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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèå îñíîâíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä, â ÷àñòíîñòè ãèä-

ðîäèíàìèêè, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ èçó÷åíèåì ðÿäà ãåîôèçè÷åñêèõ

ÿâëåíèé è ðåøåíèåì ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îáòåêàíèåì òåë è ïðî-

òåêàíèåì æèäêîñòåé â îáëàñòÿõ ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé. Ëàáîðàòîðíûå è íà-

òóðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùè è èõ óñïåøíîå ïðè-

ìåíåíèå âîçìîæíî ëèøü â ïðîñòåéøèõ ñèòóàöèÿõ. Âàæíàÿ ðîëü â èçó÷åíèè

òå÷åíèé âÿçêèõ íåñæèìàåìûõ æèäêîñòåé ïðèíàäëåæèò ÷èñëåííîìó ìîäåëè-

ðîâàíèþ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïà-

êåò OpenFOAM. Ïàêåò OpenFOAM ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòêðûòóþ îáúåêòíî-

îðèåíòèðîâàííóþ áèáëèîòåêó, íàïèñàííóþ íà ÿçûêå Ñ++ è ïðåäíàçíà÷åííóþ

äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ â îáëàñòè ÌÑÑ ïîñðåäñòâîì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Îòêðûòîñòü èñõîäíûõ êîäîâ äàííîãî ïàêåòà ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèå âîçìîæ-

íîñòè ïî èçó÷åíèþ è ìîäèôèêàöèè ðåàëèçîâàííûõ â íåì ìàòåìàòè÷åñêèõ è

âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäåëåé. Ïðè ýòîì ïëàòôîðìà OpenFOAM ëèøåíà âñòðî-

åííûõ ñðåäñòâ âçàèìîäåéñòâèÿ. Îíà ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå òîëüêî

êîìàíäíîé ñòðîêè è òðåáóåò îò ñïåöèàëèñòà çíàíèÿ êîìàíä, ïðåäíàçíà÷åí-

íûõ äëÿ çàïóñêà óòèëèò-êîìàíä OpenFOAM, íåîáõîäèìûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ

÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè, à òàêæå ñòðóêòóðû êàæäîãî ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ

(çàäà÷è ÌÑÑ) è ñâîéñòâ çàäà÷ ÌÑÑ â ñëóæåáíûõ ôàéëàõ. Ïðè ñóùåñòâóþ-

ùåì ïîäõîäå ñïåöèàëèñòû âûíóæäåíû ðàáîòàòü ñ ðàñ÷åòíûì ñëó÷àåì ÷åðåç

êîìàíäíóþ ñòðîêó è âðó÷íóþ ðåäàêòèðîâàòü ñëóæåáíûå ôàéëû. Óêàçàííûé

ïîäõîä âåñüìà íåóäîáåí è òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ âðåìåííûõ çàòðàò.

Ðåøåíèåì äàííîãî âîïðîñà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãðàôè÷åñêîãî èíòåð-

ôåéñà. Ãðàôè÷åñêèå èíòåðôåéñû ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì ýëåìåíòîì ÷åëîâåêî-

êîìïüþòåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êîììåð÷åñêîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

ïðåèìóùåñòâåííî ïîñòàâëÿåòñÿ ñî âñòðîåííûìè ãðàôè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè

âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî íå âñå îíè îáëàäàþò óäîáíûì è ïîíÿòíûì èíòåðôåé-

ñîì ïîëüçîâàòåëÿ, ïîýòîìó òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå íàâûêè è çíà÷èòåëüíûå

ðåñóðñû ðàáî÷åãî âðåìåíè íà îñâîåíèå.
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1 Îáùàÿ ñòðóêòóðà ðàáîòû

1.1 Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ àâòîìàòèçàöèè ïðîâåäåíèÿ ÷èñ-

ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ïëàòôîðìå OpenFOAM. Äàííàÿ ïëàòôîðìà, ïðåä-

íàçíà÷åííàÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ â ÌÑÑ, îáëàäàåò ñóùåñòâåííûì íåäî-

ñòàòêîì - îòñóòñòâèå êëàññè÷åñêîãî îêîííîãî ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà. Ïðè

ñóùåñòâóþùåì ïîäõîäå ñïåöèàëèñòû âûíóæäåíû ðàáîòàòü ñ ðàñ÷åòíûì ñëó-

÷àåì ÷åðåç êîìàíäíóþ ñòðîêó è âðó÷íóþ ðåäàêòèðîâàòü ñëóæåáíûå ôàéëû.

Óêàçàííûé ïîäõîä âåñüìà íåóäîáåí è òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ âðåìåííûõ çà-

òðàò. Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ äàí-

íîé ïðîáëåìû.

1.2 Öåëè è çàäà÷è ðàáîòû

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà áàçîâîé âåðñèè GUI äëÿ ïëàò-

ôîðìû OpenFOAM, ïðè ïîìîùè êîòîðîé áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîäãîòîâêà

ðàñ÷åòà èññëåäîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ðåøàòåëåé icoFoam (íåñæèìàåìûé ëà-

ìèíàðíûé ïîòîê) è pisoFoam (íåñòàöèîíàðíûé íåñæèìàåìûé òóðáóëåíòíûé

ïîòîê), ïðîèçâåäåíèå ðàñ÷åòîâ, îáðàáîòêà è ñîõðàíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-

òàòîâ â ÁÄ.

1.3 Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîçâî-

ëÿþò àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ðàñ÷åòà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äàííàÿ

ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïîäãîòîâêó èññëåäîâàíèÿ èç îêîí-

íîãî ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà, ðàñ÷åò ýêñïåðèìåíòà, îáðàáàòûâàòü ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû, à òàêæå ïîçâîëÿåò ñîõðàíåíèÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â áàçó

äàííûõ.
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2 Ñîäåðæàíèå ìàãèñòåðñêîé ðàáîòû

2.1 ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðè-

ìåíò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé ïðè èçó÷åíèè çàäà÷ àýðîäè-

íàìèêè, òåïëîìàññîîáìåíà è ãîðåíèÿ. Èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ

÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïðàâèëüíî îñìûñëèòü è ïîíÿòü ôè-

çè÷åñêèå ýôôåêòû, íàáëþäàåìûå, íàïðèìåð, íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâ-

êàõ, íî è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çàìåíèòü ôèçè÷åñêèé èëè íàòóðàëüíûé ýêñ-

ïåðèìåíò êîìïüþòåðíûì, êàê áîëåå äåøåâûì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïàêåòû âû÷èñëè-

òåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè, òåïëîìàññîîáìåíà è ýëåêòðîäèíàìèêè äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ. Ïî óðîâíþ ïîëíîòû áîëüøóþ ÷àñòü èç íèõ îò-

íîñÿòñÿ ê êîììåð÷åñêèì ïðîôåññèîíàëüíûì CFD-êîìïëåêñàì äëÿ ðåøåíèÿ

øèðîêîãî ñïåêòðà çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä è òåïëîìàññîáìåíà.

Íà îïðåäåëåííîì ýòàïå óêàçàííûå ïàêåòû ñûãðàëè ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü,

îäíàêî ñåé÷àñ âñå çàìåòíåå èõ òîðìîçÿùåå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ÷èñëåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé â íàó÷íîé è ó÷åáíîé ñôåðàõ ïî ïðè÷èíå íå òîëüêî ìîíîïîëèçàöèè

ïðîèçâîäèòåëåé, íî è â çàêðûòîñòè ñàìèõ èñõîäíûõ êîäîâ, à òàêæå èõ ñòî-

èìîñòè. Àëüòåðíàòèâà êîììåð÷åñêèì ïàêåòàì çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè

ñâîáîäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Â îáëàñòè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

çàäà÷ ÌÑÑ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è ïîïóëÿðíîñòü ïîëó÷èëà ïðîãðàììíàÿ

ñðåäà (ÏÑ) OpenFOAM ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì.

OpenFOAM � ýòî ïðåæäå âñåãî íàáîð ñðåäñòâ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Ñ++ äëÿ íàñòðîéêè è ðàñøèðåíèÿ ÷èñëåííûõ ðåøàòåëåé äëÿ çàäà÷ ìåõà-

íèêè ñïëîøíîé ñðåäû, âêëþ÷àÿ âû÷èñëèòåëüíóþ ãèäðîäèíàìèêó (CFD). Îí

ïîñòàâëÿåòñÿ ñ ðàñòóùèì íàáîðîì íàïèñàííûõ ðåøàòåëåé, ïðèìåíèìûõ ê øè-

ðîêîìó êðóãó çàäà÷.

Âèðòóàëüíûå ôóíêöèè èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ çàäàíèÿ ðàçëè÷íûõ

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Â ïàêåòå ìîæíî ñòðîèòü ñâîè ðåøàòåëè äëÿ çàäà÷ ÌÑÑ,

ãîòîâèòü íîâûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ðàçðàáàòûâàòü ñëóæåáíûå óòèëèòû è ò.ä.
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2.2 Ñóùåñòâóþùèå GUI èíòåðôåéñû

Èíòåðôåéñ � ýòî ñâÿçü ìåæäó ïðîãðàììîé è ïîëüçîâàòåëåì. Ïîëüçîâà-

òåëüñêèé èíòåðôåéñ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ ÷àñòåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà. Â ïîñòðîåíèè èíòåðôåéñà îñíîâîé ÿâëÿþòñÿ ãðàôè-

÷åñêèå ôîðìû, êîòîðûå ðàçìåùàþò â ñåáå êîìïîíåíòû ïðîãðàììíîãî ïðî-

äóêòà.

Ïëàòôîðìà OpenFOAM ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûì èíñòðó-

ìåíòàðèåì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ â ÌÑÑ ïîñðåäñòâîì ÷èñëåííûõ ìåòî-

äîâ, íî íå ïðåäóñìàòðèâàåò íàëè÷èå GUI, à ëèøü èñïîëüçîâàíèå êîìàíäíîé

ñòðîêè è òðåáóåò îò ñïåöèàëèñòà çíàíèÿ êîìàíä, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ çà-

ïóñêà óòèëèò-êîìàíä OpenFOAM, íåîáõîäèìûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ ÷èñëåííûìè

èññëåäîâàíèÿìè.

Àëüòåðíàòèâîé äàííîìó ïîäõîäó ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèé îêîííûé ãðàôè-

÷åñêèé èíòåðôåéñ, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò íà îñíîâå

ïëàòôîðìû OpenFOAM áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïðèìåíåíèåì îêîí è ýëå-

ìåíòîâ óïðàâëåíèÿ: êíîïîê, âûïàäàþùèõ ñïèñêîâ, òåêñòîâûõ ïîëåé è ò. ä.

Íåêîòîðûå çàðóáåæíûå IT-êîìïàíèè ðàçðàáîòàëè ñîáñòâåííûå ãðàôè÷åñêèå

îáîëî÷êè äëÿ OpenFOAM. Ñðåäè íèõ ðàññìîòðèì â òàáëèöå 2.1 òàêèå ïðî-

ãðàììíûå ïðîäóêòû êàê SimFlow, Visual-CFD, CastNet, êîòîðûå ïîçâîëÿþò

íà áàçå ïëàòôîðìû OpenFOAM âûïîëíÿòü âñå ýòàïû ïîñòðîåíèÿ öèôðîâûõ

ìîäåëåé çàäà÷ ÌÑÑ � ïðåïðîöåññèíã, ðåøåíèå, ïîñòïðîöåññèíã.

Ñîçäàíèå ïåðå÷èñëåííûõ GUI âûçâàëî íåîäíîçíà÷íóþ ðåàêöèþ ñïåöèà-

ëèñòîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîëüçîâàòåëè ïîëó÷èëè âîçìîæíîñòü îòêàçàòüñÿ

îò òðàäèöèîííîãî ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à ñ äðóãîé - áûëè

îáíàðóæåíû íåäîñòàòêè, òàêèå êàê íåîáõîäèìîñòü îïëàòû ëèöåíçèè è êîí-

ñóëüòàöèîííûõ óñëóã, îòñóòñòâèå ïîëíîöåííîé äîêóìåíòàöèè òàê êàê ðàçðà-

áîò÷èêè ïðåäñòàâëåííûõ ïðîãðàììíûõ ðåøåíèé çàèíòåðåñîâàíû â òîì, ÷òîáû

ïîòåíöèàëüíûå çàêàç÷èêè îïëà÷èâàëè òåõíè÷åñêóþ ïîääåðæêó. Èç-çà äàííûõ

íåäîñòàòêîâ íå âñå ïîëüçîâàòåëè îêàçàëèñü ãîòîâûìè ê ïåðåõîäó îò òðàäèöè-

îííîãî ïîäõîäà ê îêîííîìó èíòåðôåéñó.
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2.3 Ïðîåêòèðîâàíèå ÈÑ

Óñïåøíîñòü ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò

òîãî íàñêîëüêî òî÷íî è ãðàìîòíî óäàëîñü ïîñòàâèòü çàäà÷ó. Íåîáõîäèìî î÷åð-

òèòü êðóã çàäà÷, âûïîëíÿåìûõ ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìîé, çàòåì, ðàçðàáî-

òàòü ìîäåëü ñèñòåìû, è îïðåäåëèòü ñïîñîáû ðåàëèçàöèè. Ðàçðàáîòêà èíôîð-

ìàöèîííîé ñèñòåìû ýòî ðàçðàáîòêà äåòàëèçèðîâàííûõ ìîäåëåé ñèñòåìíîé

àðõèòåêòóðû. Äëÿ ðàçðàáîòêè òàêîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû èñïîëüçóþò-

ñÿ ñðåäñòâà ÿçûêà ìîäåëèðîâàíèÿ UML, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âûðàçèòåëüíî è

ëåãêî ïðîèçâåñòè ïðåäâàðèòåëüíóþ ðàçðàáîòêó ÈÑ, è ìåòîäè÷åñêè ñîïðîâîæ-

äàòü âåñü õîä åå ðàçðàáîòêè, âêëþ÷àÿ è âåñü æèçíåííûé öèêë êàê ïðîãðàìì-

íîãî ïðîäóêòà. Äëÿ ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íàáîðà ýëåìåíòîâ âîñïîëü-

çóåìñÿ òàêîé êîíñòðóêöèåé, êàê äèàãðàììû.

Äèàãðàììà âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ (use-case diagrams) ÿâëÿåòñÿ èñõîä-

íûì êîíöåïòóàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì ñèñòåìû â ïðîöåññå åå ïðîåêòèðîâàíèÿ

è ðàçðàáîòêè. Ñóòü äàííîé äèàãðàììû â òîì, ÷òî ïðîåêòèðóåìàÿ ñèñòåìà

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìíîæåñòâà ñóùíîñòåé èëè àêòåðîâ, âçàèìîäåéñòâó-

þùèõ ñ ñèñòåìîé ñ ïîìîùüþ âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðè ýòîì àêòåðîì

(actor) èëè äåéñòâóþùèì ëèöîì íàçûâàåòñÿ ëþáàÿ ñóùíîñòü, âçàèìîäåéñòâó-

þùàÿ ñ ñèñòåìîé èçâíå. Âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ (use case) ñëóæèò äëÿ îïè-

ñàíèÿ ñåðâèñîâ, êîòîðûå ñèñòåìà ïðåäîñòàâëÿåò àêòåðó. Êàæäûé âàðèàíò èñ-

ïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëÿåò íåêîòîðûé íàáîð äåéñòâèé, ñîâåðøàåìûé ñèñòåìîé

ïðè äèàëîãå ñ àêòåðîì.

Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé (state machine diagrams) � ýòî òåõíîëîãèÿ îïèñàíèÿ

ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû. Îíà îïðåäåëÿåò âñå âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ êîíêðåòíîãî

îáúåêòà, ïðîöåññ ñìåíû ñîñòîÿíèé èç-çà âëèÿíèÿ íåêîòîðûõ ñîáûòèé. Äèà-

ãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñòîÿíèÿ, ñîåäèíåííûå ïåðåõîäàìè. Ñîñòîÿíèå

ìîæåò áûòü êîíêðåòíûì çíà÷åíèåì àòðèáóòîâ îáúåêòà, ïðè ýòîì èçìåíåíèå

èõ îòäåëüíûõ çíà÷åíèé áóäåò îòðàæàòü èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìîäåëèðóåìîãî

îáúåêòà. Äàííàÿ äèàãðàììà ïîëåçíà ïðè ìîäåëèðîâàíèè æèçíåííîãî öèêëà

îáúåêòà. Îò äðóãèõ îíà îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî îïèñûâàåò ïðîöåññ èçìåíåíèÿ

ñîñòîÿíèé òîëüêî îäíîãî ýêçåìïëÿðà îïðåäåëåííîãî êëàññà - îäíîãî îáúåêòà,

ïîâåäåíèå êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåòñÿ åãî ðåàêöèåé íà âíåøíèå ñîáûòèÿ.
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Äèàãðàììà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè � äèàãðàììà, íà êîòîðîé äëÿ íåêîòîðîãî

íàáîðà îáúåêòîâ íà åäèíîé âðåìåííîé îñè ïîêàçàí æèçíåííûé öèêë îïðåäå-

ë¼ííîãî îáúåêòà è âçàèìîäåéñòâèå äåéñòâóþùèõ ëèö ÈÑ â ðàìêàõ îïðåäå-

ë¼ííîãî ïðåöåäåíòà. Äèàãðàììà ôîêóñèðóåòñÿ íà îáìåíå ñîîáùåíèÿìè ìåæ-

äó íåñêîëüêèìè ëèíèÿìè æèçíåîáåñïå÷åíèÿ. Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ

äèíàìèêà âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ âî âðåìåíè. Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè äèà-

ãðàììû ÿâëÿþòñÿ âåðòèêàëüíûå ¾ëèíèè æèçíè¿, ïðÿìîóãîëüíèêè äåÿòåëüíî-

ñòè îáúåêòà, ñòðåëêè, ïîêàçûâàþùèå îáìåí ñîîáùåíèÿìè ìåæäó îáúåêòàìè.

2.4 Âûáîð èíñòðóìåíòîâ ðàçðàáîòêè

Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ãðàôè÷åñêàÿ îáîëî÷êà ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûì ñðåä-

ñòâîì, òî åñòü íàáîðîì ôàéëîâ ñ ïðîãðàììíûì êîäîì. Äëÿ åãî íàïèñàíèÿ ïðè-

ìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíûé èíñòðóìåíòàðèé, êîòîðûé âêëþ÷àåò ÿçûê ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ è ñðåäó ðàçðàáîòêè.

Âûáðàííûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ äîëæåí îáëàäàòü õîðîøåé ÷èòàåìî-

ñòüþ è óäîáñòâîì. Ïðèíÿòî ðåøåíèå ðåàëèçîâàòü ëîãèêó ðàáîòû ïðîãðàììû

ñ ïîìîùüþ ÿçûêà Python, êîòîðûé ïî èòîãàì 2018 ãîäà óêðåïèë ñâîè ïî-

çèöèè è ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ñðåäñòâ îïèñàíèÿ ëîãèêè

ðàáîòû íàñòîëüíûõ è âåá-ïðèëîæåíèé. Ýòî ìîùíûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ,

ïðåäóñìàòðèâàþùèé èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ òèïîâ äàííûõ, à òàêæå ïîä-

äåðæèâàþùèé ìíîãî÷èñëåííûå áèáëèîòåêè äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî ïåðå÷íÿ

çàäà÷ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ýëåìåíòû ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ïðåäëîæåíî ðåàëèçîâàòü çà ñ÷åò ïîä-

êëþ÷åíèÿ áèáëèîòåêè PyQt5 è èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ åé ïðîãðàìì-

íûõ èíñòðóêöèé. PyQt � íàáîð ¾ïðèâÿçîê¿ ãðàôè÷åñêîãî ôðåéìâîðêà Qt äëÿ

ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python, âûïîëíåííûé â âèäå ðàñøèðåíèÿ Python.

Èñïîëüçîâàíèå ÿçûêà Python ïîçâîëÿåò íà ïîðÿäîê óñêîðèòü ïðîöåññ ðàçðà-

áîòêè ïðèëîæåíèÿ äëÿ Qt ïî ñðàâíåíèþ ñ àëüòåðíàòèâíîé ðàçðàáîòêîé íà

C++. Qt Designer � êðîññïëàòôîðìåííàÿ ñâîáîäíàÿ ñðåäà äëÿ ðàçðàáîòêè

ãðàôè÷åñêèõ èíòåðôåéñîâ ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùàÿ ñîçäàâàòü ãðàôè÷åñêèå

èíòåðôåéñû ïîëüçîâàòåëÿ ïðè ïîìîùè ðÿäà èíñòðóìåíòîâ.
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Åùå îäíèì âàæíûì àñïåêòîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ñðåäû ðàçðàáîòêè äëÿ íàïè-

ñàíèÿ, îòëàäêè è çàïóñêà ïðîãðàììíîãî êîäà. Â ïîñëåäíèå ãîäû ñðåäè Python-

ðàçðàáîò÷èêîâ ïîëüçóåòñÿ ïîïóëÿðíîñòüþ èíòåãðèðîâàííàÿ ñðåäà ðàçðàáîò-

êè PyCharm. Îíà ïîçâîëÿåò äëÿ êàæäîãî ïðîåêòà îïðåäåëèòü íóæíóþ âåð-

ñèþ èíòåðïðåòàòîðà Python, à òàêæå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè óñòàíîâèòü

íåîáõîäèìûå ïàêåòû è ðàñøèðåíèÿ, â òîì ÷èñëå PyQt.

Â êà÷åñòâå áàçû äàííûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ â OpenFoam âûáðàíà

MongoDB â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â MongoDB íå èìååò ñõåìû, òî åñòü îñíîâàíà

íà êîëëåêöèÿõ ðàçëè÷íûõ äîêóìåíòîâ è èìååò ïîíÿòíóþ ñòðóêòóðó êàæäîãî

îáúåêòà. MongoDB � äîêóìåíòîîðèåíòèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áàçà-

ìè äàííûõ (ÑÓÁÄ) ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì, íå òðåáóþùàÿ îïèñàíèÿ

ñõåìû òàáëèö. Ýòî äîêóìåíòíàÿ áàçà äàííûõ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî

õðàíèòü, íî è îïðàøèâàòü âëîæåííûå äàííûå, ïðåäúÿâëÿÿ ïðîèçâîëüíûå çà-

ïðîñû. Ñõåìà áàçû äàííûõ íå íàâÿçûâàåòñÿ, ïîýòîìó îäèí äîêóìåíò ìîæåò

ñîäåðæàòü ïîëÿ èëè òèïû, îòñóòñòâóþùèå âî âñåõ îñòàëüíûõ äîêóìåíòàõ êîë-

ëåêöèè.

2.5 Ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ

Äëÿ îòêàçà îò ââîäà êîíñîëüíûõ êîìàíä OpenFOAM, îòâå÷àþùèõ çà ïîä-

ãîòîâêó è çàïóñê ðàñ÷åòíîãî ýêñïåðèìåíòà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ñ ãðàôè÷å-

ñêèì èíòåðôåéñîì, ñ ïðèìåíåíèåì àâòîìàòèçàöèè äàííîãî ïðîöåññà. Äàííàÿ

ïðîãðàììà èìååò âîçìîæíîñòü ïîäãîòîâêè ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâóþùåãî ðàñ-

÷åòíîãî ñëó÷àÿ, óñòàíîâêè ñâîèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ (êîýôôèöèåíòà âÿçêî-

ñòè, íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî âðåìåíè, øàãà ïî âðåìåíè), ãåíåðàöèè ìîäåëè

ñåòîê ñðåäñòâàìè OpenFOAM ïðè ïîìîùè âñòðîåííîé óòèëèòû blockMesh,

çàïóñêà è îñòàíîâêè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, è ñîçäàíèÿ òàáëèöû ÁÄ äëÿ

ôàéëîâ ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ.

Ïðè ïîäãîòîâêå ðàñ÷åòíîãî ñëó÷àÿ íåîáõîäèìî âçÿòü çà îñíîâó êîíêðåò-

íóþ çàäà÷ó. Èñõîäÿ èç ýòîãî áûëà ðåàëèçîâàíà ôóíêöèþ publ, â êîòîðîé ñî-

çäàåòñÿ äèàëîãîâîå îêíî, ïðè ïîìîùè êîòîðîé ïðîèñõîäèò âûáîð ðàñ÷åòíîé

ìîäåëè. Äàííàÿ ôîðìà ðåàëèçîâàíà ïðè ïîìîùè ôóíêöèîíàëà PyQt5.
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Îäíèì èç âàæíûõ ìîìåíòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå åãî ãåîìåòðè÷åñêîé ñåòêè. Â OpenFOAM çà äàííûé ìîìåíò

îòâå÷àåò óòèëèòà blockMesh. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé çàäà÷åé áûëà ðåàëè-

çîâàíà ôóíêöèÿ blkmsh âûçîâà äàííîé óòèëèòû ïðè ïîìîùè ôóíêöèîíàëà

Python ñ ïðèìåíåíèåì PyQt5.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ãåîìåòðè÷åñêîé ñåòêè ñëåäóþùèì

âàæíûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ çàïóñê êîíêðåòíîãî ðåøàòåëÿ äëÿ âûáðàííîé çàäà-

÷è. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé çàäà÷å áûëà ðåàëèçîâàíà ôóíêöèÿ solvrun âû-

ïîëíåíèÿ âûáðàííîãî ðåøàòåëÿ ïðè ïîìîùè Python ñ ïðèìåíåíèåì PyQt5.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü äëÿ èõ äàëü-

íåéøåãî ïðèìåíåíèÿ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî äîáàâèòü êðàòêóþ èíôîðìà-

öèþ îá ïðîâåäåííîì èññëåäîâàíèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé çàäà÷åé ðåàëè-

çîâàíà ôóíêöèÿ funcdatainput, ïðè ïîìîùè Python ñ ïðèìåíåíèåì PyQt5,

äîáàâëÿþùàÿ äàííûå â MongoDB.

Îñíîâíîå îêíî èíòåðôåéñà ñîäåðæèò âêëàäêè, â êîòîðîé îòîáðàæàåòñÿ

îñíîâíîé ôóíêöèîíàë. Íà âêëàäêå �Îñíîâíîå� ïðîèñõîäèò âûáîð ýêñïåðè-

ìåíòà. Òàê æå ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü âíåñåíèÿ êîððåêòèðîâêè äàííûõ â

ðàñ÷åòíûå ôàéëû. Ïðè âîçíèêíîâåíèè âîïðîñà ê ôóíêöèîíàëó èìååòñÿ ìè-

íèìàëüíàÿ ñïðàâêà.

Íà âêëàäêå �Ðåøåíèå� èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â

ôàéë ñ ãåîìåòðèåé è ñâîéñòâàìè ñåòêè, óñòàíîâêè âðåìåíè ðàñ÷åòà, øàã ïî

âðåìåíè, êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè, âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñïåðèìåíòó ðå-

øàòåëÿ. Ïî êàæäîìó ðåøàòåëþ èìååòñÿ ìèíèìàëüíàÿ ñïðàâêà äëÿ ïîëüçîâà-

òåëÿ.

Íà âêëàäêå �Ðàñ÷åò� ïðåäñòàâëåíà êîìàíäà âûïîëíåíèÿ ïîñòðîåíèÿ

ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü êîìàíäó äëÿ ðàñ-

÷åòà çàäà÷è è âûïîëíåíèå âûáðàííîãî ðàíåå ðåøàòåëü.

Íà âêëàäêå îêíà �Ñîõðàíåíèå� ïðåäñòàâëåíà âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ

ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è çàïèñü äàííûõ â ÁÄ. Ñîõðàí¼ííûå äàííûå â áàçó äàí-

íûõ MongoDB ïî ÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòàì ïðîèçâåäåííûõ â OpenFOAM

îòîáðàæàþòñÿ â òàáëèöå ñî ñëåäóþùèìè ïîëÿìè: íàçâàíèå èññëåäîâàíèÿ, äà-

òà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è êîììåíòàðèè ê èññëå-

äîâàíèþ. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñîðòèðîâêè ïî êàæäîìó èç äàííûõ ïîëåé.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåàëèçîâàíà ãðàôè÷åñêàÿ îáîëî÷êà äëÿ ïðîâåäåíèÿ

÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé íà áàçå OpenFOAM â êîòîðîé îñíîâíîå ïðîãðàìì-

íîå îêíî èìååò ñëåäóþùèå áëîêè: îñíîâíîé áëîê ïðîãðàììû, áëîê ïîäãîòîâêè

ðåøåíèÿ, áëîê ðàñ÷åòà è áëîê ñîõðàíåíèÿ äàííûõ.

Â îñíîâíîì áëîêå ïðîãðàììû ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü âûáîðà ýêñïåðè-

ìåíòà, âíåñåíèå êîððåêòèðîâêè äàííûõ â ðàñ÷åòíûå ôàéëû è ïîëó÷åíèÿ ìè-

íèìàëüíîé ñïðàâêè ïî ñîîòâåòñòâóþùèì âîïðîñàì. Â áëîêå ïîäãîòîâêè ðå-

øåíèÿ ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â ôàéë ñ ãåîìåòðèåé è

ñâîéñòâàìè ñåòêè, óñòàíîâêè âðåìåíè ðàñ÷åòà, øàãà ïî âðåìåíè, êîýôôèöè-

åíòà âÿçêîñòè, âûáîðà ðåøàòåëÿ è ïîëó÷åíèå ïî êàæäîìó ðåøàòåëþ ìèíè-

ìàëüíîé ñïðàâêè. Â áëîêå ðàñ÷åòà ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ ïî-

ñòðîåíèÿ ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà, âûïîëíåíèÿ êîìàíä äëÿ ðàñ÷åòà çàäà÷è è

âûáðàííîãî ðåøàòåëÿ. Â áëîêå ñîõðàíåíèÿ äàííûõ ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü

ñîõðàíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ÁÄ äëÿ èõ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâà-

íèÿ.
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