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Ââåäåíèå. Ìîäåëèðîâàíèå � ýòî çàìåùåíèå íåêîòîðîãî îáúåêòà À (îðè-

ãèíàëà) äðóãèì îáúåêòîì Á (ìîäåëüþ). Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü � ýòî óïðî-

ùåííîå îïèñàíèå ðåàëüíîñòè ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîíÿòèé. Ìàòåìà-

òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå � ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ è èçó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé, ò.å. ìåòîä èññëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ è

ïðîöåññîâ ðåàëüíîãî ìèðà ñ ïîìîùüþ èõ ïðèáëèæåííûõ îïèñàíèé íà ÿçûêå

ìàòåìàòèêè � ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Êðóïíåéøèå ó÷åíûå ïðîøëîãî ñî÷å-

òàëè â ñâîèõ òðóäàõ êàê ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ÿâëåíèé ïðè-

ðîäû (ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè), òàê è åãî èññëåäîâàíèÿ. Àíàëèç óñëîæíåííûõ

ìîäåëåé òðåáîâàë ñîçäàíèÿ íîâûõ, êàê ïðàâèëî, ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ

çàäà÷. Îñíîâîïîëîæíèêîì îòå÷åñòâåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ñïðàâåäëèâî ñ÷èòàþò àêàäåìèêà À.À.Ñàìàðñêîãî. Îí âûðàçèë ìåòîäîëîãèþ

ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çíàìåíèòîé òðèàäîé ¾ìîäåëü � àëãîðèòì �

ïðîãðàììà¿

1. Ìîäåëü. Âûáèðàåòñÿ èëè ñòðîèòñÿ ìîäåëü èññëåäóåìîãî îáúåêòà, êî-

òîðàÿ â ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìå îòðàæàåò åãî âàæíåéøèå ñâîéñòâà. Îáû÷íî

ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ äîñòàòî÷íî ñëîæíû è âêëþ÷àþò

â ñåáÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

ßäðîì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ ñ ÷àñòíû-

ìè ïðîèçâîäíûìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ çíàíèé îá îáúåêòå ïî-

ñòðîåííàÿ ìîäåëü èññëåäóåòñÿ òðàäèöèîííûìè àíàëèòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè

ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè.

2. Àëãîðèòì. Âûáèðàåòñÿ èëè ðàçðàáàòûâàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì

äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñòðîåííîé ìîäåëè íà êîìïüþòåðå, êîòîðûé íå äîëæåí èñ-

êàæàòü îñíîâíûå ñâîéñòâà ìîäåëè, äîëæåí áûòü àäàïòèðóþùèìñÿ ê îñîáåí-

íîñòÿì ðåøàåìûõ çàäà÷ è èñïîëüçóåìûì âû÷èñëèòåëüíûì ñðåäñòâàì. Ïðîâî-

äèòñÿ èçó÷åíèå ïîñòðîåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìåòîäàìè âû÷èñëèòåëü-

íîé ìàòåìàòèêè.

3. Ïðîãðàììà. Ñîçäàåòñÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäå-

ëè è àëãîðèòìà íà êîìïüþòåðå. Ñîçäàâàåìûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò äîëæåí

ó÷èòûâàòü âàæíåéøóþ ñïåöèôèêó ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñâÿçàí-

íóþ íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ íàáîðà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ìíî-

ãîâàðèàíòíîñòüþ ðàñ÷åòîâ. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàòåëü ïîëó÷àåò â ðóêè óíè-
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âåðñàëüíûé, ãèáêèé è íåäîðîãîé èíñòðóìåíò, êîòîðûé ñíà÷àëà îòëàæèâàåòñÿ,

òåñòèðóåòñÿ è êàëèáðóåòñÿ íà ðåøåíèè íàáîðà ïðîáíûõ çàäà÷. Çàòåì ïðîâî-

äèòñÿ øèðîêîìàñøòàáíîå èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ïîëó÷å-

íèÿ íåîáõîäèìûõ êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê

èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïîëó÷èëà ñâîå ðàçâèòèå â

âèäå òåõíîëîãèè ¾âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà¿.

OpenFOAM ïëàòôîðìà äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ

â òåëàõ è êîíñòðóêöèÿõ. Îíà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû.

Öåëüþ äàííîé áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå è ãåíåðàöèÿ

áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê äëÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ îáúåìîâ. Äëÿ ýòîãî

áóäåò èñïîëüçîâàíà ïëàòôîðìà OpenFOAM.

Áàêàëàâðñêàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ è

ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ.Â ïåðâîì ðàçäåëå áàêàëàâðñêîé ðàáîòû

îïèñûâàåòñÿ êàêèå áûâàþò ðàçíîâèäíîñòè ïëàòôîðì ìîäåëèðîâàíèÿ. Âî âòî-

ðîì ðàçäåëå îïèñàíû îñíîâíûå àñïåêòû ïëàòôîðìû OpenFOAM äëÿ ÷èñëåí-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â òðåòüåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ãåíåðàöèÿ ñåòêè ñ

ïîìîùüþ óòèëèòû blokcMesh. Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäðîá-

íàÿ èíñòðóêöèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ blockMesh è åãî ãåíåðàöèÿ. Â ïÿòîì ðàçäåëå

îïèñûâàþòñÿ ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ è ãåíåðàöèè íîâîé ñåòêè ïðè ïîìîùè

ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ python. Â øåñòîì ðàçäåëå îïèñàíà íîâàÿ ãåíåðà-

öèÿ ñåòêè è åå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ. Ñïèñîê èñïîëüîâàííûõ èñòî÷íèêîâ

ñîäåðæèò 20 íàèìåíîâàíèé íà êîòîðûå â òåêñòå ïðèâåäåíû ññûëêè.

Ðàçíîâèäíîñòè ïëàòôîðì ìîäåëèðîâíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷å-

ñêèõ çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîàýðîäèíàìèêè (ÂÃÀÄ) ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ

êîììåð÷åñêèå ïàêåòû ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì. Ê ÷èñëó òàêèõ ïàêåòîâ îòíî-

ñÿòñÿ ANSYS CFX, ANSYS FLUENT (îáà ïàêåòà ñ íåêîòîðîãî âðåìåíè ïî-

ñòàâëÿþòñÿ âìåñòå � â ñîñòàâå ANSYS CFD), STAR-CD, FlowVision è äð. Ýòè

ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ïîçâîëÿþò ðåøàòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíûå è ñëîæíûå

çàäà÷è, êîòîðûå íå îãðàíè÷èâàþòñÿ ëèøü ìîäåëèðîâàíèåì òå÷åíèé æèäêîñòè

èëè ãàçà, à çà÷àñòóþ òðåáóþò ìåæäèñöèïëèíàðíîãî ïîäõîäà. Íåóäèâèòåëüíî,

÷òî òàêîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ñàìûõ ðàçíûõ îá-

ëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè è íàñ÷èòûâàåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé.
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Âî ìíîãîì ýòîìó ñïîñîáñòâóåò äîñòóïíûé äëÿ ïîíèìàíèÿ èíòåðôåéñ è ñðàâ-

íèòåëüíàÿ ëåãêîñòü îáó÷åíèÿ ðàáîòå ñ ïàêåòîì.

Íåñìîòðÿ íà ýòè äîñòîèíñòâà, êîììåð÷åñêèå ïðèêëàäíûå ïàêåòû èìåþò

ñåðüåçíûå íåäîñòàòêè. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ëèöåíçèé

íà èñïîëüçîâàíèå, à òàêæå ïîñëåäóþùóþ ïîääåðæêó. ×àñòî íåìàëûõ ñðåäñòâ

ñòîèò äàæå îãðàíè÷åííàÿ âåðñèÿ ïðîäóêòà, âîçìîæíîñòè êîòîðîé çíà÷èòåëü-

íî ñîêðàùåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîöåííîé. Áîëåå òîãî, ðåàëüíûå çàäà÷è âî

ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ðåøåíèå çà àäåêâàòíîå âðåìÿ íà ïåð-

ñîíàëüíîì êîìïüþòåðå, òðåáóÿ áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé. Âûõî-

äîì èç ýòîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñ-

ëèòåëüíûõ ñèñòåì � ìíîãîïðîöåññîðíûõ êëàñòåðîâ. Îäíàêî ñòîèìîñòü ëè-

öåíçèé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîììåð÷åñêèõ ïàêåòîâ íà òàêèõ ñèñòåìàõ î÷åíü

âûñîêà è çà÷àñòóþ ñðàâíèìà ñî ñòîèìîñòüþ àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ, íà êî-

òîðîì ïðåäïîëàãàåòñÿ èõ ðàçâåðòûâàíèå.

Åùå îäíèì íåäîñòàòêîì (íå ñòîëü îùóòèìûì äëÿ èíæåíåðà, â îòëè÷èå

îò èññëåäîâàòåëÿ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàêðûòîñòü èñõîäíîãî êîäà êîììåð÷åñêèõ

ïàêåòîâ. Ýòî ñóæàåò âîçìîæíîñòè äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ðåàëèçî-

âàííûõ â ïàêåòå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ, à òàêæå èõ ìîäèôè-

êàöèè è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Ñðåäè ïåðå÷èñëåííûõ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûõ ïàêåòîâ íàèáîëåå øè-

ðîêî èçâåñòåí OpenFOAM. Îí èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ èíæåíåðíûõ è íà-

ó÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ êàê êîììåð÷åñêèìè , òàê è ó÷åáíûìè è íàó÷íî-

èññëåäîâàòåëüñêèìè îðãàíèçàöèÿìè. Ýòîò ïàêåò íàõîäèò ïðèìåíåíèå ïðè ðå-

øåíèè çàäà÷ ðàçíîîáðàçíûõ îáëàñòåé ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû � îò ãèä-

ðîàýðîäèíàìèêè, âêëþ÷àÿ ó÷åò ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ, ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ

ðåàêöèé, òóðáóëåíòíîñòè è òåïëîìàññîîáìåíà, äî ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî

òâåðäîãî òåëà è ýëåêòðîìàãíåòèçìà. Ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ïîëüçî-

âàòåëåé ïàêåòà OpenFOAM, à òàêæå ðàñòåò ÷èñëî ïóáëèêàöèé, ñâÿçàííûõ ñ

åãî ïðèìåíåíèåì. Òåì íå ìåíåå, â íàøåé ñòðàíå ïàêåò OpenFOAM èçâåñòåí

î÷åíü óçêîìó êðóãó ïîëüçîâàòåëåé.

Äàëåå â ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî èìåííî ïàêåòó OpenFOAM

êàê ïîëó÷èâøåìó íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå èç ñâîáîäíî ðàñïðî-

ñòðàíÿåìûõ ïàêåòîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ÂÃÀÄ. Íà ïðèìåðå èñïîëüçîâàíèÿ
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OpenFOAM ðàññìîòðèì ìåòîäèêó ðåøåíèÿ çàäà÷ ÂÃÀÄ â ïðèêëàäíûõ ïàêå-

òàõ.

Ïëàòôîðìà äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ OpenFOAM.

OpenFOAM � ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûé èíñòðóìåíòàðèé âû÷èñëèòåëü-

íîé ãèäðîäèíàìèêè äëÿ îïåðàöèé ñ ïîëÿìè (ñêàëÿðíûìè, âåêòîðíûìè è

òåíçîðíûìè). ßâëÿåòñÿ îäíèì èç ¾çàêîí÷åííûõ¿ è èçâåñòíûõ ïðèëîæåíèé,

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âû÷èñëåíèé ìåòîäîì êîíå÷íûõ îáúåìîâ (�nite volume

method). Êîä OpenFOAM, èçíà÷àëüíî ðàçðàáàòûâàåìûé â Âåëèêîáðèòà-

íèè êîìïàíèåé OpenCFD, Limited, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîääåðæèâàåòñÿ

è ðàçâèâàåòñÿ óñèëèÿìè íåêîììåð÷åñêîé îðãàíèçàöèè The OpenFOAM

Foundation.

OpenFOAM ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: áèáëèîòåêè êëàññîâ, ðåøàþùèõ äèô-

ôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, êîòîðûå íåîáõîäèìû ïðè

÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè, è áèáëèîòåêè ïðîãðàìì-¾ðåøàòåëåé¿ (solvers), èñ-

ïîëüçóþùèõ ýòè êëàññû äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïà-

êåò OpenFOAM ðåàëèçîâàí â ðàìêàõ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà íà

ÿçûêå C++, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëíóþ èíêàïñóëÿöèþ, èíà÷å ðàçäåëåíèå, ïðî-

öåññîâ ïîñòðîåíèÿ ñåòêè äëÿ äèñêðåòèçàöèè ñïëîøíîé ñðåäû è ìåòîäîâ àï-

ïðîêñèìàöèè óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Òàêæå îòäåëüíûì áëîêîì âûñòóïàþò ðàçëè÷íûå óòèëèòû íåîáõîäèìûå äëÿ

îáðàáîòêè äàííûõ.

OpenFOAM âñåãäà ðàáîòàåò â 3 ìåðíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è

âñå ãåîìåòðè÷åñêèå êîíôèãóðàöèè ïðîèçâîäÿòñÿ â 3 èçìåðåíèÿõ. OpenFOAM

ðåøàåò ïðèìåðû â 3 èçìåðåíèÿõ ïî óìîë÷àíèþ, íî ìîæåò áûòü ïðîèíñòðóê-

òèðîâàí ðåøàòü â 2 èçìåðåíèÿõ, îïðåäåëÿÿ ñïåöèàëüíîå empty (ïóñòîå) ãðà-

íè÷íîå óñëîâèå íà ãðàíèöàõ äëÿ êîòîðîãî íèêàêîå ðåøåíèå ïðîâîäèòü íå òðå-

áóåòñÿ.

Âõîäíûå äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê êîíòðîëþ âðåìåíè, ÷òåíèþ è çàïèñè äàí-

íûõ ðåøåíèÿ ñ÷èòûâàþòñÿ èç controlDict, êîòîðûé ðàñïîëîæåí â äèðåêòî-

ðèè system. Âûáîð îãðàíè÷åííîãî îáúåìà ñõåì äèñêðåòèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ

â fvSchemes. Ñïåöèôèêàöèÿ ðåøàòåëåé ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (linear equation

solvers) è çàäàíèå òî÷íîñòè, à òàêæå äðóãèõ àëãîðèòìîâ êîíòðîëÿ, îïðåäåëÿ-

åòñÿ â fvSolution â äèðåêòîðèè system.
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Ãåíåðàöèÿ ñåòêè ñ ïîìîùüþ óòèëèòû blockMesh. Ãåíåðàöèÿ ñåòêè

ñîñòîèò èç íåñêîëüêî áëîêîâ êîòîðûå îòâå÷àþò çà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ôàéëà

blochMeshDict.
Êëþ÷åâîå ñëîâî Îïèñàíèå

convertToMeters/ìàñøòàá Êîýôôèöèåíò ìàñøòàáèðîâàíèÿ

vertices/âåðøèíû Ñïèñîê êîîðäèíàò âåðøèí

edges/ñòûêè Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ

äóã èëè êðàÿ ñïëàéíîâ

block / áëîê Óïîðÿäî÷åííûé ñïèñîê

ìåòîê âåðøèí è ðàçìåð ñåòêè

patches/ ïàò÷ Ñïèñîê ïàò÷åé

mergepatchpars Ñïèñîê ïàò÷åé äëÿ îáúåäèíåíèÿ
Âåðøèíû. Âåðøèíû áëîêîâ ñåòêè ïðèâåäåíû äàëåå â âèäå ñòàíäàðòíîãî

ñïèñêà èìåíîâàííûå vertices

vertices

(

( 0 0 0 ) // vertex number 0

( 1 0 0.1) // vertex number 1

.......

);

Êðàÿ. Êàæäîå ðåáðî, ñîåäèíÿþùåå 2 òî÷êè âåðøèíû, ïî óìîë÷àíèþ ñ÷è-

òàåòñÿ ïðÿìûì. Îäíàêî ëþáîå ðåáðî ìîæåò áûòü çàäàíî êàê èçîãíóòîå çà-

ïèñÿìè â ñïèñêå ñ èìåíåì ðåáðà . Ñïèñîê ÿâëÿåòñÿ íåîáÿçàòåëüíûì; åñëè

ãåîìåòðèÿ íå ñîäåðæèò êðèâîëèíåéíûõ ïðÿìûõ, ýòî ìîæåò áûòü îïóùåíî.

Êàæäàÿ çàïèñü äëÿ èçîãíóòîé ïðÿìîé íà÷èíàåòñÿ ñ êëþ÷åâîãî ñëîâà, óêà-

çûâàþùåãî òèï êðèâàÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé:

6



Ïîäáîð êëþ÷åâûõ ñëîâ Îïèñàíèå

arc/äóãà Êðóãîâàÿ äóãà

simpleSpline Ñïëàéíîâàÿ êðèâàÿ

polyLine/ ïîëèëèíèÿ Íàáîð ëèíèé

BSpline/ ïîëèñïëàéí Íàáîð ñïëàéíîâ

line/ëèíèÿ Ïðÿìàÿ ëèíèÿ
Áëîêè. Îïðåäåëåíèÿ áëîêîâ ñîäåðæàòñÿ â ñïèñêå ñ íàçâàíèåì blocks.

Êàæäîå îïðåäåëåíèå áëîêà ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé çàïèñüþ, ñîñòîÿùåé èç ñïèñ-

êà ìåòîê âåðøèí, ïîðÿäîê êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ , çàäàåòñÿ êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê,

òðåáóåìîå â êàæäîì íàïðàâëåíèè, òèï è ñïèñîê êîýôôèöèåíòà ðàñøèðåíèÿ

ÿ÷ååê â êàæäîì íàïðàâëåíèè.

Îïðåäåëåíèå êàæäîãî áëîêà ñëåäóþùåå:

Íóìåðàöèÿ âåðøèí : Ïåðâàÿ çàïèñü ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàòîðîì ôîðìû

áëîêà, êàê îïðåäåëåíî â ôàéëå FOAMETC − 6/cellModels. Ôîðìà âñåãäà

hex òàê êàê áëîêè âñåãäà ãåêñàýäðû. Äàëåå ñëåäóåò ñïèñîê âåðøèí íîìåðà,

óïîðÿäî÷åííûå â ïîðÿäêå .

Êîëè÷åñòâî êëåòîê : Âòîðàÿ çàïèñü äàåò êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â êàæäîé èç

x1,x2 è x3 óêàçàíèÿ äëÿ ýòîãî áëîêà.

Êîýôôèöèåíòû ðàñøèðåíèÿ ÿ÷ååê : Òðåòüÿ çàïèñü äàåò êîýôôèöè-

åíòû ðàñøèðåíèÿ ÿ÷ååê äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèå â áëîêå. Êîýôôèöèåíò ðàñ-

øèðåíèÿ ïîçâîëÿåò ñåòêà áûòü ðàññîðòèðîâàííûì, èëè óòî÷íåííûé, â îïðå-

äåëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ. Îòíîøåíèå øèðèíû êîíöà ÿ÷åéêà δe âäîëü îäíîãî

êðàÿ áëîêà äî øèðèíû íà÷àëüíîé ÿ÷åéêè δs âäîëü ýòîãî êðàÿ. simpleGrading

: ïðîñòîå îïèñàíèå îïðåäåëÿåò ðàâíîìåðíûå ðàñøèðåíèÿ â íàïðàâëåíèÿ x1,

x2 ,x3 .

Òèïû áëîêîâ Ãðàíèöà ñåòêè çàäàåòñÿ â ñïèñêå ñ èìåíåì boundary. Ãðà-

íèöà ðàçáèòû íà ïàò÷è (îáëàñòè), ãäå êàæäûé ïàò÷ â ñïèñêå èìååò ñâîå èìÿ

êàê êëþ÷åâîå ñëîâî, êîòîðîå âûáèðàåò ïîëüçîâàòåëü, õîòÿ ìû ðåêîìåíäóåì

÷òî-òî, ÷òî óäîáíî îïðåäåëÿåò çàïëàòó, íàïðèìåð âõîä; èìÿ èñïîëüçîâàíî êàê

èäåíòèôèêàòîð äëÿ çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ôàéëàõ äàííûõ ïîëÿ. Èí-

ôîðìàöèÿ î ïàò÷å çàòåì ñîäåðæèòñÿ â ïîä-ñëîâàðå:

- type : òèï ïàò÷à, ëèáî îáùèé ïàò÷, íà êîòîðîì íåêîòîðûå ãðàíèöû ïðè-

ìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ èëè êîíêðåòíîå ãåîìåòðè÷åñêîå óñëîâèå
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-faces : ñïèñîê ãðàíåé áëîêîâ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ïàò÷ è èìÿ êîòîðûõ

ýòî âûáîð ïîëüçîâàòåëÿ, õîòÿ ìû ðåêîìåíäóåì ÷òî-òî, ÷òî óäîáíî îïðåäåëÿåò

çàïëàòó, íàïðèìåð âõîä ; èìÿ èñïîëüçîâàíî êàê èäåíòèôèêàòîð äëÿ çàäàíèÿ

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ôàéëàõ äàííûõ ïîëåé.

Íåñêîëüêî áëîêîâ. Ñåòêà ìîæåò áûòü ñîçäàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå 1

áëîêà. Â òàêèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ ñåòêà ñîçäàåòñÿ êàê áûëî îïèñàíî â ïðåäâàðÿ-

þùåì òåêñòå; òîëüêî äîïîëíèòåëüíûå ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â ñâÿçè ìåæäó

áëîêàìè, â êîòîðûõ åñòü äâà ðàçëè÷íûõ âîçìîæíîñòè:

Ñîïðÿãàòü ñòîðîíû : íàáîð ãðàíåé, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ïàò÷ èç îäíîãî

áëîêà ñôîðìèðîâàííûé èç òîãî æå íàáîðà âåðøèí, ÷òî è íàáîð ãðàíåé ïàò÷,

êîòîðûé ñîñòàâüòå ïàò÷ èç äðóãîãî áëîêà;

Ñëèÿíèå ãðàíåé : ãðóïïà ãðàíåé èç çàïëàòû èç îäíîãî áëîêà ñîåäèíåíû

ê äðóãîé ãðóïïå ãðàíåé èç ïàò÷à èç äðóãîãî áëîêà, ÷òîáû ñîçäàòü íîâûé íàáîð

âíóòðåííèõ ãðàíåé, ñîåäèíÿþùèõ äâà áëîêà.

Äëÿ ñîåäèíåíèÿ äâóõ áëîêîâ ñ ñîïîñòàâëåíèåì ãðàíåé , äâà ïàò÷à, êî-

òîðûå ôîðìèðóþò ïîäêëþ÷åíèå äîëæíî ïðîñòî èãíîðèðîâàòüñÿ èç ñïèñêà èñ-

ïðàâëåíèé. blockMesh òîãäà îïðåäåëÿåò, ÷òî ãðàíè íå îáðàçóþò âíåøíþþ ãðà-

íèöó è îáúåäèíÿåò êàæäûé ñîâìåùåííàÿ ïàðà â åäèíóþ âíóòðåííþþ ãðàíü,

ñîåäèíÿþùóþ ÿ÷åéêè èç äâóõ áëîêè.

Àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò-ñëèÿíèå ãðàíåé-òðåáóåò ñëèÿíèÿ áëîêîâ ñíà÷à-

ëà îïðåäåëÿþòñÿ â ñïèñêå ïàò÷åé. Êàæäàÿ ïàðà ïàò÷åé, ÷üè ëèöà äîëæíû

áûòü ïîñëå ýòîãî ñëèÿíèå äîëæíî áûòü âêëþ÷åíî â äîïîëíèòåëüíûé ñïèñîê

mergePatchPairs . Ýòîò ôîðìàò mergePatchPairs:

Ãåíåðàöèÿ ñåòêè ñ ïîìîùüþ ïàêåòîâ python. Â ýòîì ðàçäåëå ðàñ-

ïèñàíî òî, êàê ìû ãåíåðèðóåì íàïèñàííóþ ïðîãðàììó â ôàéë, ñ ïîìîùüþ

áèáëèîòåêè python - PyFoam.

PyFoam - ýòà Python-áèáëèîòåêà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ :

- Àíàëèçà æóðíàëîâ ïðîèçâîäñòâà OpenFoam-solvers.

- Âûïîëíåíèå OpenFoam-ðåøàòåëåé è óòèëèò è îäíîâðåìåííûé àíàëèç èõ

âûâîäà.

- Óïðàâëåíèå ôàéëàìè ïàðàìåòðîâ è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè âûïîëíåíèÿ

íåðàçðóøàþùèì îáðàçîì.
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Ýòà áèáëèîòåêà áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ óïðàâëåíèÿ OpenFOAM-

ìîäåëèðîâàíèåì ñ ìíîãîøèðíîì ÿçûêîì ñêðèïòîâ äëÿ àíàëèçà ïàðàìåòðîâ

è ðåçóëüòàòîâ.

Ýòî ïîñòîÿííàÿ ðàáîòà. Ìîæíî äîáàâëÿòü ôóíêöèè ïî ìåðå íåîáõîäèìî-

ñòè.

Ýòà áèáëèîòåêà ïûòàåòñÿ áûòü ìàêñèìàëüíî êîíñåðâàòèâíîé â áèáëèîòå-

êàõ, êîòîðûå îíà èñïîëüçóåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îí ïûòàåòñÿ èñïîëüçîâàòü

òîëüêî áèáëèîòåêè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ñòàíäàðòíîì Python-äèñòðèáóòèâå.

Íîâàÿ ãåíåðàöèÿ ñåòêè. Â äàííîé áàêàëàâðñêîé ðàáîòå áûëà ïîñòàâ-

ëåííà çàäà÷à ðàçðàáîòàòü ãåíåðèðîâàíèå ñåòêè ôàéëà blockMeshDict ñ ïîìî-

ùüþ ïðîãðàììû íàïèñàííîé íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ python. Áûëà íà-

ïèñàíà ïðîãðàììà êîòîðàÿ âûâîäèò ïàðàëëåëåïèïåä. Ýòîò êîä ãåíåðèðóåì â

ôàéë ñ íàçâàíèå blockMeshDict, êîòîðûé áóäåì çàìåíÿòü. Ñ ïîìîùüþ ïàêåòà

PyFoam âíåäðÿåì åãî â íàø ïðîåêò.

Äëÿ òîãî ÷òî áû ýòî ðåàëèçîâàòü íàì íóæíî ïîñòðîèòü ïàðàëëåëåïèïåä ñ

îäèíàêîâîé ðàçìåðíîñòüþ ïî âñåì îñÿì , âûáðàòü íà÷àëüíóþ òî÷êó ñ êîòîðîé

áóäåì íà÷èíàòü îòñ÷åò. Ïóñòü ýòîé òî÷êîé áóäåò ëåâûé íèæíèé óãîë íàøåãî

ïàðàëëåëåïèïåäà. Äàëåå íà÷èíàåì ñîçäàâàòü òî÷êè êîòîðûå áóäåì çàäàâàòü

êàê íà÷àëüíàÿ êîîðäèíàòà ïëþñ øàã. Ïîâòîðÿåì ýòó îïåðàöèþ 7 ðàç ÷òî áû

ïîëó÷èòü âñå èñõîäíûå òî÷êè. Äàëåå ôîðìèðóåì ôàéë blockMeshDict çíàÿ âñå

êîîðäèíàòû òî÷åê äàííîãî ïàðàëëåëåïèïåäà. Ïîñëå ÷åãî äåëàåì ñòàíäàðòíûå

îïåðàöèè è îòîáðàæàåì íàø ïàðàëëåëåïèïåä â ParaFoam.

Äàëåå ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ñòðîèì ïîõîæèå íà íåãî ïàðàëëå-

ëåïèïåäû. Äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëîñü ñîçäàòü ôóíêöèè äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ýòîãî

ïàðàëëåëåïèïåäà â ðàçíûõ êîîðäèíàòíûõ îáëàñòÿõ. Ó êàæäîãî íîâîãî ïà-

ðàëëåëåïèïåäà áûëè ñâîè êîîðäèíàòû, ñâîÿ ðàçìåðíîñòü. Ýòî áûëî ïîëó÷åíî

ñëåäóþùèì îáðàçîì: ó íàñ åñòü èñõîäíûé ïàðàëëåëåïèïåä ê íåìó ïî îñè OX

ïðèáàâëÿåì êî âñåì 8 òî÷êàì ëþáîå ÷èñëî áîëüøå ÷åì ðàçìåð íàøåãî èñ-

õîäíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà. Äàëåå ôîðìèðóåì îáõîä íîâîãî ïàðàëëåëåïèïåäà.

Ïîñëå ÷åãî äåëàåì ñòàíäàðòíûå îïåðàöèè è îòîáðàæàåì íàøè ïîëó÷åííûå

ïàðàëëåëåïèïåäû íà ýêðàí ñ ïîìîùüþ ParaFoam. Òàê æå äåëàåì òå æå ñà-

ìûå îïåðàöèè äëÿ êàæäîé èç îñåé (OY è OZ). Ïîëó÷èëè 4 ïàðàëëåëåïèïåäà

ñ îäèíàêîâîé ðàçìåðíîñòüþ.
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Äëÿ òîãî ÷òî áû ñîåäèíèòü âñå ýòè 4 ïàðàëëåëåïèïåäà íóæíî ïîìåíÿòü

ðàçìåð óäàëÿåìîé ïî îñÿì êîîðäèíàò. Åñëè ðàçìåðíîñòü âñåõ ïàðàëëåëåïèïå-

äîâ îäèíàêîâàÿ òî îíè áóäóò ñîåäèíÿòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè, òàê êàê êîîðäèíàòû

áóäóò îäèíàêîâûìè è òî÷êè áóäóò ñîâïàäàòü.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé áàêàëàâðñêîé ðàáîòå áûë èçó÷åí è ñãåíåðèðî-

âàí ôàéë blockMeshDict. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ áûëà èñïîëü-

çîâàíà ïëàòôîðìà OpenFOAM. Ñäåëàíà ïðîãðàììà äëÿ ãåíåðàöèè áëî÷íî-

ñòðóêòîðèðîâàííîé ñåòêè äëÿ ìåòîäà êîíå÷íûõ îáúåìîâ íà ÿçûêå Python.

Áûë ñãåíåðèðîâàí íîâûé ôàéë blockMeshDict íà ÿçûêå ïðîãðàìèðîâàíèÿ

Python.
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