIAOLWLUNE C @

BGICOKUMU BOJIHOBbIMU YUCTIaMU

Cxumaemas npunueHas BonHa npu t=(3/4)t,

W KT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
6 _
10 — Tou4Hoe pelueHune
T — KBasuHenpepbiBHas cxema LES )
10 — Cxema PLMDE-MILES
10° = Cxema WENOS5-MILES

CnekTp NMIOTHOCTU
)

S5 =18 N A N e I N
5 10 15 20 25 30

BonHoBoe yncno

MoxeT nu moaenb oOpaTHOU CBEPTKU ncnpaButb cnektp B cxeme WENO?
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KBa3snHenpepbiBHbIEe MeTOAbI OLICTPO CXOOATCS

ans 3apgaun Ly (Shu).

5 B I | I [ | I 1 I I I |
45éé;;§h -
4 A ]
1s .
351 ¢
A L ]
5 B 4
o 3 \ -
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= B | =
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C 250 .
- — Cowealweecs pelieHme 7
2= —— KBasuHenpepbiBHas cxema LES ]
- —— Cxema PLMDE-MILES .
n —— Cxema WENOS-MILES -
bo Cxema ALE-MILES =
" T N I (S S SR S R

0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75

PaccrtogaHune

HesiBHas BA3KocTb B anroputmax MILES Bbi3biBaeT cmeweHue no case
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CneKTpaanble U KBa3UHeErlpepbiBHbIE MEeTOAbI

Ad0T 3aMevaTeJibHbIe Pe3ylibTaTbl AJ1d BUXPA !
Tannopa-l puHa —
25 T T T T | T T T T I T T T T I T T T T T T T T T T T T
i 1. 3Heprusa nepBoHaYarnbHO
- 3aKn4yeHa B
— I'IonyaHanMTquCKoe peweHune o
i —— KBasuHenpepbiBHasa cxema LES 7 cocTaensioweu c
i Cxema PLMDE-MILES / HanMeéeHbLLMMM BOJTHOBbLIM
—— Cxema WENO5-MILES YUCIIOM.
2= Cxema ALE-MILES N
i | 2. Buxpb pactaruBaeTtca u
= crnbaercs.
s f i
S 1 3. 3aBUXpPEHHOCTb
= | KOHUEHTpUupyeTcs B
Q) ManbIX MacLiTabdax.
5 -
I | 4. OHeprus nepenaercs
KacKagHbIM MeXaHU3MOM K
i | cocTaBnAOLWMM ¢ bonee
- g BbICOKUMU BONTHOBbLIMU
g . Yyucrnamm.
1 I | | 1 | | 1 1 1 1 | | | 1 | 1 1 | | I 1 1 1 |
0 0.5 T 1.5 2 2.5 3

Bpewms
PacuyeTbl BBepX MO MOTOKY U OrpaHN4YeHUA NOTOKA UCKaXKaroT

cocCTaBnAwume C BbiICOKMMUN BOJTHOBbLIMU YAUCTTIaMMU.
CW1397/TTIIMR/AK/VM/MB/06/14/05
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CneKTpanbHble MeToAbI C FIMAEePBA3KOCTHI0 XOPOLUO @

ONUCLIBAIOT 3aTyXaloLWyr TYPOYJIEHTHOCTD.

 crneKTpanbHbIN MeToA KPYNHbIX
BUxpen, 1923

« k > 64 oTcekaroTcs

* COOTBETCTBYET CNEeKTpy Npwu
x/M=20

* nepunoaunyvyeckKue rpaHm4yHble

® 3KCnepuMeHT 3 yCHOBMﬂ
5525 30”3’:? 10745 50 1 {
10" | e r=2
[ x/M=40 10 x/M=48 1 Cr =0.025
== -...‘-. 3 ﬂ ’

‘AKTMBHas peLLeTka

* X X X X

Toukn NpoBeAeHNS U3MEPEHUIA

""" C MOJEnbio
—— 0e3 momenu
—— OKCMepUMEHT

L L 1
107 10

l
i T I T T
/ 20 M 30 M 40M 48M N
k

AMmnupunyeckmne KkoadpdpuumeHTbl NOoAOUPAIOTCA TaKUM OOpa3omMm,
YTOObI ONUCaTb CNEeKTP IHeprum B akcnepumeHTte KaHra v ap.

(Kang et al.) ona TypOyneHTHOCTU peLueTKn
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BbiBoAbI

1. TpumeHeHuMe yceyeHHbIX ypaBHeHUU HaBbe-CTokca (TNS) npeacrasnser
cobou nonesHbIM NoaxoAa ANnA MeToaa KpynHbix Buxpen (LES).

2. CnektpanbHble U KBasuHenpepbiBHble MeTOAbI B COYeTaHUU CO
CneKTponogo6HOMN NOSTIHOU (MIMHEMHON U 06 BEMHOMN) BA3KOCTHLIO MOTYT
onucbiBaTb yAapHble BOJIHbI.

3. Mopaenu noaceTouyHoro macwutaba, ocHoBaHHbIe Ha NoAaBreHun
COCTaBAIOLWMNX C BbICOKUMU BONTHOBLIMU YMCIIaMU, COXPaHSIOT
CKOPOCTU CXOAMMOCTU YUCIIEHHBbIX MEeTO40B 6oree BbICOKOro nopsakxa.

4. Mopgenu noaceTovyHOro maclutaba onsi BbICOKMX BOJTHOBbIX Yucen
NO3BOJIAIOT PacLUMPUTb MHEpLUUanbHbIK Anana3oH, CBoAA K MUHUMYMY
pa3mep AvanasoHa guccunauumm.

5. KBa3unHenpepbIBHbIN MeTOA KPYMNHbIX BUXpen aaet 6onee BbICOKOE
pa3pelueHune anda TypoyrneHTHbIX NOTOKOB, YemMm metoabl MILES.

MeToabl KpyNHbIX BUXpen 6onee BbICOKOro Nopsiaka MOryT yCneLwwHo
NPUMEHATLCS B TEX Crly4YasaX, Koraa MOHOTOHHbIE UHTerpasnbHble MeToAbl

KpynHbix Buxpen (MILES) 6onee HU3Koro nopsigka He paboTator.




	Сопоставление современных методов гидродинамики ударных волн
	Для расчета ударных волн могут использоваться методы высших порядков
	Уравнения крупных вихрей для многокомпонентной жидкости могут быть записаны в форме Навье-Стокса.
	Гипервязкость обрезает компоненты с высокими волновыми числами
	Фильтр для компенсации погрешностей дискретизации применяется к консервативным переменным после каждого подшага по схеме Рунге
	Спектральные/квазинепрерывные методы позволяют рассчитать мелкомасштабные особенности  неустойчивости Рихтмайера-Мешкова
	Диффузионные схемы могут быть подвержены неустойчивости Рэлея-Тэйлора с крайне мелкомасштабными возмущениями.
	Гипервязкость не действует до тех пор, пока степень разрешения для потока достаточна.
	Расчеты по методу LES продолжаются после того, как степень разрешения прямых численных методов становится недостаточна.
	Гипервязкость отсекает высокие волновые числа
	Модели подсеточного масштаба снижают Гиббсовские колебания
	Численная проверка программы проводится на примере сжимаемой приливной волны
	Скорости сходимости зависят от порядка точности моделей подсеточного масштаба
	Ошибки квазинепрерывной схемы малы для гладкого потока
	Ударные волны могут рассчитываться спектральными и квазинепрерывными методами
	Спектральные и квазинепрерывные методы превосходно представляют составляющие с высокими волновыми числами
	Квазинепрерывные методы быстро сходятся для задачи Шу (Shu).
	Спектральные и квазинепрерывные методы дают замечательные результаты для вихря Тэйлора-Грина
	Спектральные методы с гипервязкостью хорошо описывают затухающую турбулентность.
	Выводы

