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Работа посвящена вопросам моделирования и визуального представления физических характеристик
энергетической установки (ЭУ), которая обладает сложной формой. Основной задачей работы явля-
ется моделирование рабочего режима установки под нагрузкой. Рассматриваются вопросы построения
математической модели и трехмерной расчетной сетки, как статической, так и динамической, а так-
же вопросы организации визуального представления, позволяющего верификацию построенной модели и
полученных результатов. Реализована полноценная технологическая цепочка алгоритмов, с помощью ко-
торой проводится моделирование ЭУ от построения исходной CAD модели до организации визуального
представления результатов в стереорежиме. Итоги численного моделирования являются базовыми для
последующего решения задачи глобальной оптимизации формы ЭУ с целью выработки оптимальных ра-
бочих параметров.
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The work is devoted to simulation and visualization of power plant (PP), which is the installation of vertical type
and has a very complicated shape. The mail goal is simulation of operating mode under load. Constructing of
mathematical model and 3D calculation grid (both static and dynamic ones) as well as organization of the visual
presentation to verify constructing model and obtained results are considered. Complete technological pipeline
that allows simulating PP from constructing original CAD model up to visualization of results in stereo mode is
implemented. The results of numerical simulation are the base to solve further the problem of global optimization
of the PP shape in order to develop the optimal operating parameters.
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Введение

Основной задачей предлагаемой работы являлось
создание полной технологической цепочки для
аэродинамического моделирования работы объекта
сложной формы (в нашем случае – энергетической
установки), а также последующего анализа и оп-
тимизации основных важнейших параметров, мо-
дификации формы объекта с целью улучшения его
производственных характеристик.

Поставленная задача включает в себя несколько ос-
новных этапов, а именно, разработка приемлемой

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ (проекты
13-0100367а и 14-01-00769а) и опубликована при финансовой
поддержке РФФИ, грант 15-07-20347.

CAD модели, подбор адекватной математической
модели, построение сетки на поверхности объекта и
в окружающей его области, выбор вычислительной
модели, проведение серии вычислительных экспе-
риментов и их верификация, и наконец, визуализа-
ция и анализ полученных данных. Ниже мы оста-
новимся на каждом из этих этапов подробнее.

Следует заметить, что описанный цикл может быть
повторен многократно, что диктует необходимость
использования мощных компьютеров. Все расчеты
проведены в ИПМ им. М.В. Келдыша РАН на вы-
числительном кластере К-100 [1].
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Построение CAD модели и расчетных
сеток

Аэродинамический расчет реального трехмерного
объекта может быть успешным только при нали-
чии геометрической сетки приемлемого качества,
и подготовка такой сетки является одной из самых
трудоемких частей вычислительного (равно как и
всего технологического) процесса.

Сначала создается сетка на поверхности, огра-
ничивающей рассматриваемое трехмерное тело.
Как правило, поверхность импортируется из САD-
пакета (полностью или частично) и в случае необ-
ходимости может быть отредактирована. При этом
набор предлагаемых форматов описания геомет-
рии достаточно широк. Таким образом, основой
для построения объемной сетки вне тела является
одна или несколько триангулированных поверхно-
стей. Основные требования, предъявляемые к по-
верхностным сеткам: отсутствие самопересечений,
замкнутость и некоторые другие. При работе с ре-
альными промышленными объектами получаемые
CAD-поверхности удовлетворяют названным кри-
териям в редких случаях. Как правило, для полу-
чения объемной сетки нужного качества необходи-
ма дополнительная подготовка поверхности. Для
достижения указанной цели используется ряд ав-
томатических инструментов с широким набором
средств контроля качества. Пример триангулиро-
ванной сетки на поверхности приведен на рис. 1.

Объемная сетка для моделирования течений жид-
костей и газов, как правило, состоит из двух ос-
новных частей: призматической вблизи обтекаемых
поверхностей и произвольной многогранной на уда-
лении от поверхностей. Для создания пристеночно-
го призматического слоя с заданным числом ячеек
в направлении от стенки, с заданным законом роста
размеров ячеек и полной толщиной слоя исполь-
зуются два возможных подхода. В первом строит-
ся поверхностная сетка, отстоящая от исходной на
полную толщину слоя. Получившийся таким обра-
зом пристеночный объем разрезается на заданное
число призматических слоев. Такой подход обыч-
но не гарантирует создание призматического слоя
с заданными параметрами и требуемой полной тол-
щиной в областях со сложной геометрией. В таких
случаях предпочтительней использовать метод по-
следовательного создания призматических слоев,
допускающий модификацию поверхностной сетки
текущего слоя (коллапс ребер, разрезание ячеек,
оптимизация положения вершин и т.д.), что позво-
ляет создать слой призматических ячеек, проника-
ющий значительно дальше от стенок вглубь рас-
четной области.

Для заполнения внепристеночного объема также
могут использоваться различные подходы: тетра-
эдры, усеченные ячейки (гексагональные во внут-

Рис. 1: Пример построенной поверхностной сетки.

ренней части и многогранные на границе расчет-
ной области), а также многогранные ячейки во всей
счетной области. Программный пакет OpenFOAM,
который использовался при численном моделиро-
вании, позволяет проводить расчеты на сетках,
состоящих из произвольных многогранных ячеек,
ограниченных произвольным числом многоуголь-
ных граней.

Рис. 2: Пример двухобластной задачи.

Моделирование физических процессов при движе-
нии объекта требует построения как минимум дву-
хобластной объемной сетки при условии их стыков-
ки «узел в узел» на границе областей. Пример та-
кой расчетной области, состоящей из двух подобла-
стей, и примененной нами для расчета физических
характеристик движущегося объекта, показан на
рис. 2.
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Вычислительный эксперимент

Математическая постановка.

В настоящее время течения газовой сплошной сре-
ды рассчитываются на основе осредненных урав-
нений Навье-Стокса, в которые введены дополни-
тельные члены, учитывающие эффекты турбулент-
ности [2]. Система уравнений дополняется урав-
нением состояния: в простейшем случае – уравне-
нием состояния идеального газа, который, однако,
может служить хорошим первоначальным прибли-
жением. Вид турбулентных компонент не является
универсальным и зависит от модели турбулентно-
сти, выбираемой с учетом свойства реальных фи-
зических течений в некотором диапазоне парамет-
ров. Вопрос выбора модели турбулентности выне-
сен за рамки данной работы. На первоначальном
этапе рассматриваются ламинарные течения.

Вычислительная модель.

Процесс математического моделирования предпо-
лагает выбор вычислительной модели, определение
расчетных областей и подобластей, граничных и
начальных условий, а также проведение цикла ме-
тодических и параметрических расчетов. В совре-
менных расчетах необходимо также учитывать воз-
можность хорошего распараллеливания алгорит-
ма.

Для проведения расчетов мы воспользовались от-
крытой интегрируемой платформой для численно-
го моделирования задач механики сплошной сре-
ды OpenFOAM. Элементы OpenFOAM активно ис-
пользуются в промышленности, в академической
сфере и экспертном сообществе, в частности для
расчета энергетических характеристик ветроуста-
новок [3]. Пакет представляет собой множество
готовых моделей, но будучи открытым, позволя-
ет вносить изменения и дополнения. В качестве
базовой мы использовали модель rhoCentralFoam,
которая реализует так называемую «центрально-
противопотоковую» схему и, в полном соответ-
ствии с названием, представляет собой комбина-
цию центрально-разностной и противопотоковой
схем [4].

Преимущество указанных схем состоит в том,
что, применяя соответствующую технику умень-
шения численной вязкости, можно добиться хо-
рошей разрешимости и для разрывных решений
(ударных волн в газовой динамике) и для решений,
где основную роль играют вязкие явления. Суть
центрально-противопотоковых схем состоит в спе-
циальном выборе контрольного объема. За прошед-
шее десятилетие этот метод интенсивно развивался
и продемонстрировал свои достоинства при прове-
дении предсказательных вычислений.

Для анализа движущейся установки использова-
лась модель pimpleDyMFоам, в основе которой ле-
жит алгоритм PIMPLE. Внутренняя подобласть (в

нашем случае это цилиндр) вращалась с заданной
скоростью и на каждом шаге производилась кор-
ректировка потоков на интерфейсе.

Была проведена серия специальных методических
расчетов, которая позволила сформировать топо-
логию, форму и размеры расчетной области, наибо-
лее соответствующие целям проводимого компью-
терного моделирования и принятой постановке за-
дачи. При этом первоначально рассчитывалась и
анализировалась только часть ЭУ, а именно, одна
неподвижная лопасть [5].

Практические результаты.

Среди аэродинамических характеристик нас инте-
ресует прежде всего полная аэродинамическая си-
ла и крутящий момент [6]. При рассмотрении од-
ной неподвижной лопатки мы изучали влияние на
эти характеристики скорости набегающего потока,
его направления, температуры, гравитации. В ме-
тодических целях проведены расчеты с измельче-
нием расчетной сетки для ориентировочной оценки
уровня измельчения сетки, необходимого для мас-
штабных расчетов полной компоновки ЭУ.

Полученные в расчетах силовые характеристики
удовлетворительно согласуются с приближенной
эмпирической оценкой. Предварительные выводы,
которые можно сделать из проведенных серий рас-
четов обтекания ламинарным потоком лопасти ЭУ
в неподвижном состоянии, следующие: рост ско-
рости обтекания лопасти приводит к увеличению
силы и момента, воздействующих на лопасть, что
соответствует физической природе моделируемого
процесса. Изменение температуры потока практи-
чески не оказывает влияния на силовые характери-
стики. Введение учета гравитации в расчетах при-
водит к небольшому изменению в силовых харак-
теристиках.

При переходе к полномасштабным расчетам ЭУ в
полной компоновке основной интерес представля-
ет влияние на газодинамические характеристики
изменение геометрии объекта: расположение лопа-
стей относительно центральной оси установки, ши-
рины и конструктивных особенностей самих лопа-
стей и т.д.

Визуализация. Построение стерео-модели

Основным источником представления о физиче-
ских процессах, происходящих при работе энер-
гетической установки является визуальное пред-
ставление. В данной работе использовались раз-
личные формы визуального представления: стати-
ческая форма для тщательного изучения распре-
деления газодинамических функций по поверхно-
сти установки и в расчетной области, динамическая
форма для изучения процессов перераспределения
газодинамических функций в процессе движения и
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объемная динамическая форма в виде стереопред-
ставления.

Для статического визуального представления ис-
пользовалась концепция прозрачной счетной об-
ласти и рендеринга распределения газодинамиче-
ских функций (давление, температура) по поверх-
ности лопастей установки (рис. 3). Для одновре-
менной оценки процессов распределения газодина-
мических функций на поверхности лопастей и в
счетной области использовалось поперечное сече-
ние (рис. 4).

Рис. 3: Распределение давления по поверхности
энергоустановки.

Рис. 4: Распределение давления по поверхности
энергоустановки и в поперечном сечении.

Анимированное представление реализовывалось с
помощью двух подходов. В первом подходе камера
фиксировалась в определенном положении, и вра-
щение узла лопастей происходило перед камерой.
Это позволяло наблюдать процесс изменения газо-
динамических характеристик на всем узле в целом
во время движения узла. Второй подход заклю-
чался в фиксации камеры в определенном положе-
нии относительно узла лопастей и вращении каме-
ры вместе с узлом. Этот подход обеспечивал воз-
можность контроля изменения газодинамических
характеристик на просматриваемой лопасти в про-
цессе движения.
Для визуализации результатов расчетов в объем-
ном виде (построение стерео-модели) необходимо
создание пары изображений, показывающие объ-
ект с различных ракурсов для правого и лево-
го глаза соответственно, называемые стереопарой.
То есть стереопара – это два плоских изображе-
ния одного и того же объекта (сюжета), имеющая
различия между изображениями, призванные со-
здать эффект объёма. В основном используются
два метода создания стереопар: это смещение каме-
ры параллельно на некоторое расстояние (линей-
ная стереобаза), либо поворот камеры вокруг де-
монстрируемого объекта на определенный угол (уг-
ловая стереобаза). Нашей задачей являлось созда-
ние стерео-фильма, позволяющего продемонстри-
ровать результаты расчетов (создание последова-
тельности стереопар, каждая из которых являет-
ся стереокадром фильма), поэтому для этих целей
наиболее подходящим является метод ”облета” ка-
меры вокруг объекта, то есть угловая стереобаза.
Практически любая CAD-система позволяет визуа-
лизировать трехмерный объект с заданными коор-
динатами положения по отношению к пользовате-
лю. Поэтому задача сводилась к построению после-
довательности изображений CAD модели с зафик-
сированной осью Z, проходящей через ее геометри-
ческий центр, и смещением на определенный угол.
После каждого такого смещения проводился рен-
деринг модели, позволяющей достичь фотореали-
стичности, и сохранение результата в виде графи-
ческого файла в высоком разрешении. Для левого
стереоканала устанавливалась начальная позиция,
отличающаяся от правого стереоканала на угол,
определяющий параллакс, и позволяющая добить-
ся объемности объекта в результирующем стерео-
фильме (рис. 5).
Данный метод привлекателен еще и тем, что для
статической модели, то есть с неизменной гео-
метрией и цветовым распределением, возможно
использование уже рассчитанных кадров, напри-
мер, если для левого стереоканала мы использу-
ем 1,2,3,4,. . . кадры, то для правого стереокана-
ла достаточно начать последовательность со вто-
рого или с третьего кадра (2,3,4,5. . . ), автомати-
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чески обеспечивая сдвиг объекта на необходимый
угол стереобазы [7].

Рис. 5: Стереокадр с угловой стереобазой, демон-
стрирующий распределение давления по поверхно-
сти энергоустановки.

Таким образом, был создан ряд стерео-фильмов,
визуализирующий вращение модели в объемном
представлении при задании различных внешних
условий.

Выводы

Разработанная технологическая цепочка позволя-
ет проводить полноценное вычислительное иссле-
дование и последующий анализ работы энергетиче-
ской установки, начиная от создания CAD модели и

заканчивая стереометрической визуализацией. Это
дает возможность перейти к задачам оптимизации
для уменьшения энергетических потерь и увеличе-
ния КПД установки.
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