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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â áàêàëàâðñêîé ðàáîòå ðàññìîòðåí ðàñ÷¼ò ïîòåíöèàëüíîãî òå÷åíèÿ æèä-

êîñòè ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì OpenFOAM. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü äàííîãî ïðîñòîãî òå÷åíèÿ ñîñòîèò èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè äëÿ

ñêîðîñòè è óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà äëÿ äàâëåíèÿ.

Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ìå-

òîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ íàõîäÿòñÿ

ëèøü â êîíå÷íîì íàáîðå òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè. Â íà-

ñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ðàñ÷¼òà îáòåêàíèÿ öèëèíäðà ïðèìåí¼í ìåòîä êîíå÷íûõ

îáú¼ìîâ. Ìåòîä êîíå÷íûõ îáú¼ìîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè çàêî-

íîâ ñîõðàíåíèÿ. Äèñêðåòèçàöèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ

àïïðîêñèìàöèè èíòåãðàëüíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè âû÷èñ-

ëèòåëüíîé ñåòêè. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà ïîëó÷àþòñÿ ñõåìû, äëÿ êîòîðûõ

âûïîëíÿþòñÿ ñåòî÷íûå àíàëîãè çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ. Äëÿ âñåé âû÷èñëèòåëü-

íîé îáëàñòè ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé.

Â ïåðâîì ðàçäåëå áàêàëàâðñêîé ðàáîòû îïèñàíû ìîäåëè îáòåêàíèÿ òåë

ïîòîêîì æèäêîñòè. Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû êðàòêèå ñâåäåíèÿ î ðàç-

ëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäàõ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Â òðå-

òüåì è ÷åòâ¼ðòîì ðàçäåëàõ îïèñàíà ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ

ñðåä â ïàêåòå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì OpenFOAM. Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ïðè-

âåä¼í ïðèìåð ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îá îáòåêàíèè öèëèíäðà, ïðîâåäåíî

ðàñïàðàëëåëèâàíèå çàäà÷è.
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1 Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

1.1 Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè îáòåêàíèÿ òåë ïîòîêîì æèäêîñòè

Ðåàëüíûå ÿâëåíèÿ ïðèðîäû î÷åíü ñëîæíû è íåäîñòóïíû äëÿ ñòðîãîãî òåî-

ðåòè÷åñêîãî àíàëèçà. Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè òîãî èëè èíîãî ÿâëåíèÿ

ïðèõîäèòñÿ ñõåìàòèçèðîâàòü äåéñòâèòåëüíîñòü è áðàòü â êà÷åñòâå îáúåêòà

èçó÷åíèÿ íå ðåàëüíîå ÿâëåíèÿ, à åãî óïðîøåííóþ ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü. Â òåî-

ðåòè÷åñêîé àýðîäèíàìèêå ïðèíÿòî öåëûé ðÿä ìîäåëåé îáòåêàíèÿ òâåðäûõ òåë

ïîòîêîì æèäêîñòè.

Ìîäåëü êîðïóñêóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ æèäêîñòè áûëà ïðåäëîæåíà È. Íüþ-

òîíîì. Ïðè äàííîé ìîäåëè æèäêîñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñðåäà, ñîñòîÿùàÿ

èç îòäåëüíûõ íå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ÷àñòèö � êîðïóñêóë, êîòîðûå ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ñ òåëîì ïîëíîñòüþ òåðÿþò ñâîþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ïðè-

ëèïàþò ê íåìó è ïðåîáðàçóþòñÿ â ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ñèë äàâëåíèÿ,

îñòàëüíûå ÷àñòèöû æèäêîñòè ïðîõîäÿò ìèìî îáòåêàåìîãî òåëà è îáðàçóþò

çàñòîéíóþ çîíó, â êîòîðîé ñêîðîñòè ÷àñòèö ðàâíû íóëþ. Äàííàÿ ìîäåëü èìå-

åò áîëüøîé íåäîñòàòîê, òàê êàê íå ðàññìàòðèâàåò îáòåêàíèå òåë è äîïóñêàåò

áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü ïðè ðàñ÷åòå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ â ïîòîêå æèäêîñòè

áîëüøîé ïëîòíîñòè. Îíà ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ïðè ðàññìîòðåíèè ÿâëåíèé

îáòåêàíèÿ òåë â ðàçðåæåííîé ñðåäå, íàïðèìåð, íà âûñîòàõ áîëåå 80 êì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè èäåàëüíîé æèäêîñòè æèäêîñòü îáòåêàþùàÿ

òâåðäîå òåëî, ñ÷èòàåòñÿ ñïëîøíîé ñðåäîé, ëèøåííîé ñâîéñòâ âÿçêîñòè è ñæè-

ìàåìîñòè. Ìàòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýòîé ìîäåëè ïðèâåëî ê ñîñòàâëåíèþ

3-õ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ æèäêîñòè, ðåøåíèå êîòîðûõ äà-

åò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ â ëþáîé òî÷êå ïîòîêà, îá-

òåêàþùåãî òåëà. Ìîäåëü ðàçðàáîòàíà Ë. Ýéëåðîì è â ïîñëåäóþùåì áûëà

óñîâåðøåíñòâîâàíà Í.Å. Æóêîâñêèì.

Ìîäåëü ñæèìàåìîé æèäêîñòè ðàçðàáîòàíà ðóññêèì ó÷åíûì Ñ. À. ×àïëû-

ãèíûì. Íà áàçå ýòîé ìîäåëè ñîçäàíà íàó÷íàÿ øêîëà ãàçîâîé äèíàìèêè èçó-

÷àþùàÿ çàêîíû äâèæåíèÿ òåë â ãàçàõ ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè è ïðè âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ, ïðè êîòîðûõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñæèìàåìîñòü.
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Ìîäåëü âÿçêîé æèäêîñòè ïðåäëîæåíà Ë. Ïðàíäòëåì, êîòîðûé ðàçðàáîòàë

òåîðèþ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ðàñêðûë ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ â íåì ñèëû

òðåíèÿ.

Òàêæå ñóùåñòâóåò ìîäåëü ïëàçìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû. Ïëàçìà ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäó, ñîñòîÿùóþ èç ñìåñè ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ è íåé-

òðàëüíûõ ÷àñòèö. Ñðåäà ïîäîáíàÿ ïëàçìå èìååò ìåñòî ïðè âõîäå êîñìè÷åñêèõ

îáúåêòîâ â ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû çåìëè.

1.2 Ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà îáòåêàíèÿ òâåðäûõ òåë ïîòîêîì

æèäêîñòè è ãàçà

Êàðòèíó, ïîêàçûâàþùóþ ðàñïðåäåëåíèÿ òðàåêòîðèé âîêðóã îáòåêàåìî-

ãî òåëà íàçûâàþò ñïåêòðîì îáòåêàíèÿ ýòîãî òåëà. ×òîáû ïîëó÷èòü ñïåê-

òðû îïûòíûì ïóòåì, íåîáõîäèìî ñäåëàòü âèäèìûì äâèæåíèåì ÷àñòèö ïîòîêà

æèäêîñòè. Ýòî ìîæíî äîñòè÷ü ââåäåíèåì â ïîòîê æèäêîñòè ïîäêðàøåííîé

æèäêîñòè èëè çàãóñòèòåëåé, à â ïîòîê âîçäóõà ñòðóåê äûìà, òîíêèõ íèòåé

èëè øåëêîâèíîê. Åñëè òðàåêòîðèè ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèìè êðèâûìè, òî

òàêîé ïîòîê íàçûâàåòñÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíûì. Åñëè òðàåêòîðèè ÷àñòèö ïåðå-

ìåùàþòñÿ ïî òðåì âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì îñÿì òî òàêîé ïîòîê íàçûâàþò

ïðîñòðàíñòâåííûì. Âûäåëÿþò ñëåäóþùèå çîíû òå÷åíèé

1. Òîíêèé ñëîé, ïðèëåãàþùèé ê îáòåêàåìîìó òåëó íàçûâàåòñÿ ïîãðàíè÷-

íûì ñëîåì. Â íåì èìåþò ìåñòî áîëüøèå ãðàäèåíòû ñêîðîñòè ïî òîëùèíå

ñëîÿ è ñóùåñòâåííî ïðîÿâëÿþòñÿ ñèëû âÿçêîñòè è êàê ñëåäñòâèå èìåþò

ìåñòî ñèëû òðåíèÿ.

2. Ñïóòíûé ñëåä � ýòî ñõîäÿùèé ñ õâîñòîâîé ÷àñòè îáòåêàåìîãî òåëà ïîòîê

æèäêîñòè. Òå÷åíèå â ýòîé çîíå â îñíîâíîì âèõðåâîå, èìåþò ìåñòî áîëü-

øèå ãðàäèåíòû ñêîðîñòåé, ïîýòîìó â ýòîì ñëîå ïðîÿâëÿþòñÿ ñâîéñòâà

âÿçêîñòè è âîçíèêàþò ñèëû òðåíèÿ.

3. Òå÷åíèÿ âíå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ãðàäèåíòû ñêîðîñòè â ýòîé çîíå íåçíà-

÷èòåëüíûå, âÿçêîñòü ñëàáàÿ, ñèëû òðåíèÿ íåáîëüøèå. Äëÿ óïðîùåíèÿ â

ýòîé çîíå ãàç ñ÷èòàþò èäåàëüíûì.

Âèä ñïåêòðà îáòåêàíèÿ çàâèñèò îò ôîðìû òåëà, ñêîðîñòè ïîòîêà, à òàê-

æå îò ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ æèäêîñòè, îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó

4



è õàðàêòåð ïðîÿâëåíèé òàêèõ åãî ñâîéñòâ, êàê âÿçêîñòü è ñæèìàåìîñòü. Â

íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îäíî èëè îáà ýòè ñâîéñòâà ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿþòñÿ

è â öåëÿõ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë èõ âëèÿíèåì ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü. Â àýðîäèíàìèêå íà âûñîòàõ íà êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîëåòû

ËÀ (òðîïîñôåðà è ñòðàòîñôåðû) âîçäóõ ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîäíîé è ñïëîøíîé

ñðåäîé è â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îáòåêàíèÿ è ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ ñðåäû

ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê:

1. Èäåàëüíàÿ æèäêîñòü � ýòî ñðåäà, íå îáëàäàþùàÿ ñâîéñòâàìè âÿçêîñòè

è ñæèìàåìîñòè.

2. Âÿçêàÿ æèäêîñòü � ýòî âÿçêàÿ ñðåäà, ëèøåííàÿ ñæèìàåìîñòè.

3. Èäåàëüíûé ãàç � ýòî ñæèìàåìàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà ëèøåííàÿ âÿçêîñòè, íî

ñòðîãî ïîä÷èíÿþùàÿñÿ óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ãàçà è èìåþùàÿ íåèçìåí-

íûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå êîíñòàíòû.

4. Ñîâåðøåííûé ãàç � ýòî ðåàëüíàÿ ãàçîâàÿ ñðåäà îáëàäàþùàÿ ñâîéñòâàìè

âÿçêîñòè è ñæèìàåìîñòè.

1.3 Ââåäåíèå â OpenFOAM

OpenFOAM (Open source Field Operation And Manipulation) � ñâîáîäíî

ðàñïðîñòðàíÿåìûé èíñòðóìåíòàðèé âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè äëÿ îïå-

ðàöèé ñ ïîëÿìè (ñêàëÿðíûìè, âåêòîðíûìè è òåíçîðíûìè). Íà ñåãîäíÿ ÿâëÿåò-

ñÿ îäíèì èç ¾çàêîí÷åííûõ¿ è èçâåñòíûõ ïðèëîæåíèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ

FVM-âû÷èñëåíèé. Â ÷àñòíîñòè ïàêåò ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è ãèäðîäèíàìè-

êè íüþòîíîâñêèõ è íåíüþòîíîâñêèõ âÿçêèõ æèäêîñòåé êàê â íåñæèìàåìîì,

òàê è ñæèìàåìîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷¼òîì êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà è äåé-

ñòâèåì ñèë ãðàâèòàöèè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé âîçìîæíî

èñïîëüçîâàíèå RANS-ìîäåëåé, LES- è DNS-ìåòîäîâ. Âîçìîæíî ðåøåíèå äî-

çâóêîâûõ, îêîëîçâóêîâûõ è ñâåðõçâóêîâûõ çàäà÷.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ OpenFOAM ÿâëÿåòñÿ åãî ñèíòàêñèñ äëÿ òåí-

çîðíûõ îïåðàöèé è óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, êîòîðûé î÷åíü íàïî-

ìèíàåò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ.

Ïîëüçîâàòåëè ìîãóò ñîçäàâàòü ñîáñòâåííûå îáúåêòû, òàêèå êàê îãðàíè-

÷åíèÿ óñëîâèé èëè ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðûå áóäóò ðàáîòàòü ñ ñóùå-
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ñòâóþùèìè ðåøåíèÿìè áåç èçìåíåíèÿ èëè ïîâòîðíî íàáèðàòü ñóùåñòâóþùèé

èñõîäíûé êîä. OpenFOAM ðåøàåò ýòó çàäà÷ó ïóòåì îáúåäèíåíèÿ äåéñòâè-

òåëüíûõ êîíñòðóêòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðîùåííûõ áàçîâûõ êëàññîâ êàê

èíòåðôåéñû. Â ðåçóëüòàòå ýòî äàåò OpenFOAM õîðîøèå êà÷åñòâà ðàñøèðÿå-

ìîñòè.

OpenFOAM ñîñòàâëåí áîëüøîé îñíîâíîé áèáëèîòåêîé, êîòîðàÿ ïðåäîñòàâ-

ëÿåò îñíîâíûå âîçìîæíîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Âîçìîæíîñòè, ïðåäî-

ñòàâëÿåìûå áèáëèîòåêîé, çàòåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé.

Ïðèëîæåíèÿ, íàïèñàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíòàêñèñà âûñîêîãî óðîâíÿ, ââå-

äåííûå OpenFOAM, êîòîðîå ñòðåìèòñÿ âîñïðîèçâîäèòü îáû÷íîå ìàòåìàòè÷å-

ñêîå ïðèìå÷àíèå. Ñóùåñòâóþò äâå êàòåãîðèè ïðèëîæåíèé:

- Ðåøàòåëè: îíè âûïîëíÿþò ôàêòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå, ÷òîáû ðåøèòü êîí-

êðåòíóþ ïðîáëåìó ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû.

- Óòèëèòû: îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîäãîòîâêè ñåòêè, íàñòðîéêà ñëó÷àé

ìîäåëèðîâàíèÿ, îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå äëÿ âûïîëíåíèÿ äðó-

ãèõ, êðîìå ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðè ýêñïåðòèçå.

Êàæäîå ïðèëîæåíèå ïðåäîñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå âîçìîæíîñòè: íàïðèìåð,

ïðèëîæåíèå ïîä íàçâàíèåì blockMesh èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ãåíåðàöèè ñåòêè èç

âõîäíîãî ôàéëà ïðåäîñòàâëåííîé ïîëüçîâàòåëåì, â òî âðåìÿ êàê äðóãîå ïðè-

ëîæåíèå êîòîðîå íàçûâàåòñÿ icoFoam ðåøàåò óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ

íåñæèìàåìîãî ëàìèíàðíîãî ïîòîêà. Íàêîíåö, ðÿä ñòîðîííèõ ïàêåòîâ èñ-

ïîëüçóåòñÿ ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïàðàëëåëüíóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü (íàïðèìåð

OpenMPI) è ãðàôè÷åñêóþ ïîñò- îáðàáîòêó (ParaView).

OpenFOAM ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïî íàñòðîéêå ñðåäñòâ

ïàêåòà ïîä ðåøåíèå êîíêðåòíîé çàäà÷è èëè êëàññà çàäà÷, îäíàêî ýòî ïîðîæ-

äàåò è îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè. Âûáîð ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è ñõåì ðåøåíèÿ,

à òàêæå óñòàíîâêà çíà÷åíèé áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ ïðè ïðàêòè÷å-

ñêîì îòñóòñòâèè íàñòðîåê ¾ïî óìîë÷àíèþ¿ òðåáóåò âûñîêîé êâàëèôèêàöèè

ïîëüçîâàòåëÿ è, çà÷àñòóþ, áîëüøèõ òðóäîçàòðàò. Ïðè ýòîì äîêóìåíòàöèÿ ïà-

êåòà íå âñåãäà ïîçâîëÿåò íàéòè îòâåòû íà âîçíèêàþùèå âîïðîñû. Â äàííîé

ðàáîòå êðàòêî ðàññìîòðåíà îáùàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷ â ïàêåòå OpenFOAM

è áîëåå ïîäðîáíî � îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ìîäåëèðîâàíèåì îáòåêàíèÿ ïðî-

ôèëåé è ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà îáòåêàíèÿ öèëèíäðà.
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1.4 Ìîäåëèðîâàíèå îáòåêàíèÿ äâóìåðíûõ ïðîôèëåé ñðåäñòâà-

ìè ïàêåòà OpenFOAM

Âåñü ïðîöåññ ðåøåíèÿ çàäà÷è âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðî- èëè àýðîäèíàìèêè

â ïàêåòå OpenFOAM ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áëîêîâ ðàáîòû ïðåïðî-

öåññîðà, ðåøàòåëÿ è ïîñòïðîöåññîðà. ßäðî ïàêåòà íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíÿ-

åòñÿ íà ýòàïå ðåøàòåëÿ, à äëÿ ïðå- è ïîñòïðîöåññèíãà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ

êàê ñðåäñòâà OpenFOAM, òàê è âíåøíèå ñðåäñòâà. Ñðåäè íèõ èìååòñÿ áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè ñîâìåñòíîì

èñïîëüçîâàíèè èõ ñ OpenFOAM îðãàíèçîâàòü âåñü ïðîöåññ ðåøåíèÿ áåç ïðè-

âëå÷åíèÿ êîììåð÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.

Ðåøåíèå ëþáîé çàäà÷è âû÷èñëèòåëüíîé àýðîäèíàìèêè â ïðèêëàäíîì

ïðîãðàììíîì ïàêåòå íà÷èíàåòñÿ ñ îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè ðàñ÷åòíîé îáëà-

ñòè, ïîñòðîåíèÿ ñåòêè â íåé è çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ïåðå÷èñëåí-

íûå îïåðàöèè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ôóíêöèÿìè ïðåïðîöåññîðîâ. Â ñëó÷àå

îáëàñòåé ïðîñòåéøåé ôîðìû äîïóñòèìî èñïîëüçîâàíèå âõîäÿùåé â ñîñòàâ

OpenFOAM óòèëèòû blockMesh. Äàííûé ïðåïðîöåññîð ïîçâîëÿåò ñòðîèòü

áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè èç ïðèçì. Îäíàêî çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ

îáòåêàíèÿ ïðîôèëåé ïðåäúÿâëÿþò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ñåòêàì êàê ïî ðàçðå-

øàþùåé ñïîñîáíîñòè, òàê è ïî êà÷åñòâó. Â ñèëó ýòîãî ïðèìåíåíèåì blockMesh

ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî â çàäà÷àõ ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ â îáëàñòÿõ ñàìîé ïðî-

ñòîé ôîðìû; â ñêîëüêî-íèáóäü ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü

áîëåå ìîùíûå ïðåïðîöåññîðû.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ âñþ ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü ìîæíî

ðàçäåëèòü íà ïîãðàíè÷íûé ñëîé âáëèçè ïðîôèëÿ, ãäå íàèáîëåå ïðîÿâëÿåòñÿ

âëèÿíèå ñèë âÿçêîñòè, àýðîäèíàìè÷åñêèé ñëåä è âíåøíèé ïîòîê. Äëÿ óñòîé-

÷èâîñòè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ âûñî-

êóþ âàæíîñòü èìååò ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñåòêè (æåëàòåëüíî ñòðóêòó-

ðèðîâàííîé) â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, à òàêæå äëÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñëåäà. Ñ

íåêîòîðîãî âðåìåíè â ñîñòàâ ñàìîãî ïàêåòà OpenFOAM âõîäèò äîñòàòî÷íî

ìîùíûé ïî ñâîèì âîçìîæíîñòÿì ïðåïðîöåññîð snappyHexMesh. Â îòëè÷èå îò

blockMesh, snappyHexMesh ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ñåòêè äîñòàòî÷íî âûñîêîãî êà-

÷åñòâà â îáëàñòÿõ ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé. Ïðèíöèï ðàáîòû snappyHexMesh
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çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòåïåííîì ïîñòðîåíèè íà îñíîâå ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâ-

ëåííîé êðóïíîé ñåòêè áîëåå ìåëêîé è ïðèâÿçêå óçëîâ ÿ÷ååê ïîñëåäíåé ê

ïîâåðõíîñòÿì òåë, ðàñïîëîæåííûõ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Òàêæå âûïîëíÿåò-

ñÿ ýòàï äîáàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñëîåâ ÿ÷ååê ñåòêè âáëèçè ïîâåðõíîñòåé

ýòèõ òåë; snappyHexMesh èñïîëüçóåò äàííûå î ãåîìåòðèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

â ôîðìàòå STL (StereoLithography), ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ëþáîãî

ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà, ïîääåðæèâàþùåãî ýòîò ôîðìàò, âêëþ÷àÿ AutoCAD,

Solidworks, Unigraphics. Äàííûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê â áèíàðíîì,

òàê è â òåêñòîâîì ôàéëå. Èç ñðåäñòâ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîãî ïðîãðàìì-

íîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîääåðæèâàþùèõ ôîðìàò STL, ìîæíî âûäåëèòü îïèñàí-

íûé âûøå ïðîäóêò SALOME. Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ñåòêè â snappyHexMesh

íà÷èíàåòñÿ ñ ðàçáèåíèÿ ÿ÷ååê, ïåðåñåêàþùèõ ãðàíèöû òåë, íàõîäÿùèõñÿ â

îáëàñòè. Ìàñøòàá ïîëó÷àåìîé â èòîãå ñåòêè îïðåäåëÿåòñÿ ò.í. óðîâíåì åå

èçìåëü÷åíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáëàñòåé ñ îñîáûìè ïàðàìåòðàìè èçìåëü-

÷åíèÿ ñåòêè ìîæíî çàäàòü îïðåäåëåííûé óðîâåíü èçìåëü÷åíèÿ âíóòðè/âíå

îáëàñòè ëèáî ðàçëè÷íûå óðîâíè èçìåëü÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ

äî åå ïîâåðõíîñòè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáòåêàíèÿ ïðîôèëåé ýòà îïöèÿ ïîçâî-

ëÿåò äîáèòüñÿ íóæíîãî ðàçìåðà ÿ÷ååê ñåòêè â çîíå àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñëåäà.

Ïî çàâåðøåíèè ïðîöåññà èçìåëü÷åíèÿ ñåòêè èç íåå óäàëÿþòñÿ ÿ÷åéêè, áîëü-

øàÿ ÷àñòü îáúåìà êîòîðûõ îêàçàëàñü âíóòðè òåëà. Äëÿ îñòàâøèõñÿ ÿ÷ååê,

ðàñïîëàãàþùèõñÿ âáëèçè ãðàíèöû òåëà, âåðøèíû ñìåùàþòñÿ íà íåå, ïîñëå

÷åãî âûïîëíÿåòñÿ àíàëèç è ìîäèôèêàöèÿ ñåòêè â öåëÿõ óëó÷øåíèÿ åå êà÷å-

ñòâà (ìåíüøàÿ íåîðòîãîíàëüíîñòü, çàêðó÷åííîñòü è ò.ä.).
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2 Ïðèìåð ðàñ÷åòà îáòåêàíèÿ öèëèíäðà ñ ïîìîùüþ ðåøàòåëÿ

potentialFoam

Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ïðèìåð îáòåêàíèÿ öèëèíäðà ñ ïîìîùüþ ðåøà-

òåëÿ potentialFoam. Ýòîò ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè

OpenFOAM:

1. Íåîðòîãîíàëüíûå ñåòêè;

2. Ñîçäàíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è â OpenFOAM.

Îáëàñòü ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíîé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàò ñ

öèëèíäðîì, ðàñïîëîæåííûì â öåíòðå êâàäðàòà.

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ:

- Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè

∇ • U = 0;

- Óðàâíåíèå äàâëåíèÿ äëÿ áåçâèõðèâîãî äâèæåíèÿ íåñæèìàåìîé æèäêî-

ñòè

∇2p = 0;

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

- Âõîä (ñëåâà) ñ ôèêñèðîâàííîé ñêîðîñòüþ U = (1, 0, 0)m/s;

- Âûõîä (ñïðàâà) ñ ôèêñèðîâàíûûì äàâëåíèåì p = 0;

- Ñòåíêà (ñíèçó) íå ñêîëüçèò;

- Ïëîñêîñòü (ñâåðõó)ñèììåòðè÷íà.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

- U = 0;

- p = 0;

Èñïîëüçóåòñÿ ðåøàòåëü potentialFoam, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïîòîê ÿâ-

ëÿåòñÿ íåñæèìàåìûì, óñòîé÷èâûì, áåçâèõðåâûì, íåâÿçêèì è èãíîðèðóåò ãðà-

âèòàöèþ. Ñòàíäàðòíûé ïðèìåð ðàñïîëîæåí â êàòàëîãå:

$FOAM_TUTORIALS/basic/potentialFoam/cylinder

Ðàñ÷¼ò îáòåêàíèÿ öèëèíäðà ìîæíî çàïóñòèòü â ìíîãîïðîöåññîðíîì ðåæè-

ìå, ýòà âîçìîæíîñòü ïîêàçàíà â ðàáîòå.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðîâåä¼í ðàñ÷¼ò ïîòåíöèàëüíîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè âîêðóã öè-

ëèíäðà. Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îò-

íîñèòåëüíî ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ áûëà ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷-

íûõ îáúåìîâ. Ðàñ÷¼ò ïðîâåä¼í ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì

OpenFOAM. Òàêæå áûëî ïðîâåäåíî ðàñïàðàëëåëèâàíèå çàäà÷è. Óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ïðè ðàñ÷¼òå îáòåêàíèÿ öèëèíäðà äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû âðåìåíè

íà òî, ÷òîáû ðàçáèòü ñåòêó íà íåñêîëüêî ÷àñòåé, îêàçàëèñü çíà÷èòåëüíî âûøå

âûèãðûøà âðåìåíè çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ïðîöåññîðîâ.
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