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Что умеет vvflow

Уравнения Навье-Стокса 2D
Жидкость

◦ вязкая
◦ несжимаемая

Тела
◦ много
◦ произвольной формы
◦ недеформируемые
◦ связаны друг с другом
◦ закреплены упруго

Результат
◦ Картина течения
◦ Движение тел
◦ Силы (гидродинамические, реакции опоры)
◦ Эпюры (давления, трения)



Коротко о методе ВВД
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Решение сопряженных задач

Γnew

V, F

M, ω

Неизвестные:
γi — циркуляции новых доменов
Fhydro, Mhydro — г.-д. силы
V, ω — скорости тел
FO, MO — реакции опоры

Система линейных алгебраических уравнений:
Условие прилипания:
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Выражения гидродинамических сил:
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Второй закон Ньютона:
Fhydro + FO + FO child = mV̇
Mhydro +MO +MO child + [∆RO × FO child] = Jω̇

Кинематика: V = Vroot + ωroot[ez ×∆RO]
Закон гука: MO = kα∆α



Вычислительная сложность

◦ Вычисление скоростей доменов
O(Nv logNv) (быстрый метод для задачи N тел)

◦ Заполнение СЛАУ
O(Ns logNv)

◦ Решение СЛАУ
O(N3

s ) (dgesv или dgemv)



Программное обеспечение

◦ Основной код на C++
◦ Немного Python, Gnuplot
◦ Распараллеливание OpenMP
◦ Ускорение ∼ 6x (12 ядер)
◦ Intel compiler collection, MKL
◦ Только GNU/Linux
◦ Только консольный интерфейс



Сопряженная задача: физический маятник
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Сопряженная задача: взаимодействие двух маятников
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Re = 100, l̄ = 1, m̄ = 0.1



Сопряженная задача: гибкий профиль
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Возможности визуализации течений

Вихревые домены Поле завихренности

Поле коэффициента давления Линии тока



Визуализация: Линии меченых частиц (streaklines)

Фото из альбома Ван-Дайка Эксперимент ВВД

 

 



Визуализация: построение линий тока

 

 



Планы развития

◦ Оптимизация кода, эффективность распараллеливания
◦ Графический интерфейс
◦ Соударение тел



Что умеет vddflow

Уравнения Навье-Стокса 3D
Жидкость

◦ вязкая
◦ несжимаемая

Тела

◦ одна тонкая пластина
◦ произвольной формы
◦ закон движения детерминирован

Результат

◦ Картина течения
◦ Гидродинамические силы



Расчеты vddflow
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