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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñåãîäíÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé óñïåøíîñòè âíåäðåíèÿ ÷èñëåí-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîìûøëåííîñòü ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòü èñïîëüçó-

åìûõ ìåòîäîâ è øèðîòà îõâàòà êëàññîâ ðåøàåìûõ çàäà÷. Ïðè ýòîì óíèâåð-

ñàëüíîñòü ìîæåò îãðàíè÷èâàòüñÿ ñïåöèôèêîé ÷èñëåííîãî ìåòîäà, îïðåäåëÿ-

þùåéñÿ ðÿäîì ïàðàìåòðîâ, ñóæàþùèõ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ

ìîäåëåé, òàêèõ êàê óðîâåíü ðàçðåøåíèÿ, òðåáîâàíèÿ ê ñêîðîñòè âû÷èñëå-

íèé è çàòðàòàì âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Òàê, ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ãèäðî-,

àýðî- è ãàçîäèíàìèêè îäíèì èç íàáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûõ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðî-

èíòåðïîëÿöèîííûé ìåòîä (èëè ìåòîä êîíå÷íîãî îáú¼ìà), îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ

êîòîðîãî ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ïîäîáëàñòè â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðíîé ñêî-

ðîñòè ñðåäû:

• íåñæèìàåìûå èëè ñëàáîñæèìàåìûå òå÷åíèÿ (ëîêàëüíàÿ ñêîðîñòü ñðåäû

ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùå-

íèé, à ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè ìîæíî

ñ÷èòàòü ìãíîâåííûì);

• ñæèìàåìûå òå÷åíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáåííî âîñòðåáîâàííûìè ÿâëÿþòñÿ íàïðàâëåíèÿ ÷èñ-

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â êîòîðûõ çàäà÷è îáîèõ êëàññîâ èìåþò ìåñòî � äè-

íàìèêà ïëàçìû, òå÷åíèÿ ñ ïóëüñèðóþùèìè èñòî÷íèêàìè ìàññû, ýíåðãèè è

èìïóëüñà, äâóõôàçíûå òå÷åíèÿ è ïð. Íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè âñ¼ áîëåå

óíèâåðñàëüíûõ ïðîãðàìì è àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ íåñîìíåííûì âûçîâîì è

ïîäòàëêèâàåò ê ñîïðÿæåíèþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è ïîèñêó ñïîñîáîâ èõ èí-

òåãðàöèè â åäèíûå ìîäåëè.
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1 Îáùàÿ ñòðóêòóðà ðàáîòû

1.1 Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Ïîëó÷åíèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òåë ðàçëè÷íîé ôîðìû â ëà-

áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïóòåì ïðîäóâîê â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ÿâëÿåòñÿ

âåñüìà òðóäîåìêîé è äîðîãîñòîÿùåé çàäà÷åé. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âñå ÷àùå

äëÿ ïîëó÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òåë ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû

âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè. Ðàáîòû îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èññëå-

äîâàòåëåé ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé

ìîæåò äàâàòü âïîëíå àäåêâàòíûå ðåçóëüòàòû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ âîïðîñ îá îöåíêå âîçìîæíîñòè

èññëåäîâàíèÿ ðàñ÷åòà îáòåêàíèÿ êðûëà, ðåàëèçîâàííûõ â ñâîáîäíî ðàñïðî-

ñòðàíÿåìîì ïàêåòå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì OpenFOAM.

1.2 Öåëè è çàäà÷è ðàáîòû

Öåëü èññëåäîâàíèÿ: ïðèìåíèòü â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ ðàñ÷åòà îá-

òåêàíèÿ êðûëà ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì OpenFOAM (Open Source Field

Operation And Manipulation CFD ToolBox � ïàêåò ïðîãðàìì äëÿ îïåðàöèé è

ìàíèïóëÿöèé ñ ïîëÿìè ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì). Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:

îïèñàíèå ñòàíäàðòíîãî ïðèìåðà ðàñ÷åòà îáòåêàíèÿ êðûëà â ïàêåòå

OpenFOAM;

ìîäåëèðîâàíèå ðàñ÷åòà îáòåêàíèÿ êðûëà ñ íîâûìè óñëîâèÿìè, îò-

ëè÷íûìè îò ñòàíäàðòíûõ;

ñðàâíåíèå è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé;

ðàñïàðàëëåëèâàíèå ðàñ÷¼òà â ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå

4



2 Ñîäåðæàíèå âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû

OpenFOAM (àíãë. Open Source Field Operation And Manipulation CFD

ToolBox � ¾ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûé èíñòðóìåíòàðèé âû÷èñëèòåëüíîé

ãèäðîäèíàìèêè äëÿ îïåðàöèé ñ ïîëÿìè¿, ñêàëÿðíûìè è âåêòîðíûìè). Íà

ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ¾çàêîí÷åííûõ¿ è èçâåñòíûõ ïðèëî-

æåíèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ FVM-âû÷èñëåíèé. Êîä OpenFOAM, ðàçðàáî-

òàí â Âåëèêîáðèòàíèè â êîìïàíèè OpenCFD, Limited, è èñïîëüçóåòñÿ ìíîãè-

ìè ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè áîëåå 12 ëåò. Ñâîå íàçâàíèå è èäåîëî-

ãèþ ïîñòðîåíèÿ êîä áåðåò îò ïðåäøåñòâåííèêà FOAM (Field Operation And

Manipulation), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ çàêðûòûì è ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ ïà-

ðàëëåëüíî ñ OpenFOAM. Ïåðâîíà÷àëüíî, ïðîãðàììà ïðåäíàçíà÷àëàñü äëÿ

ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ è â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíåãî àêàäåìè÷åñêîãî è ïðî-

ìûøëåííîãî ðàçâèòèÿ íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñëåäóþùèå

çàäà÷è:

• Ïðî÷íîñòíûå ðàñ÷åòû.

• Ãèäðîäèíàìèêà íüþòîíîâñêèõ è íåíüþòîíîâñêèõ âÿçêèõ æèäêî-

ñòåé êàê â íåñæèìàåìîì, òàê è ñæèìàåìîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷¼-

òîì êîí-âåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà è äåéñòâèåì ñèë ãðàâèòàöèè. Äëÿ

ìîäåëè-ðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå RANS-

ìîäåëåé, LES è DNS ìåòîäîâ. Âîçìîæíî ðåøåíèå äîçâóêîâûõ, îêî-

ëîçâóêîâûõ è ñâåðõçâóêîâûõ çàäà÷.

• Çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè â òâ¼ðäîì òåëå.

• Ìíîãîôàçíûå çàäà÷è, â òîì ÷èñëå ñ îïèñàíèåì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé

êîìïîíåíò ïîòîêà.

• Çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ äåôîðìàöèåé ðàñ÷¼òíîé ñåòêè.

• Ñîïðÿæ¼ííûå çàäà÷è.

• Íåêîòîðûå äðóãèå çàäà÷è, ïðè ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå êîòîðûõ òðå-

áóåòñÿ ðåøåíèå ÄÓ â ×Ï â óñëîâèÿõ ñëîæíîé ãåîìåòðèè ñðåäû.

• Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ðàñ÷¼òà êàê â êëàñòåðíûõ, òàê è ìíîãîïðîöåñ-

ñîðíûõ ñèñòåìàõ.

Â îñíîâå êîäà ëåæèò íàáîð áèáëèîòåê, ïðåäîñòàâëÿþùèõ èíñòðóìåíòû äëÿ

ðåøåíèÿ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ êàê

â ïðîñòðàíñòâå, òàê è âî âðåìåíè. Ðàáî÷èì ÿçûêîì êîäà ÿâëÿåòñÿ ÎÎÏ C++.
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Â òåðìèíàõ äàííîãî ÿçûêà áîëüøèíñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ

è òåíçîðíûõ îïåðàòîðîâ â ïðîãðàììíîì êîäå (äî òðàíñëÿöèè â èñïîëíÿåìûé

ôàéë) óðàâíåíèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â óäîáî÷èòàåìîé ôîðìå, à ìåòîä

äèñêðåòèçàöèè è ðåøåíèÿ äëÿ êàæäîãî îïåðàòîðà ìîæåò áûòü âûáðàí óæå

ïîëüçîâàòåëåì â ïðîöåññå ðàñ÷¼òà. Òàêèì îáðàçîì, â êîäå ïîëíîñòüþ èíêàï-

ñóëèðóþòñÿ è ðàçäåëÿþòñÿ ïîíÿòèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè (ìåòîä äèñêðåòèçàöèè),

äèñêðåòèçàöèè îñíîâíûõ óðàâíåíèé è ìåòîäîâ ðåøåíèÿ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-

íåíèé. OpenFOAM ïîñòàâëÿåòñÿ ñ âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäîé âêëþ÷àþùåé ïðå-

è ïîñòïðîöåññîð. Èíòåðôåéñ (ñâÿçü ñ) ïðå è ïîñòïðîöåññîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ

óòèëèòàìè OpenFOAM, òàêèì îáðàçîì ãàðàíòèðóÿ ñîâìåñòèìîñòü îáðàùåíèÿ

ñ äàííûìè äëÿ âñåé âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû. Îáðàçöîâûå ñëó÷àè (èëè ïðè-

ìåðû îáó÷àþùåé ïðîãðàììû) îïèñûâàþò èñïîëüçîâàíèå óòèëèòû blockMesh

- èíñòðóìåíòà ïðåäïðîöåññíîé îáðàáîòêè, óñòàíîâêè ïðèìåðà è çàïóñêà íà

ñ÷åò ðåøàòåëÿ OpenFOAM è ïîñòïðîöåññíîé îáðàáîòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì

paraFoam. Òå ïîëüçîâàòåëè, êîòîðûå èìåþò äîñòóï ê ïîñòïðîöåññîðàì, ðàç-

ðàáîòàííûì äðóãèìè ôèðìàìè, ê èíñòðóìåíòàðèþ ïîñòîðîííèõ ðàçðàáîò÷è-

êîâ, òàêæå ïîääåðæèâàåìûõ â OpenFOAM, èìåþò âûáîð: ëèáî îíè ìîãóò

ñëåäîâàòü çà ïðèìåðàìè îáó÷àþùèõ ïðîãðàìì, èñïîëüçóÿ paraFoam; ëèáî

îáðàòèòüñÿ ê îïèñàíèþ èñïîëüçîâàíèÿ ïðîäóêòà ïîñòîðîííåãî ðàçðàáîò÷è-

êà, êîãäà òðåáóåòñÿ ïîñòïðîöåññíàÿ îáðàáîòêà. Êîïèè âñåõ îáó÷àþùèõ ïðî-

ãðàìì äîñòóïíû â äèðåêòîðèè îáó÷àþùèõ ïðîãðàìì èç ïîñòàâêè OpenFOAM.

Îáó÷àþùèå ïðîãðàììû îðãàíèçîâàíû â âèäå ðÿäà äèðåêòîðèé ñîãëàñíî òèïó

òå÷åíèÿ, â êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ïîääèðåêòîðèè ñ ðàçëè÷íûìè ðåøàòåëÿ-

ìè. Íàïðèìåð, âñå icoFoam ïðèìåðû (case) õðàíÿòñÿ â ïðåäåëàõ ïîäêàòàëîãà

íåñæèìàåìûõ òå÷åíèé incompressible/icoFoam, ãäå íåñæèìàåìîå óêàçûâàåò íà

òèï ðàññìàòðèâàåìîãî òå÷åíèÿ. Åñëè ïîëüçîâàòåëü æåëàåò çàïóñòèòü íà ñ÷åò

âåñü äèàïàçîí òåñòîâûõ ïðèìåðîâ, ðåêîìåíäóåòñÿ, ÷òîáû ïîëüçîâàòåëü ñíà÷à-

ëà ñêîïèðîâàë äèðåêòîðèþ tutorials îáó÷àþùèõ ïðîãðàìì â ñâîé ëè÷íûé êà-

òàëîã òåñòîâûõ ïðèìåðîâ run. Ðåøàòåëè, ïîñòàâëÿåìûå â ñîñòàâå OpenFOAM,

íàõîäÿòñÿ â êàòàëîãå $FOAM_SOLV ERS, áûñòðûé ïåðåõîä â êîòîðûé èç

êîìàíäíîé ñòðîêè îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìàíäîé sol. Ýòîò êàòàëîã ïîäðàçäåëÿ-

åòñÿ íà ïîäêàòàëîãè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçäåëîì ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä,

íàïðèìåð, íåñæèìàåìûé ïîòîê, ãîðåíèå è àíàëèç íàïðÿæåíèé. Êàæäîìó ðå-
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øàòåëþ äàíî ñîîòâåòñòâóþùåå åãî ðàáîòå èìÿ, íàïðèìåð icoFOAM ðåøàåò çà-

äà÷è íåñæèìàåìîãî, ëàìèíàðíîãî ïîòîêà. ×èñëåííûå ñõåìû äëÿ îïåðàòîðîâ,

â çàïóñêàåìûõ óðàâíåíèÿõ çàäàþòñÿ â êàòàëîãå system â ñëîâàðå fvSchemes.

Ñëîâàðü fvSchemes îïèñûâàåò ÷èñëåííûå ñõåìû äëÿ îïåðàòîðîâ, íàïðèìåð

ïðîèçâîäíûõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ðåøàòåëå. Îïåðàòîðû, êîòîðûå îáû÷-

íî îïèñûâàþòñÿ ÷èñëåííûìè ñõåìàìè â fvSchemes - ýòî ðàçëè÷íûå ïðîèçâîä-

íûå, è èíòåðïîëÿöèé çíà÷åíèé èç îäíîãî íàáîðà òî÷åê â äðóãîé. Òàê ñäåëà-

íî, ÷òîáû íå îãðàíè÷èâàòü âûáîð ïîëüçîâàòåëÿ. Õîòÿ ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿ-

öèÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíà äëÿ ìíîãèõ ñëó÷àåâ, OpenFOAM ïðåäîñòàâëÿåò

ïîëíóþ ñâîáîäó âûáîðà èç øèðîêîãî íàáîðà ñõåì èíòåðïîëÿöèè äëÿ êàæäî-

ãî èíòåðïîëèðóåìîãî îïåðàòîðà. Ðàññìîòðèì ýòî íà ïðèìåðå ïðîèçâîäíûõ.

Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûáðàòü íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîå êîíå÷íî-îáúåìíîå

èíòåãðèðîâàíèå Ãàóññà. Ãàóññîâî èíòåãðèðîâàíèå îñíîâàíî íà ñóììèðîâàíèè

çíà÷åíèé íà ãðàíÿõ ÿ÷ååê, êîòîðûå èíòåðïîëèðóþòñÿ öåíòðîâ ÿ÷ååê. Ïîëü-

çîâàòåëü ñíîâà ìîæåò âûáðàòü âûáîð ñõåìó èíòåðïîëÿöèè, íåêîòîðûå ñõåìû

ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíû äëÿ êîíêðåòíûõ îïåðàòîðîâ ïðîèçâîäíûõ, íàïðè-

ìåð, äèâåðãåíöèÿ êîíâåêöèè. Êàæäûé ïðèìåð ðåøàòåëÿ ñîäåðæèò îïèñàíèå

çàäà÷è: ãåîìåòðèþ, âõîäíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êðàòêîå îïèñàíèå ðåøàå-

ìûõ óðàâíåíèé, èñïîëüçîâàííûå ìîäåëè è òðåáóåìûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Âûáðàííàÿ îáëàñòü ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü ÷àñòüþ èñõîäíîé ãåîìåòðèè, íàïðè-

ìåð, åñëè ìû ââîäèì ñèììåòðè÷íûå ïëîñêîñòè. Çàäàí ìåòîä ñëèÿíèÿ, îáû÷-

íî blockMesh; êîíå÷íî æå, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïðîñòî ïðîñìîòðåòü ñåòêó

ñ êàæäûì ïðèìåðîì, ðàñïîëîæåííûì â äèðåêòîðèè polyMesh, ñîäåðæàùåé

ôàéëû äàííûõ, îïèñûâàþùèõ ýòó ñåòêó. Ýòè ïðèìåðû íàõîäÿòñÿ ñîâìåñòíî

ñ îáó÷àþùåé ïðîãðàììîé â ïîääèðåêòîðèè îáó÷àþùèõ ñðåäñòâ â èíñòàëëÿ-

öèè OpenFOAM. Îíè îáúåäèíåíû ðåøàòåëåì â ñîâîêóïíîñòü ïîääèðåêòîðèé,

íàïðèìåð, âñå ñëó÷àè icoFoam íàõîäÿòñÿ â ïîääèðåêòîðèè icoFoam. Ïðåæäå

÷åì íà÷àòü ðàáîòó ñ êàêèì-ëèáî ÷àñòíûì ïðèìåðîì ïîëüçîâàòåëü äîëæåí

ïðåäâàðèòåëüíî ñêîïèðîâàòü åãî â ñâîé êàòàëîã. Ðåêîìåíäóåòñÿ ñîõðàíÿòü

âñå ðàñ÷åòû â äèðåêòîðèè, òàê êàê îáó÷àþùèå ïðîãðàììû êîïèðóþòñÿ â äè-

ðåêòîðèþ $FOAMRUN . Åñëè ñòðóêòóðà ýòîé äèðåêòîðèè åùå íå ñîçäàíà â

êàòàëîãå ïîëüçîâàòåëÿ, åå ìîæíî ñîçäàòü ñ ïîìîùüþ:

mkdir �p $FOAM_RUN$
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Îáó÷àþùèå ïðîãðàììû ìîæíî çàòåì ñêîïèðîâàòü â ýòó äèðåêòîðèþ ñ ïîìî-

ùüþ:

cp �r $FOAM_TUTORIALS/* $FOAM_RUN$

Ãåîìåòðèÿ ñîñòîèò èç êðûëà, êîîðäèíàòû êîòîðîãî çàäàþòñÿ âî âõîäíîì ôàé-

ëå Airfoil.data. Ïàðàìåòðû ñåòêè ìîãóò áûòü âûáðàíû â ôàéëå input.data.

Äëÿ ñîçäàíèÿ íàì íóæíî îòêðûòü òåðìèíàë è ïåðåéòè ê åãî êàòàëîãó, çà-

òåì íàïå÷àòàòü make äëÿ êîìïèëÿöèè è, íàêîíåö, ââåñòè ./Airfoil. Ñîçäàåòñÿ

ôàéë blockMeshDict, è ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü åãî â OpenFoam äëÿ ñîçäà-

íèÿ íàøåé ãåîìåòðèè. Ïîñëå ñîçäàíèÿ ãåîìåòðèè, ìû ìîäèôèöèðóåì ôàéë

blockMeshDict, òàê êàê ìû õîòåëè áû ðàçäåëèòü âû÷èñëèòåëüíóþ îáëàñòü íà

äâå ÷àñòè (ëàìèíàðíûå è òóðáóëåíòíûå). Åäèíñòâåííûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå

ìû âíîñèì â blockMeshDict, - ýòî äîáàâëåíèå ñëîâà ëàìèíàðíûé è òóðáóëåíò-

íûé ê ÷àñòè áëîêîâ, êàê ïîêàçàíî íèæå. Â ôàéëå blockMeshDict, â ðàçäåëå

âåðøèí, óêàçàí ïîðÿäîê òî÷åê ñåòêè. Òåïåðü ìû ìîæåì çàïóñòèòü blockMesh

äëÿ ãåíåðàöèè ñåòêè. Òàê êàê ìû îïðåäåëèëè ëàìèíàðíóþ è òóðáóëåíòíóþ

çîíû íà áëî÷íîé ÷àñòè ôàéëà blockMeshDict, êàê óêàçàíî âûøå, ñåòêà áóäåò

èìåòü äâå ðàçíûå çîíû. Êîãäà ìû çàïóñêàåì blockMesh, îí ñîçäàåò äîïîëíè-

òåëüíûå ôàéëû â êàòàëîãå polyMesh â âèäå cellZones, âêëþ÷àþùèõ ëàìèíàð-

íûå è òóðáóëåíòíûå ìåòêè ÿ÷ååê, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûé êàòàëîã âíóòðè

êàòàëîãà polymesh, íàçûâàåìûé íàáîðàìè, ñîäåðæàùèìè ëàìèíàðíûå è òóð-

áóëåíòíûå ÷èñëà, îïðåäåëÿþùèå ÿ÷åéêè.

Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûé çäåñü ñëó÷àé îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîãî

ñëó÷àÿ â OpenFOAM äëÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî äâóìåðíîãî ïðîôèëÿ, ãðàíè÷-

íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èçìåíÿþòñÿ, êàê ïîêàçàíî íèæå. Ïîñëå çàïóñêà

blockMeshDict ñãåíåðèðîâàííàÿ ñåòêà ñîñòîèò èç ïÿòè ÷àñòåé, êîòîðûå ÿâëÿ-

þòñÿ âõîäîì, âûõîäîì, ñâåðõó, ñíèçó è êðûëîì.

Ñêîðîñòü ñâîáîäíîãî ïîòîêà è óãîë àòàêè ðàâíû 75 [ì/ñ] è 5 ãðàäóñîâ

ñîîòâåòñòâåííî.

Â êàòàëîãå Constant íóæíî èçìåíèòü ôàéë RASProperties, îòíîñÿùèéñÿ ê

ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. Èòàê, èñõîäíûå RASProperties

RASModel SpalartAllmaras;

turbulence on;

printCoeffs on;
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äîëæíû áûòü ñîõðàíåíû ïî óìîë÷àíèþ â RASModel. Íà÷èíàÿ ñ òîãî, ÷òî äëÿ

êàæäîãî ñëó÷àÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìîäåëü RASModel áûëà ðàçíîé. Íèæå

ïðèâåäåí îäèí ïðèìåð ôàéëà RASProperties:

RASModel mySpalartAllmaras;

turbulence on;

printCoeffs on;

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëàìèíàðíîé è òóðáóëåíòíîé çîí ìû èñïîëüçóåòñÿ äâà

ðàçíûõ ïîäõîäà. Ïåðâûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè

(alpha1=0/1), à äðóãîé - â èñïîëüçîâàíèè êëàññà cellZone, êîòîðûé áóäåò îáú-

ÿñíåí ïîçæå. Äëÿ ïåðâîãî ïîäõîäà íóæíî ñêîïèðîâàòü êîìàíäó

cp -r $WM_PROJECT_DIR/tutorials/multiphase/interFoam/laminar/damBreak/

system/setFieldsDict

â êàòàëîã system.

Ôàéë setFieldsDict, ðàñïîëîæåííûé â êàòàëîãå system, çàäàåò íåðàâíîìåð-

íîå íà÷àëüíîå óñëîâèå.

Ôàéë controlDict óñòàíàâëèâàåò âõîäíûå ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ ñî-

çäàíèÿ áàçû äàííûõ. Â ôàéëå controlDict íàì íóæíî èçìåíèòü íåêîòîðûå

ïàðàìåòðû, îòíîñÿùèåñÿ ê íàøåìó ðåøåíèþ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå óäàëîñü ñìîäåëèðîâàòü ñòàíäàðòíûé ïðèìåð äëÿ

ðàñ÷åòà îáòåêàíèÿ êðûëà. Áûëè îïèñàíû âñå îñíîâíûå áèáëèîòåêè è ôàéëû

ïðèìåðà.

Áûë ðåàëèçîâàí ñëó÷àé ðàñ÷åòà îáòåêàíèÿ êðûëà ñ ïåðåõîäîì îò ëàìè-

íàðíîãî òå÷åíèÿ ê òóðáóëåíòíîìó, ñ ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè Ñïàëàðòà

� Àëìàðàñà.

Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ôàéëîâ äëÿ äâóõ ïðèìåðîâ è ïðîàíàëèçèðîâàíû

ìîäåëè, ïîëó÷åííûå ïîñëå îáðàáîòêè ïðèìåðîâ ïàêåòîì OpenFOAM.

10


	ВВЕДЕНИЕ
	Общая структура работы
	Актуальность работы
	Цели и задачи работы

	Содержание выпускной квалификационной работы
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ

