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Ââåäåíèå. Äâèæåíèÿ ñîåäèíåííûõ ïëàâàþùèõ ñòðóêòóð ÷àñòî èçó÷àåòñÿ

â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì àíàëèçå ïðèìåíèòåëüíî ê êîðàáëåñòðîåíèþ. Ïðåäëàãà-

åìûé ïðîåêò ôîêóñèðóåòñÿ íà ðåàëèçàöèè â ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèé äâóõ

ñâÿçàííûõ ïëàâàþùèõ îáúåêòîâ. Â ïðîåêòå ðåàëèçîâàíû äâå îñíîâíûå çàäà-

÷è. Ïåðâàÿ ðåàëèçóþò äâèæåíèå äâóõ íåñâÿçàííûõ ïëàâàþùèõ îáúåêòîâ ñ

øåñòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (6DOF). Âòîðàÿ - ìîäåëèðóåò 6DOF äâèæåíèå

äâóõ ïëàâàþùèõ îáúåêòîâ ñîåäèí¼ííûõ ëèíåéíîé ïðóæèíîé ìåæäó íèìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà íà ïëàòôîðìå OpenFOAM. Ðåøàòåëü interDyMFoam

èñïîëüçóåòñÿ â äâóõ ñëó÷àÿõ. Äàííûå ñëó÷àè ÿâëÿþòñÿ ìîäèôèêàöèåé èç

ðóêîâîäñòâà ïî �oatingObject. Íåñâÿçàííûé ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ââå-

äåíèÿ äâóõ ìîäóëåé - ïëàâàþùèõ îáúåêòîâ è èñïîëüçîâàíèÿ ðåøàòåëÿ äâè-

æåíèÿ ñåòêè displacementLaplacian. Ñâÿçàííûé ñëó÷àé âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì

ðàçðàáîòêè íîâîãî êëàññà òèïà îãðàíè÷åíèÿ couplingLinearSpring, íà îñíîâå

ñóùåñòâóþùåãî êëàññà îãðàíè÷åíèé linearSpring.

×òîáû ëó÷øå ïðîèëëþñòðèðîâàòü ýòè ñëó÷àè, ðàçìåð êàæäîãî ïëàâàþùå-

ãî òåëà íåìíîãî óìåíüøåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì îáúåêòà â �ooatingObject.

Ìàññà êàæäîãî îáúåêòà â ïðåäñòàâëåííûõ ñëó÷àÿõ óìåíüøàåòñÿ äî 4 êã, ïî

ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé â 15 êã â ó÷åáíîì ïîñîáèè. Èñõîäíûé ðàçìåð îáúåêòà, ââå-

äåííîãî â ðóêîâîäñòâå, ñîñòàâëÿåò 0,3ì×0,2ì×0,5ì. Â íàøåì ñëó÷àå ðàçìåð

êàæäîãî îáúåêòà óìåíüøàåòñÿ äî 0,2ì×0,2ì×0,2ì, à ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè
äâóìÿ îáúåêòàìè ðàâíî 0,4 ì. Äëèíà ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè óäâàèâàåòñÿ

ïî ñðàâíåíèþ ñ ñî ñëó÷àåâ ðàññìîòðåííûì â ðóêîâîäñòâå, ÷òîáû ñîõðàíèòü

äâà ïëàâàþùèõ îáúåêòà. Øèðèíà è ãëóáèíà íå èçìåíÿþòñÿ.

Ó÷åáíèêè è èíñòðóêöèè íåêîòîðûõ äðóãèõ ñëó÷àåâ äâèæåíèÿ òåëà ñ 6DOF

ñ interDyMFoam è potentialFreeSurfaceDyMFoam ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ èç [1],

[2] è [3].

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâè-

æåíèÿ ñâÿçàííûõ è íåñâÿçàííûõ ïëàâàþùèõ îáúåêòîâ.

Â ïåðâîì ðàçäåëå âûïîëíÿåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è î äâèæåíèè íåñâÿçàí-

íûõ è ñâÿçàííûõ ïëàâàþùèõ îáúåêòîâ.

Âòîðîé ðàçäåë ïîñâÿùåí ìîäåëèðîâàíèþ çàäà÷ ìåõàíèêè òâåðäûõ

òåë â OpenFOAM, ðàññìîòðåíû ðåøàòåëè sixDoFRigidBodyMotion è

interDyMFoam.
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Â òðåòüåì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, àíàëèç ìîäåëèðîâàíèÿ äèíà-

ìèêè íåñâÿçàííûõ ïëàâàþùèõ òåë â æèäêîñòè.

×åòâåðòûé ðàçäåë ðàçðàáîòàíà ìîäèôèêàöèÿ ðåøàòåëÿ

sixDoFRigidBodyMotion äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ñâÿçàííûõ òåë.

Â ïÿòîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, àíàëèç ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè

ñâÿçàííûõ ïëàâàþùèõ òåë â æèäêîñòè.

Â çàêëþ÷åíèè ñäåëàíû îáùèå âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì ïîëó÷åííûõ â ðà-

áîòå.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è î äâèæåíèè íåñâÿçàííûõ è ñâÿçàííûõ ïëà-

âàþùèõ îáúåêòîâ. Ìåòîä è àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è äâèæåíèÿ

òâåðäîãî òåëà â æèäêîñòè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå 2 ïëàâàþùèõ

â æèäêîñòè òåë, êîòîðûå ìîãóò áûòü íåñâÿçàííûå è ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé.

Ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû OpenFoam

èñïîëüçóÿ ðåøàòåëè sixDoFRigidBodyMotion è interDyMFoam. Â ñëó÷àå êîãäà

2 òåëà ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé, èçó÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû ñîåäèíåíèé, âêëþ-

÷àÿ øàðíèðíîå ñîåäèíåíèå, ïðóæèííîå ñîåäèíåíèå, äåìïôåðíîå ñîåäèíåíèå,

óãëîâîå ïðóæèííîå ñîåäèíåíèå èëè öåïíîå ñîåäèíåíèå èëè äðóãèå ñìåøàííûå

ñîåäèíåíèÿ. Íåêîòîðûå òèïû ñîåäèíåíèé òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ ïðè îïèñàíèè

âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïëàâàþùèìè ñòðóêòóðàìè è íåïîäâèæíûìè îáúåêòàìè.

Íàïðèìåð, óïðóãàÿ ëèíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ëèíèè øâàðòîâêè,

êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò ïëàâàþùèå îáúåêòû è áî÷êó èëè ìîðñêîå äíî. Â ðàáîòå

ïîêàçàíû ðàçíûå òèïû ñîåäèíåíèé ìåæäó äâóìÿ ïëàâàþùèìè îáúåêòàìè.

Ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷ ìåõàíèêè òâåðäûõ òåë â OpenFOAM, ðå-

øàòåëè sixDoFRigidBodyMotion è interDyMFoam. OpenFOAM � ñâî-

áîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûé èíñòðóìåíòàðèé âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè

äëÿ îïåðàöèé ñ ïîëÿìè (ñêàëÿðíûìè, âåêòîðíûìè è òåíçîðíûìè). ßâëÿåò-

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

FVM-âû÷èñëåíèé.

Êîïèðóåì �oatingObject â êàòàëîã run. Ïåðåèìåíóåì åãî êàê

uncoupledFloatingObjects.

Â èñõîäíîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ blockMesh ñ äëèíîé, øèðèíîé è ãëóáèíîé

1ì×1ì×1ì. Â íàøåì ñëó÷àå äëèíà blockmesh óâåëè÷èâàåòñÿ äî 2 ìåòðîâ, à
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ðàçìåð ñåòêè íå ìåíÿåòñÿ. Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî îáúåêòà äîáàâëÿåòñÿ åùå

îäíà ãðàíèöà. BlockMeshDict ìîäèôèöèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ìîäóëè ïëàâàþùåãî îáúåêòà íå ñîäåðæàò íèêàêèõ îòëè÷èòåëüíûõ ÷àñòåé

â áèáëèîòåêå blockMesh, ïîòîìó ÷òî óòèëèòà topoSet áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäóëåé.

Â OpenFOAM topoSet ñëîâàðü topoSetDict èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûáîðà ÿ÷ååê

èëè ãðàíåé â ïðîñòûõ ãåîìåòðèÿõ. Ïëàâàþùàÿ êîðîáêà îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöè-

åé boxToCell. ×òîáû çàäåéñòâîâàòü îäèí äîïîëíèòåëüíûé ïëàâàþùèé áëîê,

ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû äâà ñëîâàðÿ toposet. Ïðèëî-

æåíèå topoSet è ïðèëîæåíèå subsetMesh çàïóñêàþòñÿ äâàæäû â îòíîøåíèè

ðàçíûõ ìîäóëåé. Çäåñü subsetMesh èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñåòêè íà âûáðàííîé ÷à-

ñòè, âûïîëíÿåìîé topoSet. Âî âðåìÿ ýòîãî ïðîöåññà èìåíà topoSet, c1 è c2,

çàìåíÿþòñÿ �oatObject1 è �oatingObject2. Îíè ñòàíóò èìåíàìè ìîäóëåé.

Äâà ñëîâàðÿ topoSet ìîäèôèöèðóþòñÿ íà îñíîâå topoSetDict.

Çäåñü object1topoSet - ýòî èíôîðìàöèÿ topoSet äëÿ ïëàâàþùåãî îáúåêòà

1 è object2topoSet îïðåäåëÿåò topoSet äëÿ ïëàâàþùåãî îáúåêòà 2.

Òàêèì îáðàçîì, ïëàâàþùèé îáúåêò 1 ðàñïîëîæåí â îòðèöàòåëüíîì íà-

ïðàâëåíèè x, à ïëàâàþùèé îáúåêò 2 íàõîäèòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè

x. Ñëåäóþùèå êîìàíäû ìîãóò âèçóàëèçèðîâàòü ðàñïîëîæåíèå äâóõ ïëàâàþ-

ùèõ îáúåêòîâ è íàáîðîâ ñåòêè.

Ôàéë dynamicMeshDict - ýòî ñëîâàðü, êîòîðûé îïðåäåëÿåò äèíàìè÷åñêèé

ðåøàòåëü ñåòêè âìåñòå ñ áèáëèîòåêàìè è êîýôôèöèåíòàìè, êîòîðûå áóäóò

èñïîëüçîâàòüñÿ.

Â ðóêîâîäñòâå ïðèìåíÿåòñÿ ðåøàòåëü sixDoFRigidBodyMotion

äëÿ ðåøåíèÿ îäèíî÷íîãî îáúåêòà. DynamicMeshDict òàêæå ñîäåðæèò

sixDoFRigidBodyMotionCoe�s, âêëþ÷àÿ öåíòð ìàññ, ìàññó, ìîìåíò èíåðöèè

è îãðàíè÷åíèÿ. Â ðóêîâîäñòâå ìîäóëü CodeStream ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà

ìàññû è ìîìåíòà èíåðöèè.

Ïàðàìåòðû innerDistance è outerDistance ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè, óäàëåííûìè

îò ìîäóëåé îáúåêòà. Îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ìàñøòà-

áèðîâàíèÿ â ïîëå, ãäå ìàñøòàá ðàâåí 1 äî âíóòðåííåãî ðàññòîÿíèÿ è ëèíåé-

íî óìåíüøàåòñÿ äî 0 íà âíåøíåì ðàññòîÿíèè. Îïðåäåëåíèÿ ìîæíî íàéòè â

sixDoFRigidBodyMotionSolver.C ñëåäóþùåé êîìàíäîé.
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vi $FOAM_SRC/sixDoFRigidBodyMotion/sixDoFRigidBodyMotionSolver\

/sixDoFRigidBodyMotionSolver.C

Îäíàêî SixDoFRigidBodyMotion íå ïîääåðæèâàåò äâèæåíèå íåñêîëüêèõ

òåë. Ìîäèôèöèðóåì êîä â sixDoFRigidBodyMotionSolver.C.

Òàêèì îáðàçîì, ñìåùåíèå òî÷êè â ïîëå èçìåíÿåòñÿ òîëüêî íà îñíîâå ïðå-

îáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò îäíîé æåñòêîé ñèñòåìû. Âìåñòî ýòîãî Displacement

Laplacian motion ðåøåòåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èìèòàöèè ìíîæåñòâåí-

íûõ è íåçàâèñèìûõ äâèæåíèé ïëàâàþùèõ îáúåêòîâ.

DisplacementLaplacianFvMotionSolver - ýòî äèíàìè÷åñêèé ðåøåòî÷íûé ìå-

õàíèçì, êîòîðûé ðåøàåò óðàâíåíèå Ëàïëàñà äëÿ ñìåùåíèÿ êëåòîê.

Â ðàáîòå ïðèíèìàåòñÿ ìîäåëü äèôôóçè inverseDistance. Â ñîîòâåòñòâèè

ñ [4] è [5] ìîäåëü inverseDistance âû÷èñëÿåò êîýôôèöèåíò äèôôóçèè âíóò-

ðåííåãî ïîëÿ íà îñíîâå îáðàòíîãî ðàññòîÿíèÿ îò ãðàíèöû. Íà ýòîì ýòàïå

ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óêàçàòü îäíó èëè íåñêîëüêî ãðàíèö.

Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå âûáðàíû äâå ãðàíèöû ïëàâàþ-

ùèõ îáúåêòîâ, ÷òîáû ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò äèôôóçèè äëÿ ðåøàòåëÿ

displacementLaplacian.

Ïîñêîëüêó áèáëèîòåêà sixDoFRigidBodyMotion ñêîìïèëèðîâàíà îòäåëüíî,

è fvMotionSolver íå âêëþ÷àåò ýòó áèáëèîòåêó äëÿ âû÷èñëåíèÿ äâèæåíèÿ òåëà

6DOF, íåîáõîäèìî äîáàâèòü libVviMotionSolvers è libsixDoFRigidBodyMotion

â motionSolverLibs.

Â êàòàëîãå 0.org çàäàåòñÿ ðÿä ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ôàéëû êàòàëîãà âêëþ-

÷àþò alpha.water, epsilon, k, nut, p , U è pointDisplacement. Ïîñêîëüêó ââî-

äÿòñÿ äâà ìîäóëÿ îáúåêòà, èíôîðìàöèÿ î ìîäóëÿõ äîëæíà îáíîâëÿòüñÿ

â êàæäîì ôàéëå. Ñ ïîìîùüþ êîìàíä sed èìåíà ìîäóëåé èçìåíÿþòñÿ íà

�oatObject1 è �oatingObject2. Çäåñü ïàðàìåòðû ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ êàæ-

äîãî ìîäóëÿ îñòàþòñÿ òàêèìè æå, êàê â ðóêîâîäñòâå, çà èñêëþ÷åíèåì ôàéëà

pointDisplacement. Ôàéë pointDisplacment áóäåò ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùåì

ðàçäåëå.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðåøàòåëÿ äâèæåíèÿ ñåòêè displacementLaplacian, èñ-

õîäíûé pointDisplacement îïðåäåëÿåòñÿ âìåñòå ñ ïðàâèëàìè äâèæåíèÿ ìîäåëè

îáúåêòà.
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Ïîëå ïëàâàþùåãî îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê òèï calculated. Ýòî ïðèìèòèâ-

íûé òèï, êîòîðûé îçíà÷àåò, ÷òî ãðàíè÷íîå ïîëå âûâîäèòñÿ èç äðóãèõ ïîëåé.

Ïîñêîëüêó sixDoFRigidBodyMotionSolver íå èñïîëüçóåòñÿ â dynamicMeshDict,

ïðîèçâîäíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ 6DOF äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ â

ìîäèôèöèðîâàííîì ñëó÷àå. Çäåñü òèï sixDoFRigidBodyDisplacement èñïîëü-

çóåòñÿ äëÿ ïëàâàþùèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå âûðàâíèâàþò òî÷êó ìîäåëè íà ãðà-

íèöå â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì sixDoFRigidBodyMotion.

×òîáû ïðèìåíèòü ýòîò òèï sixDoFRigidBodyMotion, íåîáõîäèìî îïðåäå-

ëèòü ìàññó, ìîìåíò èíåðöèè, öåíòð ìàññ, îãðàíè÷åíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ ñâîéñòâ

ïëàâàþùèõ îáúåêòîâ. Îãðàíè÷åíèÿ ëèìèòèðóþò íåêîòîðûå ñòåïåíè ñâîáî-

äû äâèæåíèÿ, òàêèå êàê îãðàíè÷åíèå âðàùåíèÿ âîêðóã òî÷åê è îãðàíè÷åíèå

äâèæåíèÿ ïî îïðåäåëåííîé îñè èëè ïëîñêîñòè. Îãðàíè÷åíèÿ íå îãðàíè÷èâà-

þò ñòåïåíü ñâîáîäû äâèæåíèÿ òåëà, íî íàëàãàþò îãðàíè÷èòåëüíóþ ñèëó äëÿ

îãðàíè÷åíèÿ àìïëèòóäû èëè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿåòñÿ

òîëüêî îãðàíè÷åíèå âðàùåíèÿ âîêðóã ôèêñèðîâàííîé òî÷êè.

SetFieldsDict èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òî÷íîé íàñòðîéêè óòèëèòû setFields. Â

ýòîì ñëó÷àå setFields çàäàåò íà÷àëüíóþ ïîëåâóþ èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäå-

ëåíèè âîäû è âîçäóõà.

Êîìàíäàìè boxToCell óñòàíàâëèâàåì ãëóáèíó âîäû äî 0,5 ì è óñòàíàâëè-

âàåì îáúåì âîäû dambreak íà îäíîé ñòîðîíå ðåçåðâóàðà ñ âûñîòîé âîäû 0,6

ì.

Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè íåñâÿçàííûõ ïëàâàþùèõ òåë â æèä-

êîñòè: ðåçóëüòàòû, àíàëèç. Äâèæåíèå äëÿ íåñâÿçàííîãî ñëó÷àÿ ïîêàçàíû

â ðàáîòå. Ðåçóëüòàòû îòîáðàæàþòñÿ ñ ïðîåêöèåé Y-íàïðàâëåíèÿ.

Ìîäèôèêàöèÿ ðåøàòåëÿ sixDoFRigidBodyMotion äëÿ ìîäåëèðî-

âàíèÿ äèíàìèêè ñâÿçàííûõ òåë. Â áèáëèîòåêå libsixDoFRigidBodyMotion

ðàçëè÷íûå ñîåäèíåíèÿ ìåæäó ïëàâàþùèì îáúåêòîì è íåïîäâèæíûì

îáúåêòîì ïðåäîñòàâëÿþòñÿ ñ îãðàíè÷åíèÿìè. Äîñòóïíûå òèïû óäåðæè-

âàþùèõ óñòðîéñòâ â OpenFOAM - inearAxialAngularSpring, linearSpring,

sphericalAngularSpring, tabulatedAxialAngularSpring, linearDamper è

sphericalAngularDamper. Ïîñêîëüêó îíè íå ïîääåðæèâàþò ñâÿçü ìåæäó

äâóìÿ äâèæóùèìèñÿ òåëàìè, íåêîòîðûå ìîäèôèêàöèè äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ

íà îñíîâå ñóùåñòâóþùåãî òèïà îãðàíè÷åíèé.
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Êàòàëîã linearSpring ñîäåðæèò èñõîäíûé ôàéë òèïà ëèíåéíîãî ïðóæèííî-

ãî ñîåäèíåíèÿ. Ñèëà îãðàíè÷åíèé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ñòðîêàì.

r = restraintPosition - anchor_;

magR = mag(r);

r /= (magR + VSMALL);

restraintForce = -stiffness_*(magR-restLength_)*r-damping_*(r & v)*r;

Ñèëà, âûçâàííàÿ æåñòêîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíà óäëèíåíèþ ïðóæè-

íû, à ñèëà çàòóõàíèÿ ñâÿçàíà ñî ñêîðîñòüþ îáúåêòà. Æåñòêîñòü äàí-

íûõ äâóõ ýëåìåíòîâ è çàòóõàíèå â êëàññå linearSpring ÿâëÿþòñÿ ñêàëÿ-

ðàìè. Ñòàöèîíàðíîå ïîëîæåíèå ÿêîðÿ (anchor) è òî÷êà ïðèâÿçêè îáúåêòà

(refAttachmentPt) - ýòî äàííûå ñ äâóìÿ òî÷êàìè. Ñêàëÿðíûìè äàííûìè

restLengthmember.refAttachmentP t.

×òîáû ñâÿçàòü äâà îáúåêòà âìåñòå, òî÷êà ïðèâÿçêè îäíîãî îáúåêòà îáíîâ-

ëÿåòñÿ â êàæäîì öèêëå. Ýòà òî÷êà òàêàÿ æå, êàê è restrainPosition îò äðóãîãî

îáúåêòà. Ñëåäîâàòåëüíî, èíôîðìàöèÿ äîëæíà ïåðåäàâàòüñÿ ìåæäó ìîäóëÿ-

ìè. Ýòî êëþ÷åâîé ìîìåíò äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû.

Íîâàÿ áèáëèîòåêà mysixDoFRigidBodyMotion, êîòîðàÿ ñîäåðæèò íîâûé

êëàññ connectLinearSpring, áóäåò ñîçäàíà íà îñíîâå sixDoFRigidBodyMotion è

êëàññà linearSpring.

Ñêîïèðóåì êëàññ linearSpring è ïåðåèìåíóåì åãî â connectionLinearSpring.

Çàòåì çàìåíèì âñå ñòðîêè linearSpring äëÿ couplingLinearSpring êàê è â èìå-

íàõ ôàéëîâ, òàê è âíóòðè ôàéëîâ.

Â ôàéëå �les óäàëÿåì èñõîäíûé ôàéë êëàññîâ íåíóæíûõ îãðàíè÷åíèé è

äîáàâèì íîâûé êëàññ â ñïèñîê ôàéëîâ. Çàòåì óñòàíîâèì áèáëèîòåêó â êàòàëîã

ïîëüçîâàòåëÿ.

Çàòåì èñïîëüçóåì wclean äëÿ ïîäãîòîâêè ê äàëüíåéøèì øàãàì.

Â èñõîäíîì ñëó÷àå îáúåêò ÿâëÿåòñÿ òîëüêî òâ¼ðäûì òåëîì, è ëåãêî óñòàíî-

âèòü åãî îãðàíè÷åíèÿ. Íî äëÿ ñëó÷àÿ ñ íåñêîëüêèìè îáúåêòàìè âàæíî èäåí-

òèôèöèðîâàòü ãëàâíûé îáúåêò è äðóãèå ñâÿçàííûå ñ íèì îáúåêòû. Äàâàÿ

èì èìåíà òåë, ëåã÷å óêàçàòü, êàêèå òåëà ñâÿçàíû. Äëÿ äâóõ ñâÿçàííûõ ïëà-

âàþùèõ îáúåêòîâ ýòîò ïðîöåññ ìîæíî âûïîëíèòü, äîáàâèâ äàííûå ýëåìåíòà

rigidBodyName è connectedBodyName.

7



Ìîäèôèêàöèþ ìîæíî çàïóñòèòü ñ ïîìîùüþ sixDoFRigidBodyMotion.H.

Èçìåíèì äàííûå è äîáàâèì äâà èìåíè.

Ïåðåéäåì ê ðàçäåëó sixDoFRigidBodyMotionI.H ñ ïîìîùüþ

cd $WM_PROJECT_USER_DIR/src/mysixDoFRigidBodyMotion/sixDoFRigidBodyMotion

vi sixDoFRigidBodyMotionI.H

è äîáàâèì èíôîðìàöèþ î íàçâàíèÿõ òåë.

Ââåäåì òèï vi sixDoFRigidBodyMtion.C, ÷òîáû èçìåíèòü ôàéë

sixDoFRigidBodyMotion.C. Êîíñòðóêòîðû SixDoFRigidBodyMotion.C äîëæ-

íû ñîäåðæàòü àòðèáóòû èìåí òåëà.

Ôóíêöèÿ status () èç êëàññà sixDoFRigidBodyMotion òðåáóåò íåáîëüøîãî

îáíîâëåíèÿ äëÿ âûâîäà èìåíè rigidBody. Ýòî ïîìîãàåò èäåíòèôèöèðîâàòü

èíôîðìàöèþ î òâåðäîì òåëå â ôàéëàõ.

Èíôîðìàöèÿ î ñâÿçè äîëæíà áûòü äîáàâëåíà ê ôóíêöèè write () â

sixDoFRigidBodyMotionIO.C.C, ÷òîáû âêëþ÷èòü îáíîâëåíèå ñëîâàðåé â êàæ-

äîì âðåìåííîì öèêëå. Èñïîëüçóåì vi sixDoFRigidBodyMotionIO.C äëÿ ðåäàê-

òèðîâàíèÿ ôàéëà.

SixDoFRigidBodyMotion èñïîëüçóåò ÷ëåí ôóíêöèè addRestraints äëÿ ïðè-

ìåíåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ äâèæåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, îãðàíè÷åíèÿ èñïîëüçóþò äî-

ïîëíèòåëüíûé ñëîâàðü äëÿ ïîèñêà êîýôôèöèåíòîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èíôîð-

ìàöèÿ îá îãðàíè÷åíèÿõ ìîæåò áûòü çàäåéñòâîâàíà òîëüêî â îäíîì îáúåêòå.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðèâÿçêà ïåðâîãî îáúåêòà ïðîèñõîäèò èç ïîëîæåíèÿ îãðà-

íè÷åíèÿ âòîðîãî îáúåêòà, ïîëîæåíèå îãðàíè÷åíèÿ ïåðâîãî îáúåêòà ñòàíîâèò-

ñÿ ïðèâÿçêîé âòîðîãî îáúåêòà. Äàííûå íåîáõîäèìî îáìåíèâàòü ìåæäó äâóìÿ

ìîäóëÿìè. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ OFstream è IFstream.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî OFstream è IFstream - ýòî íå ëó÷øèé ñïîñîá ðåøèòü

ïðîáëåìó. Äîëæíû áûòü ñïîñîáû îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó ìîäóëÿìè â

ôàéëå ñëîâàðÿ îãðàíè÷åíèé. Èç-çà îãðàíè÷åííîãî âðåìåíè ðàáîòû, ïîòîê

OFstream è IFstream ÿâëÿåòñÿ òîëüêî àëüòåðíàòèâîé. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî

îãðàíè÷åíèé â îòíîøåíèè ýòîãî ìåòîäà.

Ïåðåéäåì ê ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâëåííîìó ñîåäèíåíèþ êëàññà

LinearSpring.C.

Íåêîòîðûå êëàññû Foam è ñòàíäàðòíûå êëàññû äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû

â çàãîëîâîê.

8



Ïîñëå restraintMoment = vector :: zero; ãäå âû÷èñëåíèå ñèëû óäåðæèâà-

íèÿ çàâåðøåíî, òðè êîìïîíåíòà ïîëîæåíèÿ óäåðæèâàíèÿ âûâîäÿòñÿ â ôàéë

restrainPositionOutput *. Â îò÷åòå î äâèæåíèè èíôîðìàöèÿ î çàêðåïëåííîé

ïîçèöèè ìîæåò áûòü çàïèñàíà äëÿ ïðîâåðêè òîãî, ïåðåìåùàåòñÿ ëè çàêðåï-

ëåíèå.

Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ òðåõ ôàéëîâ äëÿ õðàíåíèÿ ïîëîæåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû èçáåæàòü ñëîæíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ. Òî÷å÷-

íûé òèï, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ èç âåêòîðíîãî òèïà, ìîæåò áûòü ëåãêî ýêñïîð-

òèðîâàí, íî åãî ñëîæíî ïîñòðîèòü ïðè ÷òåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òèïà ñòðîêè.

Îáùèé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ âåêòîðíîãî òèïà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñîáðàòü òðè

ýëåìåíòà èç ñòàíäàðòíûõ òèïîâ, òàêèõ êàê �oat è double èëè èç ñêàëÿðíîãî

òèïà Foam. Ôóíêöèÿ strtod èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé

òî÷êîé èç ñòðîêè.

Êîãäà âûïîëíÿþòñÿ ìîäèôèêàöèè, ïåðåéäåì â êàòàëîã, â êîòîðîì íàõî-

äèòñÿ ïàïêà Make. Èñïîëüçóåì wmake libso äëÿ êîìïèëÿöèè íîâîé áèáëèîòå-

êè.

Ñêîïèðóåì ïðåäûäóùèé ïðîåêò è ïåðåèìåíóåì. Î÷èñòèì ïðåäûäóùèé

ïðîåêò ïåðåä óñòàíîâêîé íîâîé êîíôèãóðàöèè êîìàíäîé ./Allclean.

Îñíîâíàÿ ìîäèôèêàöèÿ íàõîäèòñÿ â 0.org/pointDisplacement, àòðèáóòû

ïëàâàþùèõ îáúåêòîâ äîëæíû áûòü äîáàâëåíû ñ èìåíàìè è îãðàíè÷åíèÿìè

òåëà.

Çíà÷åíèÿ ïðèâÿçêè îïðåäåëåíû, íî ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàììû îíè áóäóò

çàìåíåíû. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî æåñòêîñòü, àìîðòèçàòîð è äëèíà ïîêîÿ

äâóõ îãðàíè÷åíèé íà îáúåêòàõ äîëæíû áûòü òî÷íî òàêèìè æå.

Â áèáëèîòåêè constant/dynamicMeshDict ðàçðåøåíèé äâèæåíèÿ äîëæíû

áûòü îáíîâëåíû.

×òîáû äàòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ äâóõ çàêðåïëåíèé è èçáåæàòü îøèáîê

÷òåíèÿ, ôàéë Allrun äîáàâëÿåòñÿ ñ íà÷àëüíûìè ïîçèöèÿìè ïîñëå ïðèëîæåíèÿ

= 'getApplication' è ïåðåä runApplication blockMesh.

Â Allclean èíôîðìàöèÿ î çàêðåïëåíèè ìîæåò áûòü óäàëåíà, ÷òîáû ñäåëàòü

ñëåäóþùèé ïðîãîí áîëåå óäîáíûì.

Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ñâÿçàííûõ ïëàâàþùèõ òåë â æèäêî-

ñòè: æèäêîñòè: ðåçóëüòàòû, àíàëèç. Äâèæåíèå äëÿ ñâÿçàííîãî ñëó÷àÿ
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ïîêàçàíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêàìè â ðàáîòå. Ðåçóëüòàòû îòîáðàæàþòñÿ ñ

ïðîåêöèåé Y-íàïðàâëåíèÿ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ íåñâÿçàííûì ñëó÷àåì ïðè t = 1,0 ñ è 1,5 ñ ìîæíî âèäåòü,

÷òî îãðàíè÷åíèÿ ëèìèòèðóþò àìïëèòóäó äâèæåíèÿ. Âçãëÿíåì íà ôàéë æóð-

íàëà interDyMFoam, èíôîðìàöèÿ ïðèâÿçêè èçìåíÿåòñÿ âî âðåìÿ èòåðàöèé.

Ñîãëàñíî æóðíàëó, óäåðæèâàþùèå ñèëû äâóõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íû, íî ôè-

çè÷åñêè îíè âñåãäà äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî ïðîãðàì-

ìà íå âû÷èñëÿåò äâèæåíèå ìîäóëåé îäíîâðåìåííî. Ïîçèöèÿ ïðèâÿçêè ïåðâîãî

îáúåêòà îòíîñèòñÿ ê ïðåäûäóùåìó öèêëó PIMPLE èëè öèêëó âðåìåíè, òîãäà

êàê âòîðîé îáúåêò èñïîëüçóåò ïîëîæåíèå óäåðæèâàíèÿ ïåðâîãî îáúåêòà â òå-

êóùåì öèêëå PIMPLE èëè â öèêëå âðåìåíè.

Äðóãèì ôàêòîðîì, êîòîðûé ìîæåò âûçâàòü íåñáàëàíñèðîâàííóþ ñèëó, ÿâ-

ëÿåòñÿ çàòóõàíèå. Ïîñêîëüêó ìîäèôèêàöèÿ â ýòîì îò÷åòå íå âêëþ÷àåò ââîä /

âûâîä èíôîðìàöèè î ñêîðîñòè, ÷àñòü ñèëû äåìïôèðîâàíèÿ áóäåò îòëè÷àòüñÿ

îò êàæäîãî îáúåêòà. Ïðåäëàãàåòñÿ ïîëàãàòü êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ êàê 0.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàáîòà íàïðàâëåíà íà ðåàëèçàöèþ íåñâÿçàííîãî èëè ñâÿ-

çàííîãî äâèæåíèÿ äâóõ ïëàâàþùèõ îáúåêòîâ. Â ìîäèôèêàöèè ñâÿçàííîãî

ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ IFstream è ñòàíäàðòíûé ïîòîê C++ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äî-

ñòèæåíèÿ îáìåíà äàííûìè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìîäóëÿìè.
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