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ÏÎÒÎÊÀ ÍÅÑÆÈÌÀÅÌÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈ ÌÅÒÎÄÀÌÈ VOF È SPH

1

�àññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà íåñæèìàåìîé æèäêîñòè è ïðåãðàäû

â ðàìêàõ ýéëåðîâà (ìåòîä îáúåìà æèäêîñòè â ÿ÷åéêå, Volume of Fluid � VOF) è ëàãðàíæåâà (ìåòîä

ãèäðîäèíàìèêè ñãëàæåííûõ ÷àñòèö, Smoothed Parti
le Hydrodynami
s � SPH) îïèñàíèé. Íà ïðèìå-

ðå ðåøåíèÿ çàäà÷ î äâèæåíèè ïîòîêà æèäêîñòè, âûçâàííîãî ðàñïàäîì íà÷àëüíîãî óðîâíÿ æèäêîñòè

(çàäà÷à î ðàçðóøåíèè ïëîòèíû), îöåíèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà SPH

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà ïðåãðàäó, ðàçâèòîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è êàï-

ëåîáðàçîâàíèÿ. Îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèå ñïîñîáà êîíêðåòíîé ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

Äèðèõëå íà òâåðäûõ ñòåíêàõ íà âåëè÷èíó äàâëåíèÿ è õàðàêòåð åå èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè. ×èñëåííûå

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ VOF è SPH, ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü, ìåòîä ãèäðîäèíàìèêè ñãëà-

æåííûõ ÷àñòèö (Smoothed Parti
le Hydrodynami
s � SPH), ìåòîä îáúåìà æèäêîñòè â ÿ÷åéêå (Volume

of Fluid � VOF).

Ââåäåíèå

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðè ðåøåíèè ñîïðÿæåííûõ çàäà÷ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ æèäêîñòè

ñ òâåðäûìè, äâèæóùèìèñÿ èëè äå�îðìèðóåìûìè òåëàìè (FSI � Fluid Stru
ture Intera
tion)

ñâÿçàíà ñ âûáîðîì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ äëÿ êàæäîé ïîäçàäà÷è ìåõàíèêè æèäêîñòè è ìåõàíèêè

òâåðäûõ/äå�îðìèðóåìûõ òåë. Îáû÷íî ïîäçàäà÷à äèíàìèêè æèäêîñòè ðåøàåòñÿ ìåòîäàìè íà

îñíîâå ýéëåðîâà îïèñàíèÿ, à ïîäçàäà÷à äèíàìèêè òåë � íà îñíîâå ëàãðàíæåâà ïîäõîäà. Êðîìå

òîãî, ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàäà÷ FSI îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñåòî÷íûå ìåòîäû (ìåòîä êîíå÷íûõ

îáúåìîâ, êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé èëè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ). Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå

èìååò øàã ñåòêè è ïîãðåøíîñòè èíòåðïîëÿöèè ñåòî÷íûõ âåëè÷èí (äàâëåíèÿ, ïåðåìåùåíèé) ïî-

ðîé íà íåñîãëàñîâàííûõ ñåòêàõ íà ãðàíèöå âçàèìîäåéñòâèÿ æèäêîñòè è òåëà. Äîïîëíèòåëüíûå

çàòðàòû ýéëåðîâà îïèñàíèÿ âîçíèêàþò ïðè ïåðåñòðîåíèè è äå�îðìèðîâàíèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè

äëÿ çàäà÷è ãèäðîäèíàìèêè íà êàæäîì øàãå ðåøåíèÿ ñîïðÿæåííîé çàäà÷è.

Ìîäåëèðîâàíèå ðàññìàòðèâàåìûõ òå÷åíèé, âçàèìîäåéñòâóþùèõ íà ãðàíèöå ñ òâåðäûìè/äå-

�îðìèðóåìûìè òåëàìè, îñëîæíÿåòñÿ íàëè÷èåì åùå è ðàçâèòîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè (ïîâåðõ-

íîñòíûõ âîëí, êàïåëü, ñòðóé, ïëåíîê, ïóçûðåé è ò. ä.), ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ

òàêèõ ïðîöåññîâ, êàê ðàñïûëåíèå àýðîçîëåé, íàíåñåíèå ïîêðûòèé è ìíîãèõ äðóãèõ.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîëó-

÷èëè äâà ïîäõîäà. Ïåðâûé èç íèõ îñíîâàí íà ÿâíîì âûäåëåíèè ãðàíèöû ðàçäåëà �àç èëè

èíòåð�åéñà, êîãäà ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ïåðåñòðàèâàåòñÿ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ñîãëàñíî èç-

ìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ è �îðìû ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà. Òàêèå ìåòîäû èñïîëüçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî,

ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí è ìàëîïðèãîäíû äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ñëèÿíèÿ èëè

äðîáëåíèÿ ïîäîáëàñòåé, çàíÿòûõ îäíîé �àçîé. Â ìîäåëÿõ ìíîãî�àçíûõ ñðåä èñïîëüçóþòñÿ

ìåòîä îòñëåæèâàíèÿ �ðîíòà (Front tra
king method) [1℄, ìåòîä îáúåìà æèäêîñòè â ÿ÷åéêå [2℄,

ìåòîä ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ è ìåòîä �óíêöèè óðîâíÿ (Level of Set) [3℄ è ðàçëè÷íûå èõ ìîäè�èêàöèè.

Äàííûå àëãîðèòìû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ ðàñ÷åòà äâèæåíèÿ ìåæ�àçíûõ

ãðàíèö, íî ïðè èçìåíåíèè òîïîëîãèè ãðàíèö èëè ïðè îáîáùåíèè íà ìíîãîìåðíûé ñëó÷àé çíà-

÷èòåëüíî óñëîæíÿþòñÿ [4, 5℄.

1

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò � 14�01�00055).
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Âî âòîðîì ïîäõîäå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé æèäêîñòè ïðèìåíÿåòñÿ ñåìåéñòâî ìåòîäîâ,

â êîòîðûõ ÷àñòèöû èñïîëüçóþòñÿ êàê ÷èñëåííûé ïðèåì äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ êîíòèíóàëüíûõ

óðàâíåíèé ñïëîøíîé ñðåäû. Ýòî ìåòîä ãèäðîäèíàìèêè ñãëàæåííûõ ÷àñòèö è äðóãèå ìåòîäû.

Çà îñíîâó áåðóòñÿ êîíòèíóàëüíûå óðàâíåíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû, à ÷àñòèöû èãðàþò ðîëü äèñêðåò-

íûõ ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñâåñòè óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ê ðàçíîñòíîé ñèñòåìå

îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Îñîáîå ïîëîæåíèå çäåñü çàíèìàþò ìåòîä ãèäðîäèíàìèêè ñãëàæåííûõ ÷àñòèö (Smoothed

Parti
le Hydrodynami
s, SPH) [6, 7℄ è åãî áîëåå ïîçäíèå ìîäè�èêàöèè. Ìåòîä SPH îòíîñèòñÿ

ê áåññåòî÷íûì ìåòîäàì, òî åñòü â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé äèñêðåòíûå ýëåìåíòû � ÷àñòèöû îáëà-

ñòè ðàñ÷åòà � â ñèëó îòñóòñòâèÿ ìåæäó íèìè æåñòêèõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñâÿçåé ìîãóò ñâîáîäíî

ïåðåìåùàòüñÿ.

Âûáîð äàííîãî ìåòîäà ìîæíî îáîñíîâàòü ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè. Ìåòîä äîïóñêàåò

ðåøåíèå áîëüøîãî êðóãà ðàññìàòðèâàåìûõ ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ FSI áåç êàêèõ-ëèáî ñóùåñòâåí-

íûõ èçìåíåíèé ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè è èìååò äîñòàòî÷íî ïðîñòîé èíòåð�åéñ äëÿ âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Ìåòîä î÷åíü õîðîøî ðàñïàðàëëåëèâàåòñÿ è ìàñøòàáèðóåòñÿ íà ñîâðåìåííûõ ãèáðèä-

íûõ àðõèòåêòóðàõ. Êðîìå òîãî, ìåòîä ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòîé

ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè (äðîáëåíèÿ è êîàãóëÿöèè) æèäêîñòè áåç ïðèìåíåíèÿ òåõ èëè èíûõ ñïå-

öèàëüíûõ àëãîðèòìîâ. Âàæíûì ìîìåíòîì ïðè ìîäåëèðîâàíèè SPH ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïîãðåø-

íîñòè âû÷èñëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïðåãðàäàìè è òåëàìè.

�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ïåðâîì ïàðàãðà�å ïðèâîäÿòñÿ �îðìóëèðîâêà çà-

äà÷è è îñíîâíûå äîïóùåíèÿ. Âî âòîðîì ïàðàãðà�å ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè âû÷èñëåíèÿ

ñâîáîäíîé ãðàíèöû è ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ îáúå-

ìîâ è VOF. Â òðåòüåì ïàðàãðà�å êðàòêî ïðèâîäèòñÿ �îðìóëèðîâêà ìåòîäà SPH äëÿ ðåøåíèÿ

óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. �àññìàòðèâàþòñÿ ñïîñîáû âû÷èñëåíèÿ

äàâëåíèÿ íà ñòåíêå è àïïðîêñèìàöèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Â ÷åòâåðòîì ïàðàãðà�å ïðèâî-

äèòñÿ ñðàâíåíèå òåñòîâûõ çàäà÷ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè [8, 9℄. Íåîáõîäèìî îòìå-

òèòü, ÷òî â [9℄ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà VOF

â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå COMFLOW. Êà÷åñòâî ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ â [9℄ ïîêàçàëîñü íå

ñîâñåì ïðèåìëåìûì, è ïîýòîìó áûëî ðåøåíî ïðîâåñòè íîâûé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

ñ èñïîëüçîâàíèåì VOF â îòêðûòîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå OpenFOAM.

� 1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

�àññìîòðèì çàäà÷ó î âçàèìîäåéñòâèè ñ íåäå�îðìèðóåìîé ïðåãðàäîé ïîòîêà æèäêîñòè, âû-

çâàííîãî ðàñïàäîì íà÷àëüíîãî óðîâíÿ æèäêîñòè. Ïîäîáíûå çàäà÷è ïðèíÿòî íàçûâàòü çàäà÷à-

ìè î ðàçðóøåíèè ïëîòèíû. Ïóñòü îáëàñòü Ω ∈ R
3
ñ âíåøíåé ãðàíèöåé Γ = Γ1 ∪ Γ2 (ðèñ. 1)

çàïîëíåíà äâóõ�àçíîé ñðåäîé è Ω = Ω1 ∪ Γ0 ∪ Ω2.

PSfrag repla
ements

1.0 ì

0.744 ì

1.248 ì

1.228 ì

Ω2

Γ1

H1

H2

H3

H4

Γ0
Γ2

Ω1

0.161 ì

�èñ. 1. �àñ÷åòíàÿ îáëàñòü

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ïîäîáëàñòè Ω1 íàõîäèòñÿ æèäêîñòü, à â Ω2 � ãàç;

Γ0 ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé ðàçäåëà �àç. Ñòîëá æèäêîñòè, èìåþùèé â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè

�îðìó ïàðàëëåëåïèïåäà, íà÷èíàåò äâèæåíèå ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè, �îðìèðóÿ òå÷åíèå
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â çàòîïëÿåìîì ïðîñòðàíñòâå. �àçâèâàþùååñÿ òå÷åíèå îãðàíè÷åíî íåïðîíèöàåìûìè òâåðäûìè

ñòåíêàìè Γ1, ãðàíèöà Γ2 � îòêðûòàÿ, ñ ïàðàìåòðàìè íåâîçìóùåííîé àòìîñ�åðû.

Çàäà÷à î ðàçðóøåíèè ïëîòèíû èìååò ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îïèñàíèé [8,9℄, ÷òî ïîçâîëÿåò

ïðîâåñòè àïðîáàöèþ ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ñõåì è àëãîðèòìîâ. Èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü êàê òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê

èçìåíåíèå âî âðåìåíè äàâëåíèÿ â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ è óðîâíåé âûñîò ñòîëáà æèäêîñòè íà

èíòåðåñóþùèõ ó÷àñòêàõ, òàê è ìãíîâåííûå êàðòèíû òå÷åíèÿ æèäêîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ìî-

äåëèðîâàíèå ïðîöåññà îáðóøåíèÿ ñòîëáà æèäêîñòè, âûçâàííîãî ðàñïàäîì íà÷àëüíîãî ðàçðûâà

óðîâíÿ, ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè êà÷åñòâåííóþ è êîëè÷åñòâåííóþ âåðè�èêàöèþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ

è èõ ðåàëèçàöèè.

� 2. Ìåòîä îáúåìà æèäêîñòè â ÿ÷åéêå � VOF

Âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àÿõ ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ðàñ-

ñìîòðåíèþ ñèñòåìû èç äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ íåñæèìàåìûõ âÿçêèõ ñðåä, äâèæåíèå êàæäîé

èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Íàâüå�Ñòîêñà è óðàâíåíèåì íåðàçðûâíîñòè [10℄:

∂(ρu)i
∂t

+∇ · (ρuu)i = −∇pi +∇ · τ i + ρig, (2.1)

∇ · ui = 0, (2.2)

ãäå èíäåêñ i = {1, 2} � íîìåð ñðåäû, ρ � ïëîòíîñòü, u � âåêòîð ñêîðîñòè, p � äàâëåíèå,

τ i = µi(∇ui + ∇uòi ) � òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé, µ � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, g � âåêòîð

óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä Γ0 âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ äèíàìè÷å-

ñêîãî ðàâíîâåñèÿ:

(τ 1 − τ 2)e = (p1 − p2 + σK)e, (2.3)

u1 = u2, (2.4)

ãäå e � åäèíè÷íûé íîðìàëüíûé âåêòîð, âíåøíèé ïî îòíîøåíèþ ê Ω1, K � êðèâèçíà ïîâåðõ-

íîñòè Γ0, σ � êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.

Ââîäÿ â ðàññìîòðåíèå ñêàëÿðíóþ �óíêöèþ

α(t,x) =

{

1, x ∈ Ω1,

0, x ∈ Ω2 ∪ Γ,

èìåþùóþ â äàííîì ñëó÷àå ñìûñë îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè æèäêîñòè, è îïðåäåëèâ �óíêöèè

ïëîòíîñòè ρ = ρ2 + (ρ1 − ρ2)α, äàâëåíèÿ p = p2 + (p1 − p2)α è âÿçêîñòè µ = µ2 + (µ1 − µ2)α,
ïåðåïèøåì ñèñòåìó (2.1), (2.2) ñ ó÷åòîì (2.4), (2.3) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∂ρu

∂t
+∇ · (ρuu) = −∇p+∇ · τ − σK∇α+ ρg, (2.5)

∇ · u = 0. (2.6)

Ñèñòåìà (2.5), (2.6) äîïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèåì ïåðåíîñà äëÿ α:

∂α

∂t
= u · ∇α. (2.7)

×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (2.5)�(2.7) ñòðîèòñÿ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà êîíòðîëüíîãî îáúåìà

äëÿ äèñêðåòèçàöèè èñõîäíûõ óðàâíåíèé. Äëÿ óïðîùåíèÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ ïåðåéäåì

îáû÷íûì îáðàçîì ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì, îáîçíà÷èâ ÷åðåç G âåêòîð îáúåìíûõ ñèë. Ïðè

ýòîì èçìåíèòñÿ �îðìà çàïèñè òîëüêî óðàâíåíèÿ (2.5):

∂u

∂t
+∇ · uu = −∇p+∇ · µ̄∇u+G. (2.8)
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Çàïèøåì àïïðîêñèìàöèþ óðàâíåíèé (2.6), (2.8) â ïîëóäèñêðåòíîì âèäå:

∑

f∈NM

Sf · un+1
f = 0, (2.9)

3un+1
M − 4un

M + un−1
M

2∆t
VM +

∑

f∈NM

Ffu
n+1
f −

∑

f∈NM

µ̄Sf · (∇un+1)f = −(∇p)MVM , (2.10)

çäåñü un
M � ñêîðîñòü â öåíòðå ÿ÷åéêè 
 íîìåðîì M íà n-îì âðåìåííîì øàãå; VM � îáúåì

ÿ÷åéêè; Ff � ïîòîê ÷åðåç ãðàíü ñ íîìåðîì f , NM � ìíîæåñòâî íîìåðîâ ñîñåäíèõ ÿ÷ååê; Sf �

âåêòîð âíåøíåé íîðìàëè ê ãðàíè ñ íîìåðîì f , ïî ìîäóëþ ðàâíûé ïëîùàäè ýòîé ãðàíè.

Êîíêðåòèçèðîâàâ ñïîñîá ðåêîíñòðóêöèè ïîòîêîâ íà ãðàíÿõ ÿ÷ååê ïî çíà÷åíèÿì ïåðåìåí-

íûõ â èõ öåíòðàõ è ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ãðàäèåíòà â (2.10), ïîëó÷èì ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ

óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî.

Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèé äèíàìèêè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè âèäà (2.5), (2.6) íåîá-

õîäèìî ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè ñîãëàñî-

âàííûõ ïîëåé ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì êîíñåðâàòèâíîñòè è íåðàçðûâ-

íîñòè. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ íåÿâíàÿ ïî äàâëåíèþ ïðîöåäóðà ðàñùåïëåíèÿ îïåðàòîðîâ,

ïðåäëîæåííàÿ Issa [11℄ è ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå PISO.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà n-îì øàãå ïî âðåìåíè èçâåñòíî ïîëå äàâëåíèÿ pn è ñîîòâåòñòâóþùåå
åìó ïîëå ïîòîêîâ ÷åðåç ãðàíè ÿ÷ååê óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ êîíñåðâàòèâíîñòè.

1. Ïðåäèêòîð. �åøàåòñÿ óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñîâ (2.10) íà îñíîâå èìåþùåãîñÿ ïîëÿ

äàâëåíèÿ:

A0u
∗ = H(u∗)−∇pn +G. (2.11)

Âûðàæåíèå H(u) + A0u ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñêðåòèçàöèþ êîíâåêòèâíûõ ñëàãàåìûõ

â (2.10), êîíêðåòíûé âèä êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ âûáðàííîé ÷èñëåííîé ñõåìîé, A0 � êî-

ý��èöèåíò ïðè ui â çàïèñè àïïðîêñèìàöèè äëÿ ÿ÷åéêè ñ èíäåêñîì i (öåíòðàëüíûé êîý�-
�èöèåíò).

2. Êîððåêòîð 1. �åøàåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ ïåðâîé ïîïðàâêè äàâëåíèÿ:

∇ ·

[

1

A0
∇(p∗ − pn)

]

= ∇ ·

[

1

A0
∇H(u∗)

]

, (2.12)

÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü íà îñíîâå çíà÷åíèé u∗
, p∗ ïîòîêè ÷åðåç ãðàíè ÿ÷ååê

F ∗
, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ êîíñåðâàòèâíîñòè.

Çàòåì êîððåêòèðóåòñÿ ïîëå ñêîðîñòè ïî ÿâíîé ñõåìå

A0(u
∗∗ − u∗) = H(u∗)−∇(p∗ − pn). (2.13)

3. Êîððåêòîð 2. �åøàåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ âòîðîé ïîïðàâêè äàâëåíèÿ:

∇ ·

[

1

A0
∇(p∗∗ − p∗)

]

= ∇ ·

[

1

A0
∇H(u∗∗ − u∗)

]

. (2.14)

Äåéñòâóÿ äàëåå àíàëîãè÷íî ïåðâîìó øàãó êîððåêòîðà, ïîëó÷èì ïîëÿ p∗∗ è u∗∗∗
, êîòîðûå

áóäåì ñ÷èòàòü ðåøåíèåì ñèñòåìû (2.9), (2.10) íà ñëåäóþùåì øàãå ïî âðåìåíè: pn+1
è un+1

ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è íà íåïðîíèöàåìûõ ñòåíêàõ ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ ïðèëèïà-

íèÿ: u|Γ1
= 0, à çíà÷èò, è âñå ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ u∗

, u∗∗
, u∗∗∗

íà Γ1 òàêæå äîëæíû áûòü

íóëåâûìè. Òîãäà èç (2.11), (2.13) ñëåäóåò

∇(p∗∗ − p∗)|Γ1
= ∇(p∗ − pn)|Γ1

= 0,
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÷òî äîñòàâëÿåò íàì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèé (2.12), (2.14).

Óðàâíåíèå (2.7) ðåøàåòñÿ íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè ïîñëå îòûñêàíèÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû

(2.5), (2.6). Äëÿ ýòîãî (2.7) óäîáíî ïåðåïèñàòü â êîíñåðâàòèâíîì âèäå:

∂α

∂t
+∇ · (uα) +∇ · (α(1− α)ur) = 0, (2.15)

ãäå ur = u2 − u1 � ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ �àç íà ãðàíèöå ðàçäåëà Γ0. Â èñõîä-

íîé ìîäåëè Γ0 ÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íî-òîíêîé è ur = 0, îäíàêî èç-çà ÷èñëåííîé äè��óçèè ïðè

âû÷èñëåíèÿõ íåèçáåæíî ïîÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü. Ñëåäóÿ ìåòîäó êîíòðîëüíîãî îáúåìà,

çàïèøåì àïïðîêñèìàöèþ (2.15):

3αn+1
M − 4αn

M + αn−1
M

2∆t
+
∑

f∈NM

Ff (α
n+1
M ) +

∑

f∈NM

(1− α)nMF ∗
f (α

n
M ) = 0, (2.16)

ãäå

F ∗(α) = cα max
Ω

|qurS|

|S|
q, q =

∇α

|∇α|
. (2.17)

Ñêàëÿðíûé êîý��èöèåíò cα ñëóæèò äëÿ óïðàâëåíèÿ èñêóññòâåííûì ñæàòèåì ðåøåíèÿ â îáëà-

ñòè ðàçðûâà äëÿ êîìïåíñàöèè ý��åêòà ÷èñëåííîé äè��óçèè.

Âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû íà ðåøåíèå ïîëó÷åííûõ ñèñòåì óðàâíåíèé (2.9), (2.10) ñ ïðèìåíå-

íèåì ïðîöåäóðû PISO (2.11)�(2.14) ñîñòàâëÿþò (M � ÷èñëî ÿ÷ååê ñåòêè): íà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

ïåðåíîñà èìïóëüñà (2.5), â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðîåêöèé, âåëè÷èíà çàòðàò ñîñòàâëÿåò

3M3
; íà êîððåêöèè äàâëåíèÿ, ïðåäóñìîòðåííûå ïðîöåäóðîé PISO (äâà øàãà êîððåêöèè ïî îä-

íîìó óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà íà êàæäîì: ïîïðàâêà ïåðâîãî ïîðÿäêà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè (2.12)

è çàòåì âòîðîãî ïîðÿäêà (2.14)) è ïîïðàâêà íà ÿâíîå âû÷èñëåíèå êîððåêöèè ïîòîêîâ ñêîðî-

ñòè (2.13), âåëè÷èíà äàííûõ çàòðàò ñîñòàâëÿåò 2M3
; çàòðàòû íà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà

ñêàëÿðíîé âåëè÷èíû (2.7) â ðàìêàõ ìåòîäà VOF ñîñòàâÿò M3
è, â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ îðòî-

ãîíàëüíîñòè ñåòêè, çàòðàòû íà äîïîëíèòåëüíûå èòåðàöèè êîððåêöèè íà íåîðòîãîíàëüíîñòü:

ïî äîïîëíèòåëüíîìó óðàâíåíèþ Ëàïëàñà íà êàæäîé èòåðàöèè äëÿ ïîïðàâêè äàâëåíèÿ è îäíî

ÿâíîå âû÷èñëåíèå ïîïðàâêè ñêîðîñòè, â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïðîåêöèé, âåëè÷èíà çàòðàò íà

êîððåêöèþ íåîðòîãîíàëüíîñòè ñåòêè ñîñòàâëÿåò 2M3
.

Ìåòîä VOF ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàäåæíûì è òðåáóåò ðàçóìíîãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ

ðåñóðñîâ äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ îòñëåæèâàíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõ-

íîñòè. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïîäõîäå ìàðêèðîâêà ÿ÷ååê âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè

α < 0.5, òî ÿ÷åéêè ñîäåðæàò ãàç, åñëè α > 0.5 � òî æèäêîñòü. Âñå, ÷òî ìåæäó íèìè, îïðåäåëÿåò

ïîâåðõíîñòíûå ÿ÷åéêè ñâîáîäíîé ãðàíèöû. Ïðîáëåìà ìàðêèðîâêè îñëîæíÿåòñÿ è òåì, ÷òî ïðè

ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåêîòîðûõ òå÷åíèé ìàëûõ îáúåìîâ (êàïëÿ, òîíêàÿ ñòðóÿ è ò. ä.), õàðàê-

òåðíûé ðàçìåð êîòîðûõ ìåíüøå ÿ÷åéêè, ìåòîä VOF íå ïîçâîëÿåò ðàçðåøèòü ïîâåðõíîñòü è

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ÿ÷ååê, êîòîðûå íåâîçìîæíî îòíåñòè ê æèäêîñòè, ãàçó èëè ïîâåðõíîñòè.

� 3. Ìåòîä ãèäðîäèíàìèêè ñãëàæåííûõ ÷àñòèö � SPH

Â ìåòîäå ãèäðîäèíàìèêè ñãëàæåííûõ ÷àñòèö [6,7℄ çà îñíîâó áåðóòñÿ êîíòèíóàëüíûå óðàâíå-

íèÿ ñïëîøíîé ñðåäû (2.1) (ïðè i = 1), à ÷àñòèöû æèäêîñòè èãðàþò ðîëü äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ,

ïîçâîëÿþùèõ ñâåñòè óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ê ðàçíîñòíîé ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ

äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïî ñâîåé ñóòè ýòè ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ êîíòèíóàëüíûìè, äèñêðåò-

íîñòü â íèõ ââîäèòñÿ êàê âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì.

Ïóñòü â ïðîñòðàíñòâå Ω �óíêöèÿ f(r) èçâåñòíà â N òî÷êàõ:

〈f(r)〉 =

∫

Ω
f(r′)W (r− r′, h) dr′, r, r′ ∈ Ω, (3.1)

ãäå W (r− r′, h) � ñãëàæèâàþùåå ÿäðî, óäîâëåòâîðÿþùåå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

∫

W (r, h) dr = 1; W (r− r′, h) > 0; W (r− r′, h) = W (r′ − r, h); W (r− r′, h) ∈ Cp, (3.2)
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ãäå h � ðàäèóñ ñãëàæèâàíèÿ. Ïðè h → 0 âûðàæåíèå (3.1) ñõîäèòñÿ ê

f(r) =

∫

f(r′)δ(r− r′) dr′. (3.3)

Ïðîèçâåäåì ïðèáëèæåííî çàìåíó èíòåãðàëà íà êîíå÷íóþ ñóììó [6℄:

〈f(r)〉 =
N
∑

j=1

mj

ρ(rj)
f(rj)W (r− rj, h). (3.4)

Äëÿ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè â îáúåìå æèäêîñòè âûäåëèì ÷àñòèöó i, èìåþùóþ mi, ρi �
ìàññó è ïëîòíîñòü. Îïðåäåëèì íåêîòîðóþ îáëàñòü ñãëàæèâàíèÿ Ω(r) = {r

′

: |r−r
′

| < kh}, òîãäà
àïïðîêñèìàöèÿ �óíêöèè è åå ãðàäèåíòà ïðèìóò âèä

fi =
∑

j∈Ωi

mj

ρj
fjWij, ∇fi =

∑

j∈Ωi

mj

ρj
fj∇Wij, (3.5)

Ωi = Ω(ri)
è Wij = W (ri − rj, h).

Äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è èñïîëüçîâàëàñü �óíêöèÿ ÿäðà â âèäå êóáè÷åñêîãî

ñïëàéíà:

W (r, h) = k











1− 3
2 (

r

h
)2 + 3

4(
r

h
)3, 0 6

r

h
< 1,

1
4(2−

r

h
)3, 1 6

r

h
< 2,

0, r

h
> 2,

(3.6)

ãäå k = 1
πh3 äëÿ òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Èç óðàâíåíèÿ (3.5) ìîæíî âû÷èñëèòü ïëîòíîñòü

çàìåíîé ïðîèçâîëüíîé �óíêöèè f íà ρ:

ρi =
∑

j

mjWij(ri − rj , h). (3.7)

Äðóãîé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ñëåäóåò èç SPH-àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèé íåðàçðûâíî-

ñòè:

dρ

dt
= −ρ∇ · u = −∇ · (ρu) + u · ∇ρ. (3.8)

Ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè (3.8), çàïèñàííûå â SPH-�îðìå, èìåþò âèä

∇ · (ρu) →
∑

j

mjuj · ∇jW (r− rj, h), (3.9)

u · ∇ρ →
∑

j

mj · ∇jW (r− rj , h). (3.10)

Äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÷àñòèöû i óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè ïðèìóò âèä

dρi
dt

= −
∑

j

mj(ui − uj) · ∇iW (ri − rj , h). (3.11)

SPH-àïïðîêñèìàöèÿ â îáîçíà÷åíèÿõ, ââåäåííûõ âûøå äëÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñïëîøíîé ñæè-

ìàåìîé æèäêîñòè, áóäåò èìåòü âèä

dui

dt
= −

∑

j

mj

(

pj
ρ2j

+
pi
ρ2j

+ τij

)

∇iWij + gi, (3.12)

ãäå τij � äèññèïàòèâíûé ÷ëåí â �îðìå Ìîíàãàíà [6℄:

τij =

{

−
αc̄ijµij

ρ̄ij
, uij · rij < 0,

0, uij · rij > 0,
(3.13)
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ãäå µij =
huijrij

r
2

ij+η2
, c̄ij = ci+ci

2 , ρ̄ij = (ρi + ρj)/2, η
2
ij = 0.01h2, α � êîý��èöèåíò èñêóññòâåííîé

âÿçêîñòè. Àíàëèç çàïèñè âÿçêîãî ÷ëåíà, ïðåäëîæåííîãî Ìîíàãàíîì [6℄, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

ñâÿçü êîý��èöèåíòà èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè ñ êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòüþ: ν = (α · h · c̄ij)/ρ.
Òàêèì îáðàçîì, êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè (ν = 10−6

ì

2/
) âîäû ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ α =
= 0.02 ÷ 0.03.

Íîâîå ïîëîæåíèå ÷àñòèöû âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñêîðîñòÿì îêðóæàþùèõ åå ÷àñòèö:

dri
dt

= ui + ε
∑

j

mj

(

uj − ui

ρ̄ij

)

Wij, (3.14)

ãäå ε � êîíñòàíòà.

Äëÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè èñïîëüçîâàëàñü ñëàáîñæèìàåìàÿ �îðìóëèðîâ-

êà ìåòîäà WCSPH (weakly 
ompressible SPH), ïðåäïîëàãàþùàÿ çàìûêàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé

(3.8)�(3.14) óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ Òåéòà:

pi =

{

B
[(

ρi
ρ0

)γ

− 1
]

, ρi > ρ0,

0, ρi 6 ρ0,
(3.15)

ãäå B = ρ0c
2
0/γ � ìîäóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ, ρ0 � ïëîòíîñòü æèäêîñòè íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-

ñòè (p = 0), c0 � êîíñòàíòà, èìåþùàÿ �èçè÷åñêèé ñìûñë ñêîðîñòè çâóêà, γ � êîíñòàíòà, äëÿ

ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ γ = 7.

Îòìåòèì, çäåñü ðåçóëüòàòû ðàáîòû [12℄ ïî ñðàâíåíèþ ñëàáîñæèìàåìîãî ïîäõîäà WCSPH

ñ ÷èñòî íåñæèìàåìûì âàðèàíòîì ISPH (in
ompressible SPH), â êîòîðîì äàâëåíèå ïîëó÷àåòñÿ

èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðîåêöèîííûì ìåòîäîì. Íà ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ

ãèäðîäèíàìèêè ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ äàâëåíèé â WCSPH ÿâëÿþòñÿ áîëåå òî÷-

íûìè è óñòîé÷èâûìè, ÷åì â ISPH, êîòîðûé ÷óâñòâèòåëåí ê ÷èñëåííûì êîëåáàíèÿì.

Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ðåàëèçîâûâàëàñü ñõåìà âòîðîãî ïî-

ðÿäêà òî÷íîñòè, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò àëãîðèòì Âåðëå.

3.1. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Â ìåòîäå ãèäðîäèíàìèêè ñãëàæåííûõ ÷àñòèö óñëîâèå íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå íå âûñòàâëÿ-

åòñÿ, à äàâëåíèå â ÷àñòèöàõ, â òîì ÷èñëå è â òåõ, êîòîðûå ïðèíàäëåæàò ñâîáîäíîé ãðàíèöå,

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÿâíî èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (3.15). Òåì ñàìûì óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà äàâëåíèÿ

íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå óäîâëåòâîðÿþòñÿ ïðèáëèæåííî. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè îïèñàíèÿ ñâîáîäíûõ

ïîâåðõíîñòåé è íå�èçè÷íûõ îñöèëëÿöèé ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ æèäêîñòè âáëèçè òâåðäîé ñòåí-

êè ïðèìåíÿëñÿ �èëüòð Øåïàðäà:

ρ∗i =
∑

j

ρjW̃ij
mj

ρj
=
∑

j

mjW̃ij (3.16)


 êîððåêòèðîâêîé �óíêöèè ÿäðà W̃ij = Wij/
∑

j(Wijmj/ρj).

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ýòàïîâ â SPH ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé Äèðèõ-

ëå [13℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ïîñòàíîâêè óñëîâèé Äèðèõëå íà

òâåðäûõ ñòåíêàõ è ïîÿâëÿþòñÿ âñå íîâûå è êîìáèíèðóþòñÿ èçâåñòíûå [13℄. Îáîñíîâàíèå âûáîðà

òîãî èëè èíîãî ïîäõîäà äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è òðåáóåò îáÿçàòåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó

îãðàíè÷èìñÿ îïèñàíèåì òîëüêî èñïîëüçóåìîãî äàëåå ïîäõîäà.

�àññìîòðèì ãðàíè÷íûå ÷àñòèöû (ub = 0), óäîâëåòâîðÿþùèå íåêîòîðûì óðàâíåíèÿì ñîñòî-

ÿíèÿ è íåðàçðûâíîñòè (êâàçèæèäêîñòü). Îïðåäåëèì äàâëåíèå â ãðàíè÷íîé ÷àñòèöå (èíäåêñ b)
è âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ íåé æèäêîé ÷àñòèöå (èíäåêñ a), îãðàíè÷èâàÿñü ïåðâûì ïðèáëèæåíè-

åì ïðè ðàçëîæåíèè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â ðÿä Òåéëîðà ïðè óñëîâèè, ÷òî ñêîðîñòü çâóêà c
ïîñòîÿííà:

pa = c2(ρa − ρ0a), pb = c2(ρb − ρ0b). (3.17)
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Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (3.12) äëÿ æèäêîé ÷àñòèöû ñ ó÷åòîì (3.17) ïðèìóò âèä

dua

dt
= −mbc

2

(

(ρb − ρ0)

ρ2b
+

(ρa − ρ0)

ρ2a
+ τab

)

∇aWab + ga. (3.18)

Èç àïïðîêñèìàöèè (3.7) äëÿ æèäêîé è ãðàíè÷íîé ÷àñòèö çàïèøåì

ρa = mbWab +maWaa, ρb = maWab +mbWbb. (3.19)

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äëÿ ëþáîé ÷àñòèöû â SPH-ìåòîäå ma = mb = m è �óíêöèÿ ÿäðà Waa =
= Wbb = W0(ri − ri, h), îïðåäåëèì ïëîòíîñòü ÷àñòèö:

ρa = ρb = ρ = m(Wab +W0), ρ0 = mW0. (3.20)

Ñ ó÷åòîì âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé ñêîðîñòü æèäêîé ÷àñòèöû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ãðàíè÷íîé

÷àñòèöåé b, îïðåäåëèòñÿ êàê

dua

dt
= −

(

2c2
Wab

(Wab +W0)2
+mτab

)

∇aWab + ga. (3.21)

Òàêèì îáðàçîì, ãðàíè÷íûå ÷àñòèöû îïèñûâàþò îñíîâíûå ÷åðòû �èçè÷åñêîãî ïðîöåññà âçà-

èìîäåéñòâèÿ: âîçäåéñòâóþò íîðìàëüíîé ñèëîé íà ÷àñòèöû æèäêîñòè ïðè ïðèáëèæåíèè íà ðàñ-

ñòîÿíèå (r < 2h); ïðèêëàäûâàåìàÿ ñèëà íå çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû æèäêîñòè; ýíåð-

ãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû æèäêîñòè áóäåò ñîõðàíÿåòñÿ ïðè îòñóòñòâèè âÿçêîñòè (τab = 0).
Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå óñëîâèé ñ äèíàìè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè ÷àñòèöà-

ìè áûëà äîïîëíèòåëüíî ðåøåíà çàäà÷à îá îáðóøåíèè ñòîëáà íåñæèìàåìîé æèäêîñòè (âîäû),

èìåþùàÿ ïîäðîáíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïèñàíèå ñ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè äàâëåíèÿ íà ñòåí-

êå [8℄. Â áàññåéíå 1.61× 0.15× 0.3 ì (ðèñ. 2) ðàçìåùåí îãðàíè÷åííûé âíóòðåííåé ïåðåãîðîäêîé

ñòîëá æèäêîñòè 0.6 × 0.15 × 0.3 ì. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (t = 0 
) ïåðåãîðîäêà ìãíî-

âåííî óäàëÿåòñÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü äàò÷èêè äàâëåíèÿ

ñ äèàìåòðîì çîíäèðîâàíèÿ 4.2 ìì.

PSfrag repla
ements

0.6 ì

1.01 ì 0.6 ì

H

0.2475 ì

H4

A

PSfrag repla
ements

H

0.15 ì

0.0375 ì

0.003 ì

0.012 ì

0.015 ì

0.05 ì

P1

P2L

P2

P3

P4

A (1:1.15)

�èñ. 2. �àñ÷åòíàÿ îáëàñòü

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ñòîëáà æèäêîñòè ïðîèçâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-

òîäà WCSPH. Â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ðàññìàòðèâàëîñü 17758560 ÷àñòèö, ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ â

íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàäàâàëîñü ãåêñàýäðè÷åñêîé ðåøåòêîé. Â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ GPU-óñêîðèòåëü GeFORCE GTX 680 4 �á. Îáùåå âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è

ñîñòàâèëî 29 ÷àñîâ, à âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû íà îäèí ðàñ÷åòíûé øàã � 0,68 ñ. Äëÿ æèäêîñòè

(âîäà) çàäàâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü: ρ0 = 1000 êã/ì3
, êîý��èöèåíò

èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè: α = 0.021. Âåëè÷èíà äëèíû ñãëàæèâàíèÿ ñîñòàâèëà h = 0.001871 ì, à

÷èñëî Êóðàíòà � C = 0.2.
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Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷åíû ãðà�èêè èçìåíåíèÿ äàâëåíèé â ìå-

ñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ. Îïðåäåëåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê (äàâëåíèé) íà òâåð-

äûõ ïîâåðõíîñòÿõ â ðàìêàõ ìåòîäà ãèäðîäèíàìèêè ñãëàæåííûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé

çàäà÷åé, êàê è îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííî ñàìèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Òàê çíà÷åíèå äàâëåíèÿ âîñ-

ñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ Òåéòà èç èçâåñòíûõ ïëîòíîñòåé ÷àñòèö æèä-

êîñòè (÷àñòèöà 3, ðèñ. 3), âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñî ñòåíêîé (÷àñòèöà 1, ðèñ. 3). Òàêèì îáðàçîì,

ïðè îïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ íà òâåðäûõ ïîâåðõíîñòÿõ íà çíà÷åíèå ãèäðàâëè÷åñêèõ íàãðóçîê

îêàçûâàåò âëèÿíèå êàê ÷èñëî ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â àïïðîêñèìàöèè (ðàäèóñ ñ�åðû âëèÿíèÿ:

Rs = 2 · h), òàê è èñïîëüçóåìûé òèï ãðàíè÷íûõ ÷àñòèö (1, 2, ðèñ. 3). Ïîýòîìó ïðè îáðàáîòêå

÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ òî÷êà P1 ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ áûëà ñìåùåíà îò ñòåíêè â ñòîðîíó

ïîòîêà æèäêîñòè P1

∗
(ðèñ. 3).

PSfrag repla
ements

P1

P1

∗

x

z

1

2

3

2h

PSfrag repla
ements

p∗

t∗

P1

�èñ. 3. Ïîëîæåíèå ðàñ÷åòíîé

òî÷êè P1

∗
îòíîñèòåëüíî äàò÷èêà

P1: 1 � ãðàíè÷íûå ÷àñòèöû

òâåðäîé ñòåíêè; 2 � ãðàíè÷íûå

ïñåâäî÷àñòèöû; 3 � ÷àñòèöû

æèäêîñòè.

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ â òî÷êå P1 îò âðåìåíè: 1 �

WCSPH; 2, 3 � ýêñïåðèìåíò [8℄ (êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå

ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì)

Îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ �èçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà [8℄ áûëî ïðîâåäåíî 100 îïûòîâ, ïî ðå-

çóëüòàòàì îáðàáîòêè êîòîðûõ îïðåäåëåíû äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû, à òàêæå ìàêñèìàëüíûå

è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê (p∗ = p/(ρgH)), äåéñòâó-
þùèõ íà áîêîâóþ ñòåíêó â òå÷åíèå èíòåðâàëà áåçðàçìåðíîãî (t∗ = t

√

g/H) âðåìåíè t∗ = 7.
Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ìåòîäîì WCSPH ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [8℄ ïðè-

âåäåíî íà ðèñ. 4, 5 è äåìîíñòðèðóåò õîðîøåå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå óðîâíåé

äàâëåíèÿ (êðèâûå äëÿ òî÷åê P1, P2, P2L, P3). Äëÿ äàò÷èêîâ P1, P2 ðàñ÷åòíûå ãðà�èêè èçìåíå-

íèÿ äàâëåíèÿ ñîâïàäàþò ñ ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè â ýêñïåðèìåíòå. Äàííûå èçìåðåíèé äëÿ

äàò÷èêà äàâëåíèÿ â òî÷êå P2L ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå åäèíñòâåííîãî îïûòà, ïîýòîìó ìîæíî

ïðîâåñòè òîëüêî êà÷åñòâåííîå ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ.

Ïðåæäå ÷åì ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñî çíà÷åíèÿìè äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûìè

äàò÷èêîì P3, îòìåòèì, ÷òî îí ðàñïîëîæåí â îáëàñòè ãäå íàáëþäàåòñÿ íà÷àëî ðàñïàäà îñíîâíî-

ãî ïîòîêà æèäêîñòè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèÿ ìåòîäîì SPH â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ïîÿâëÿ-

åòñÿ íåêîòîðîå îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíîãî ïîòîêà æèäêîñòè îò ñòåíêè (ñì. ðèñ. 6), îáóñëîâëåííîå

âëèÿíèåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ìàêñèìàëüíîå ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå â äàííîé òî÷êå íèæå, ÷åì

â ýêñïåðèìåíòå, õîòÿ çàêîíîìåðíîñòü ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ èìåþùèìèñÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Âòîðîé ïèê äàâëåíèÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðè-

ìåíòà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîìåæóòêó âðåìåíè, êîãäà äàò÷èê íàõîäèòñÿ â ñïëîøíîì ïîòîêå

æèäêîñòè è ñèëüíûõ êîëåáàíèé ðàñ÷åòíîãî äàâëåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ.

Äàò÷èê äàâëåíèÿ â òî÷êå P4 (ðèñ. 2), â êîòîðîé îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííîå îòêëîíåíèå �îí-

òàíà æèäêîñòè îò ñòåíêè (t = 4.93, ðèñ. 6, à), è ðàñ÷åòíûå äàâëåíèÿ äîñòèãàþò ëèøü 60%

óðîâíÿ îòíîñèòåëüíî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðó-
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PSfrag repla
ements

p∗

t∗

PSfrag repla
ements

p∗

t∗

P2 P2L

PSfrag repla
ements

p∗

t∗

PSfrag repla
ements

p∗

t∗

P3 P4

�èñ. 5. �ðà�èêè çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò âðåìåíè: 1 � WCSPH; 2, 3, 4 � ýêñïåðèìåíò [8℄

(êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì)

t∗ = 3.27

t∗ = 4.93
(à) (á)

�èñ. 6. Îáðóøåíèå ñòîëáà æèäêîñòè: (à) WCSPH; (á) ýêñïåðèìåíò [8℄

çîê (ðèñ. 5).

� 4. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

�àññìîòðèì çàäà÷ó î âçàèìîäåéñòâèè ïîòîêà íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñ ïðåãðàäîé [9℄: ñòîëá

æèäêîñòè çàêëþ÷åí ìåæäó ñòåíêàìè x = 0 è x = b (ðèñ. 7). Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0
ïåðåãîðîäêà x = b ìãíîâåííî óäàëÿåòñÿ è ñòîëá æèäêîñòè íà÷èíàåò äâèæåíèå ïîä äåéñòâèåì

ñèëû òÿæåñòè. Íà ïîâåðõíîñòè ïðåãðàäû â òî÷êàõ P1�P8 èçìåðÿåòñÿ äàâëåíèå, à â ñå÷åíèÿõ

H1�H4 � âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè.
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Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé ðàññìîòðåííîé çàäà÷è çäåñü õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ

ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñ èíòåíñèâíûì êàïëåîáðàçîâàíèåì ïðè âçàèìîäåé-

ñòâèè ïîòîêà æèäêîñòè ñ ïðåïÿòñòâèåì. Èìåííî ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ

ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé äàâëåíèÿ îò âðåìåíè íà âåðòè-

êàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïðåãðàäû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå

â [9℄ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû òîëüêî ïî îäíîìó èñïûòàíèþ.

PSfrag repla
ements

1.0 ì

0.61 ì

0.496 ì

0.496 ì

0.496 ì

1.15 ì

H1

0.403 ì

H2

H3

H4

PSfrag repla
ements

0.161 ì

0.161 ì

0.176 ì

0.176 ì

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

0.0205 ì

0.0205 ì

0.04 ì

0.04 Ì

0.04 Ì

0.04 Ì

0.04 Ì

0.04 Ì

(à) (á)

�èñ. 7. �àñ÷åòíàÿ îáëàñòü: (à) ñõåìà áàññåéíà; (á) ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðåãðàäû

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îáðóøåíèÿ ñòîëáà æèäêîñòè è âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçóþùåãîñÿ ïî-

òîêà ñ ïðåãðàäîé ïðîèçâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ WCSPH è VOF. Â ìåòîäå ãèä-

ðîäèíàìèêè ñãëàæåííûõ ÷àñòèö æèäêîñòü ìîäåëèðîâàëàñü 1146276 ÷àñòèöàìè, ðàñïîëîæåíèå

êîòîðûõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàäàâàëîñü ãåêñàýäðè÷åñêîé ðåøåòêîé. Ïðè ðåøåíèè

ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ìåòîäîì VOF, â îòêðûòîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå OpenFOAM 2.3.0,

èñïîëüçîâàëàñü îðòîãîíàëüíàÿ ñåòêà, ñîñòîÿùàÿ èç 1972608 øåñòèãðàííèêîâ.

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà WCSPH ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû íà ãðà�è÷åñêèõ

ïðîöåññîðàõ. Â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ GPU-óñêîðèòåëü GeFORCE

GTX 680 4�á. �àñ÷åòû ìåòîäîì VOF â OpenFOAM âûïîëíÿëèñü ñ ïðèìåíåíèåì MPI-ðåàëèçàöèè

íà 8 ÿäðàõ CPU (äâà 4-ÿäåðíûõ ïðîöåññîðà Intel Xeon E5420, 2.5 GHz). Îáùåå âðåìÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷è ñîñòàâèëî 4.25 è 32.45 ÷àñà äëÿ ìåòîäîâ SPH è VOF ñîîòâåòñòâåííî. Âû÷èñëèòåëüíûå

çàòðàòû íà îäèí ðàñ÷åòíûé øàã ñîñòàâèëè: 0.08 ñ äëÿ WCSPH è 41.25 ñ äëÿ VOF. Æèäêîñòü

(âîäà) îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü � ρ0 = 1000 êã/ì3
, êî-

ý��èöèåíò èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè äëÿ WCSPH � α = 0.021 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò êèíåìàòè÷å-

ñêîìó êîý��èöèåíòó � ν = 0.0007 ì

2/ñ), êîý��èöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè äëÿ VOF �

ν = 1 · 10−6
ì

2/ñ. Âåëè÷èíà äëèíû ñãëàæèâàíèÿ h = 0.003 ì, à ÷èñëî Êóðàíòà � C = 0.2 è

C = 0.85 äëÿ WCSPH è VOF ñîîòâåòñòâåííî. �àñïðåäåëåíèå ÷àñòèö æèäêîñòè è âèä ðàñ÷åòíîé

ñåòêè äëÿ øàãà ïî âðåìåíè t = 0.96 ñ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûëà îïðåäåëåíà âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè â ñå÷åíèÿõ H1�H4 (ðèñ. 9).

Íà ãðà�èêàõ õîðîøî âèäíû õàðàêòåðíûå ìàêñèìóìû âûñîòû, çà�èêñèðîâàííûå â ðàçëè÷íûå

ìîìåíòû âðåìåíè. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè VOF è SPH, äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñó-

þòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Äëÿ ìåòîäà VOF ìîæíî îòìåòèòü íàëè÷èå îñöèëëÿöèé

â ñå÷åíèè H2, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðîöåäóðû

ðåêîíñòðóêöèè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íà îñíîâå âû÷èñëåííîãî ïàðàìåòðà α.

�ðà�èêè çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò âðåìåíè â òî÷êàõ P1, P4, �5 è �8 íà ïîâåðõíîñòè ïðå-

ãðàäû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ, çà�èêñèðîâàííîå íà âåðòè-

êàëüíûõ ñòåíêàõ ïðåãðàäû (òî÷êè P1, P4) â ìîìåíò ñîóäàðåíèÿ �ðîíòà æèäêîñòè ñ ïðåãðàäîé

(ðèñ. 10), ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè êàê äëÿ WCSPH, òàê è ìåòîäà VOF. Íåîáõîäè-
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(à) (á)

�èñ. 8. Ïîëîæåíèå ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê äëÿ øàãà t = 0.96 ñ: (à) WCSPH; (á) VOF (α > 0.5)

ìî îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå äàâëåíèÿ, âû÷èñëÿåìîå àëãîðèòìîì PISO ïðè êîíå÷íî-îáúåìíîé

àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà â òî÷êàõ P5, P8, ðàñïîëîæåííûõ íà ãîðèçîíòàëüíîé

ïîâåðõíîñòè ïðåïÿòñòâèÿ, ïî âåëè÷èíå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
 íåêîòîðûì

îïåðåæåíèåì â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè.

PSfrag repla
ements

h, ì

t, 


PSfrag repla
ements

h, ì

t, 


H1 H2

PSfrag repla
ements

h, ì

t, 


PSfrag repla
ements

h, ì

t, 


H3 H4

�èñ. 9. �ðà�èêè çàâèñèìîñòè âûñîòû ñòîëáà æèäêîñòè îò âðåìåíè: 1 � ýêñïåðèìåíò [9℄; 2 � VOF; 3 � WCSPH

Êàê ïîêàçûâàþò ãðà�èêè (ðèñ. 10, òî÷êè P5, P8), ïðèìåíåíèå ìåòîäà WCSPH ïðèâîäèò

â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ê ñèëüíûì îñöèëëÿöèÿì äàâëåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äàâëåíèå

âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå ãèïîòåçû î ñëàáîé ñæèìàåìîñòè ïî èçìåíåíèÿì ïëîòíîñòè ÷àñòèö æèä-

êîñòè (3.15) è â ñëó÷àå ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïðåãðàäû, ãäå ïîòîê æèäêîñòè ñóùåñòâåí-

íî ðàçðûâàåòñÿ íà îòäåëüíûå �ðàãìåíòû (êàïëè), äàâëåíèå ïîâòîðÿåò êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè.

Î÷åâèäíî, íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ êîððåêöèÿ âû÷èñëåíèÿ äàâëåíèÿ â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äàò÷èêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ãîðèçîíòàëüíîé

ïîâåðõíîñòè, âûïîëíÿëîñü ñìåùåíèå âãëóáü ïîòîêà òî÷êè îñðåäíåíèÿ äàâëåíèÿ ïî ÷àñòèöàì,

ïðèíàäëåæàùèì æèäêîñòè è ñòåíêå.

Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû êàðòèíû òå÷åíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè, ïîëó÷åííûå
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ements
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P5 P8

�èñ. 10. �ðà�èêè çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò âðåìåíè: 1 � ýêñïåðèìåíò [9℄; 2 � VOF; 3 � WCSPH

ìåòîäàìè WCSPH, VOF, è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [9℄. Ïðè ñîóäàðåíèè íåñæèìàåìîé æèä-

êîñòè ñ ïðåãðàäîé íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå ðàçâèòîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñ îáðàçîâàíèåì

îòäåëüíûõ êàïåëü (ðèñ. 11). Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ âûäåëèì ëèøü âûñîòó �îíòàíà

îòäåëüíûõ êàïåëü WCSPH, êîòîðàÿ ïðåâûøàåò ýêñïåðèìåíòàëüíî çà�èêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ.

Êàðòèíû òå÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå VOF-ìåòîäîì è ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 11, á, ïðèâåäåíû äëÿ

âñåãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé α > 0.1. Êàðòèíà òå÷åíèÿ êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó,

õîòÿ ãîâîðèòü î òî÷íîì ïðåäñòàâëåíèè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â âèäå îòäåëüíûõ êàïåëü â ýòîì

ñëó÷àå íå èìååò ñìûñëà.

� 5. Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå äâóõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé ñ ðàçâèòîé ñâîáîäíîé ïî-

âåðõíîñòüþ. Ïåðâûé èç íèõ îñíîâàí íà ÿâíîì âûäåëåíèè ìåæ�àçíûõ ãðàíèö (ìåòîä îáúåìà

æèäêîñòè â ÿ÷åéêå (VOF)), âòîðîé � íà ïðåäñòàâëåíèè æèäêîñòè íàáîðîì ëàãðàíæåâûõ ÷à-

ñòèö � äèñêðåòíûõ ÿ÷ååê, öåíòðû êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ðàñ÷åòíûå óçëû äëÿ ïîñòðî-

åíèÿ àïïðîêñèìàöèé, ïîçâîëÿþùèõ ñâåñòè óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ê ðàçíîñòíîé

ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ìåòîä ãèäðîäèíàìèêè ñãëàæåííûõ ÷à-

ñòèö (SPH)).

Íà çàäà÷àõ î ðàçðóøåíèè ïëîòèíû, èìåþùèõ ïîäðîáíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïèñàíèå, ïðî-

âåäåíà îöåíêà ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ äàâëåíèÿ äëÿ ìåòîäà ãèäðîäèíàìèêè ñãëàæåííûõ ÷à-

ñòèö è âëèÿíèÿ èñïîëüçóåìîãî âèäà ãðàíè÷íûõ ÷àñòèö íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè.

Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ VOF è WCSPH ïîêàçàëî, ÷òî ìåòîä VOF äëÿ ðàçðåøåíèÿ ðàçâèòîé ñâî-

áîäíîé ïîâåðõíîñòè òðåáóåò ñóùåñòâåííî áîëåå äåòàëüíóþ äèñêðåòèçàöèþ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

ïî ïðîñòðàíñòâó, ÷åì ìåòîäû SPH. Äëÿ áîëåå êîððåêòíîãî âûäåëåíèÿ ìåæ�àçíûõ ãðàíèö òðå-

áóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íà ðåêîíñòðóêöèþ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðèìåíåíèå ìåòî-

äà VOF äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà êàïëåîáðàçîâàíèÿ, ïîäðàçóìåâàþùåãî ïîäðîáíîå ðàçðå-

øåíèå íåñòàöèîíàðíîé âî âðåìåíè ðàçâèòîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, îãðàíè÷èâàåòñÿ âûñîêèìè

âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè.

Ïðîâåäåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè ý��åêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

ìåòîäà WCSPH äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè, âêëþ÷àÿ ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèòîé
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t = 0.76 


t = 0.96 


t = 1.12 

(à) (á) (â)

�èñ. 11. Îáðóøåíèå ñòîëáà æèäêîñòè: (à) WCSPH; (á) VOF (α > 0.1); (â) ýêñïåðèìåíò [9℄

ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 
 ïðîèçâîëüíûìè âðàùàòåëüíûìè è ñäâèãîâûìè òå÷åíèÿìè, ðàñïàäà-

ìè îäíîñâÿçíûõ è ñëèÿíèÿìè ìíîãîñâÿçíûõ ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé. Âìåñòå ñ òåì ïîêàçàíî, ÷òî

ïðèìåíåíèå ìåòîäà WCSPH îñëîæíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ îñöèëëÿöèé ïðè

âû÷èñëåíèè äàâëåíèÿ íà ñòåíêàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîòîêàìè æèäêîñòè, à òàêæå ñóùå-

ñòâåííûì âëèÿíèåì íà ðåøåíèå ñïîñîáà ðåàëèçàöèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé Äèðèõëå.
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The paper 
onsiders the methods of modeling of the in
ompressible �uid �ow intera
tion with barriers in

Euler formulation (volume of �uid � VOF) and Lagrangian (smoothed parti
le hydrodynami
s � SPH)

des
ription. By the example of solving the problems of motion of the �uid �ow 
aused by the 
ollapse of the

initial liquid level (dam break problem), the authors estimate advantages and disadvantages of using the SPH

method for the simulation of hydrodynami
 loads, free-form surfa
e and formation of drops. The in�uen
e

of the spe
i�
 numeri
al implementation of the Diri
hlet boundary 
onditions on solid walls on both the

pressure magnitude and its time behavior is determined. Numeri
al results obtained by the methods of VOF

and SPH are 
ompared with known experimental data.
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