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0.1. Колганова А.О., Марчевский И.К. Эффек-

тивные алгоритмы вихревых методов

при решении сопряженных задач гидро-

упругости в плоской постановке

Современные модификации бессеточных вихревых
методов применяются для решения многих инже-
нерных задач, связанных с моделированием течений
несжимаемых сред и оценкой их воздействия на об-
текаемые тела, в том числе подвижные или дефор-
мируемые.

В [1, 2] указано, что для решения актуальных за-
дач требуется высокая разрешающая способность:
для моделирования завихренности необходимо N ∼
105 . . . 107 вихревых частиц, а для моделирования
обтекаемых контуров — M ∼ 103 . . . 105 отрезков-
панелей.

Прямые алгоритмы выполнения основных операций
имеют квадратичную вычислительную сложность.
В итоге уменьшение вдвое длины отрезков-панелей
на контурах приводит к 4-кратному росту числа
вихревых частиц, что дает 16-кратное время рас-
чета их взаимного влияния. «Согласованное» дву-
кратное уменьшение шага по времени приводит к
тому, что сложность увеличивается в 32 раза.

В докладе представлены оригинальные модифика-
ции приближенного быстрого алгоритма [3], разра-
ботанные для выполнения основных операций:

• расчет скоростей движения вихревых частиц, обу-
словленных их взаимным влиянием;

• расчет правой части и решение граничного инте-
грального уравнения, описывающего генерацию
завихренности на профилях;

• восстановление поля скоростей и поля давления;

• реструктуризация вихревого следа;

• контроль проникновения вихревых частиц внутрь
профилей.

Для всех операций используется единый подход: по-
строение k-d деревьев в форме линейных масси-
вов (LBVH), их однократная предобработка (обход
вверх) и многократный обход вниз.

Для наиболее затратных процедур созданы реали-
зации для CPU и GPU. Для расчета скоростей вих-
рей реализован оригинальный быстрый алгоритм,
позволивший также резко снизить сложность реше-
ния ГИУ; для реструктуризации следа использован
эвристический метод поиска k ближайших соседей;
контроль проникновения частиц выполняется путем
вычисления знаковой функции расстояния методом
псевдонормалей.

Все разработанные алгоритмы обеспечивают ква-
зилинейную вычислительную сложность (и много-
кратную экономию памяти), что позволило произ-
водить моделирование в сопряженных задачах гид-
роупругости в течение десятков минут физического
времени. Приведен пример расчета колебаний Та-
комского моста и моста Great Belt; полученные зна-

чения критической скорости ветра (скорости флат-
тера) хорошо согласуются с известными в литера-
туре.
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