Разработка и отладка газодинамического решателя для инженерных задач -  GHOST CFD.
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Аннотация:

Как известно, нормы по шуму и эмиссии вредных веществ самолётов постоянно ужесточаются. В связи с этим, необходимо создавать малошумные и малоэмиссионные самолёты нового поколения, на которых не обойтись без соответствующего двигателя. Основные источники шума самолёта – это вращение вентилятора двигателя и реактивная струя, истекающая из его сопла. Основной источник эмиссии – неравномерное горение в камере сгорания двигателя.

Для проектирования экологичного двигателя нового поколения необходимо численное моделирование с использованием точных расчётных схем, что приводит к большим вычислительным затратам. Чтобы преодолеть данное обстоятельство, в рамках проекта разрабатывается газодинамический решатель GHOST CFD. За счёт использования графических процессоров данный решатель позволяет в короткие сроки производить расчёты течения в сопле и завихрителе камеры сгорания с хорошей точностью, тем самым давая возможность решать поставленные задачи об улучшении экологических свойств авиационного двигателя.
Описание:

В задачах газовой динамики методы высокого порядка точности приобретают всё большую популярность по сравнению со стандартными методами низкого порядка. Это объясняется тем, что повышается интерес к нестационарным расчётам, в частности, расчётам с использованием метода крупных вихрей. Как известно, методы высокого порядка позволяют достичь хорошей точности даже на достаточно грубых расчётных сетках, в чём и состоит их преимущество. Такие постановки задач позволяют получить более глубокий взгляд на исследуемую проблему, а также дают возможность нахождения спектральных характеристик (таких, как спектры давления и скорости) нестационарных процессов. Эти характеристики очень важны для широкого класса задач, при этом их невозможно получить в классических, стационарных, постановках.
В данной работе рассматривается две инженерных задачи, которые решались методами высокого порядка. 
Как известно, нормы по шуму и эмиссии вредных веществ самолётов постоянно ужесточаются. В связи с этим, необходимо создавать экологичные самолёты нового поколения, на которых не обойтись без соответствующего двигателя. Основные источники шума самолёта – это вращение вентилятора двигателя и реактивная струя, истекающая из его сопла. Основной источник эмиссии – неравномерное горение в камере сгорания двигателя.

В связи с этим, первая из рассматриваемых задач – расчёт шума реактивной струи. Расчёт истечения газа из сопла является сложной задачей, поскольку при её решении необходимо одинаково хорошо описывать различные физические процессы: нестационарное течение турбулентного основного потока и распространение звуковых волн малой амплитуды. 
В рамках данного направления были проведены расчёты двух модельных сопел. Первое из них – коническое сопло фирмы Boeing. Данное сопло хорошо тем, что имеет простую геометрию и для него известны экспериментальные звуковые характеристики, что даёт возможность верифицировать решатель для задач генерации и распространения звуковых волн. Кроме того, были проведены расчёты модельного сопла проекта JEAN. Для данного сопла известны также средние и турбулентные параметры течения. Это даёт возможность верификации решателя по характеристикам турбулентности в струях. Поскольку основным механизмом генерации звука в рассчитываемых соплах является срывы вихрей с их кромки и их распространение в потоке, разрабатываемый решатель должен правильно описывать турбулентные течения, и подобная верификация крайне необходима.
Вторая из решаемых задач – расчёт течения газа в завихрителе камеры сгорания авиационного двигателя. В данной задаче также присутствует нестационарный процесс, вызванный закруткой потока воздуха лопатками завихрителя. Расчёт данного течения является важной составляющей в проектировании малоэмиссионной камеры сгорания (т.е. камеры сгорания, обеспечивающей минимальный уровень выброса вредных веществ). 
С целью успешного описания нестационарных процессов в данных задачах был создан программный пакет GHOST CFD, основанный на решении уравнений Навье-Стокса оптимизированными конечно-разностными схемами высокого порядка (DRP и LDDRK). Эти схемы специально разработаны для описания волновых процессов, таких, как распространение звуковых волн. Данный пакет был написан с использованием технологии Nvidia CUDA, позволяющей проводить расчёты общего назначения на современных графических процессорах Nvidia, а также технология MPI. Их применение позволило сократить время расчёта на порядок по сравнению с расчётами на современных центральных процессорах, давая возможность более точно оценивать спектральные характеристики течений. 
Все расчёты проводились на кластере ПГУ-Тесла при поддержке Научно-образовательного центра "Параллельные и распределённые вычисления" ПГНИУ. При этом было использовано от 1 до 8 графических процессоров в зависимости от задачи. Решатель показал ускорение порядка 5-10 раз на одном графическом процессоре по сравнению с аналогичным решателем для центральных процессоров (сравнение было проведено с 4 ядрами процессора Intel Core i7 2.67 ГГц). При этом типичный расчёт сопла проводился на расчётной сетке порядка 12 миллионов узлов с использованием 4 ГПУ в течении недели. Аналогичные расчёты в коммерческом пакете ANSYS Fluent на  28 ядрах центрального процессора занимали пару месяцев. Та же ситуация сохранялась и для завихрителя.
Результаты, полученные с помощью GHOST CFD, находились на уровне результатов коммерческих ANSYS Fluent/ANSYS CFX для сопла Boeing (по акустическим характеристикам) и в хорошем согласовании с экспериментом (по средним и турбулентным характеристикам) для сопла JEAN. Для завихрителя экспериментальные данные были недоступны, но при этом картина течения, полученная в GHOST CFD, оценивалась как более правдоподобная, чем результаты ANSYS CFX, в котором наблюдалось некоторое «размазывание» решения, характерное схемам низкого порядка, применяемым в данном пакете.
Таким образом, с применением суперкомпьютерных технологий, в частности – графических процессоров, удалось создать пакет, способный решать (в первом приближении) инженерные газодинамические задачи, связанные с улучшением экологических характеристик авиационного двигателя. В дальнейшем планируется доработка решателя для возможности проведения расчётов в более реалистичных (геометрически и физически) постановках. 
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