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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü òåìû. Îáúåêò è ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ. Ñîçäàíèåïðîãðàìì è èõ êîìïëåêñîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàóêîåìêîãî âû÷èñëèòåëüíîãîýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ, îáëàäàþùóþ îïðåäåëåííîéñïåöè�èêîé îáëàñòü ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè è èí�îðìàòèêè. Õàðàêòåð-íîé åå îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà îáúåêòèâíî âîçíè-êàþùèõ è ïîñòîÿííî èçìåíÿþùèõñÿ òðåáîâàíèé ê ïîäîáíûì ïðîãðàììàì.Òàêîãî ñîðòà èçìåíåíèÿ âîçíèêàþò â ñèëó óñëîâèé, â êîòîðûõ ïðîãðàì-ìà èñïîëüçóåòñÿ. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò îáëàäàåò öèêëè÷åñêîéñòðóêòóðîé, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò òðèàäà, ñ�îðìóëèðîâàííàÿ àêàäå-ìèêîì À.À. Ñàìàðñêèì, ¾ìîäåëü � àëãîðèòì � ïðîãðàììà¿. Â ïðîöåññåðàñ÷åòîâ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èññëåäóåìîãî ÿâëåíèÿ è âû÷èñëèòåëü-íûé àëãîðèòì ïîäâåðæåíû ïîñòîÿííûì ìîäè�èêàöèÿì, âèäîèçìåíåíèÿì.Îíè, â ñâîþ î÷åðåäü, ñêàçûâàþòñÿ íà ïðîãðàììå, â êîòîðóþ íåîáõîäèìîâíîñèòü ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ. Ïðè÷èíû èçìåíåíèé ìîãóò òàêæåíîñèòü ÷èñòî òåõíè÷åñêèé õàðàêòåð, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ðàçðàáîòêè áî-ëåå ý��åêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ èëè ïðè íåîáõîäèìîñòèîðãàíèçîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ñ âíåøíèì óñòðîéñòâîì. Ñëåäóåò çàìåòèòü,÷òî â óñëîâèÿõ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðîãðàììà âûñòóïàåò âðîëè, êîòîðóþ âûïîëíÿåò ïåðìàíåíòíî ìîäè�èöèðóåìûé ñòåíä ïðè ýêñ-ïåðèìåíòå �èçè÷åñêîì. Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî, ïåðâàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììûðàññìàòðèâàåòñÿ ëèøü êàê îòïðàâíàÿ òî÷êà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìíîãî-÷èñëåííûõ äàëüíåéøèõ åå èçìåíåíèé.Ïîñòðîåíèå ý��åêòèâíûõ ïðîãðàììíûõ ðåøåíèé, ïðåäíàçíà÷åííûõäëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéî÷åíü ñëîæíóþ çàäà÷ó. Â ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî �àêòà îòìåòèì ñëîâà, ñêà-çàííûå â 1977 ãîäó àêàäåìèêîì Í.Í. ßíåíêî â ðàáîòå1, ïîñâÿùåííîé ïðî-áëåìàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.1ßíåíêî Í.Í., Êàðíà÷óê Â.È., Êîíîâàëîâ À.È. Ïðîáëåìû ìàòåìàòè÷åñêîé òåõíîëîãèè. // ×èñ-ëåííûå ìåòîäû ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû. � 1977. � �8(3)1



¾Âìåñòå ñ ðîñòîì ÷èñëà ÝÂÌ è çàäà÷ òðóäíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèå èîðãàíèçàöèîííûå âñå áîëüøå ñòàëè ïðåîáëàäàòü íàä òðóäíîñòÿìè ¾÷èñòîíàó÷íûìè¿. Ñåé÷àñ ìàñøòàá è îáúåì ýòèõ òðóäíîñòåé íàñòîëüêî âûðîñ,÷òî ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî çàäà÷à èõ ïðåîäîëåíèÿ ñàìà ñòàëà çàäà÷åé íàóêèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîáëåìó �óíäàìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ¿.Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñïóñòÿ áîëåå 30 ëåò ïîñëå âûõî-äà äàííîé ðàáîòû, îðãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêèå âîïðîñû ïðîâåäåíèÿâû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèîáðåëè åùå áîëåå îñòðûé õàðàêòåð.Ïðè ýòîì Í.Í. ßíåíêî ñ÷èòàë, ÷òî ê çàäà÷àì, ñâÿçàííûì ñ ÝÂÌ è ïðî-ãðàììèðîâàíèåì, êîòîðûå òðàäèöèîííî ñ÷èòàëèñü ÷èñòî òåõíîëîãè÷åñêè-ìè, íåîáõîäèì áîëåå ñåðüåçíûé, ìàòåìàòè÷åñêèé ïîäõîä. Â ðàçâèòèå èäåèî íåîáõîäèìîñòè óòî÷íåíèÿ ïîíÿòèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé íàóêè îí îòìå÷àë:¾�àçâèòèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû è èíñòðóìåíòà èññëåäîâàíèÿ �ÝÂÌ � ïîâûñèëî èíòåðåñ ê òàêèì êîíå÷íûì îáúåêòàì êàê ìàøèííûå÷èñëà, ïðîãðàììû, êîíå÷íûå àâòîìàòû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèíÿòîå â ÕÕâåêå îïðåäåëåíèå ìàòåìàòèêè êàê íàóêè î áåñêîíå÷íîì ñëåäîâàëî áû çà-ìåíèòü äðóãèì, áîëåå ïðàâèëüíî îòðàæàþùèì åå ñóùíîñòü, à èìåííî �êàê íàóêè î ñîîòíîøåíèè êîíå÷íîãî è áåñêîíå÷íîãî¿.Ïðåäñòàâëåííûå öèòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëîæíîñòè è ïðàêòè÷å-ñêîé çíà÷èìîñòè ðàññìàòðèâàåìîé â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå çàäà÷è è,êàê ñëåäñòâèå, îá àêòóàëüíîñòè òåìû èññëåäîâàíèÿ.Íåñêîëüêî ëåò íàçàä ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â ëàãðàí-æåâûõ êîîðäèíàòàõ � ìåòîä âÿçêèõ âèõðåâûõ äîìåíîâ (ìåòîä ÂÂÄ:�.ß. Äûííèêîâà, Ñ.Â. �óâåðíþê, Ï.�. Àíäðîíîâ, 2006). Â îòëè÷èå îò äðó-ãèõ ìåòîäîâ ýòîãî êëàññà, òàêèõ êàê ìåòîä ×îðèíà, ìåòîä äè��óçèîííîéñêîðîñòè (Y. Ogami, T. Akamatsu, 1991) è ìåòîä ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çà-âèõðåííîñòè (S. Shankar, L. van Dommelen, 1996) , ìåòîä âÿçêèõ âèõðåâûõäîìåíîâ ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî îáîñíîâàííûì. Îí íå ñîäåðæèò ïîäãîíî÷íûõïàðàìåòðîâ è ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå âÿçêîñòè ñðåäû.Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà óäàåòñÿ ý��åêòèâíî èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå2



äâóìåðíûå ñîïðÿæåííûå çàäà÷è àýðî-ãèäðîäèíàìèêè î íåñòàöèîíàðíîìâçàèìîäåéñòâèè òâåðäûõ òåë ñ òå÷åíèÿìè íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Ïîä-õîäû íà åãî îñíîâå ñ óñïåõîì ïðèìåíÿþòñÿ â âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-òàõ ïî èññëåäîâàíèþ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷, â ÷àñòíîñòè, ïî èçó÷åíèþãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ìàøóùåãî ïîëåòà, ìîäåëèðîâàíèþ âåò-ðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ðîòîðíîãî è âîëíîâîãî òèïà. Ìåòîä âÿçêèõâèõðåâûõ äîìåíîâ ïðèìåíèì òàêæå ê èññëåäîâàíèþ çàäà÷ óïðàâëåíèÿïîòîêàìè ïðè îáòåêàíèè òåë ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè. Îäíèì èç àêòèâíîèññëåäóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäõîäîâ ê óïðàâëåíèþ ïîòîêàìè ïðèîáòåêàíèè òåë ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ñ ïðèìåíåíèåì òàê íàçûâàåìûõ âèõðå-âûõ ÿ÷ååê, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïîïåðå÷íûå ïðî�èëèðîâàííûå âûðå-çû, ðàñïîëîæåííûå íà ïîâåðõíîñòè îáòåêàåìîãî òåëà. Â íàñòîÿùåé äèñ-ñåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î òå÷åíèè âÿçêîé æèäêîñòè â âèõðåâîéÿ÷åéêå, èññëåäóþòñÿ ñïîñîáû ñòàáèëèçàöèè òàêîãî ðîäà òå÷åíèé. Èçó÷å-íèå ýòîé çàäà÷è ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàìì-íîãî êîìïëåêñà, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ìåòîä âÿçêèõ âèõðåâûõ äîìå-íîâ. Âèõðåâûå ÿ÷åéêè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îñíîâíîé ýëåìåíò ìåõàíè-çàöèè òîëñòûõ êðûëüåâ ïåðñïåêòèâíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ áîëüøîéãðóçîïîäúåìíîñòè. Ýòîìó íàïðàâëåíèþ ïîñâÿùåí ìåæäóíàðîäíûé ïðî-åêò VortexCell2050, â êîòîðîì ó÷àñòâóþò íàó÷íûå îðãàíèçàöèè èç âîñüìèåâðîïåéñêèõ ñòðàí. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòó-àëüíîñòè è âûñîêîé ïðàêòè÷åñêîé âîñòðåáîâàííîñòè çàäà÷è î âèõðåâîéÿ÷åéêå.Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ðàç-ðàáîòêè è ðåàëèçàöèè òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ïîäõîäîâ ê ñîçäàíèþý��åêòèâíîãî êîìïëåêñà ïðîãðàìì äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñ-ïåðèìåíòîâ íà îñíîâå ìåòîäà âÿçêèõ âèõðåâûõ äîìåíîâ, èõ ïðèìåíåíèå êçàäà÷å îá óïðàâëåíèè òå÷åíèåì âÿçêîé æèäêîñòè â âèõðåâîé ÿ÷åéêå. Òà-êèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûñòóïàåò âû÷èñëèòåëü-íûé ýêñïåðèìåíò íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìåòîäà âÿçêèõ âèõðåâûõ äîìåíîâ.Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ïðîãðàìì-3



íîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.Îá àêòóàëüíîñòè òåìû äèññåðòàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò îòñóòñòâèå ïîä-õîäîâ (ìîäåëåé è ìåõàíèçìîâ) ê ïîñòðîåíèþ ïðîãðàììíûõ ðåàëèçàöèéäëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûå óäîâëå-òâîðÿþò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ê åãî ïðîâåäåíèþ. Â ÷àñòíîñòè, â ïðî-ãðàììíûõ ðåàëèçàöèÿõ, ñîçäàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ïîä-õîäîâ, îòñóòñòâóþò ìåõàíèçìû ó÷åòà óïîìèíàâøèõñÿ ðàíåå, îáúåêòèâíîâîçíèêàþùèõ è ïåðìàíåíòíî èçìåíÿþùèõñÿ òðåáîâàíèé ê ýêñïåðèìåíòó,ñðåäå îêðóæåíèÿ è ê âû÷èñëèòåëüíûì àëãîðèòìàì.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû äâà ïîäõîäà ê îðãàíèçàöèè ïðîãðàìì-íîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íà îñíîâå ìåòîäàâÿçêèõ âèõðåâûõ äîìåíîâ. Ïåðâûé ïðèìåíÿþò ¾ïðåäìåòíèêè¿ � ñïåöèà-ëèñòû ïî âèõðåâûì ìåòîäàì, â ìåíüøåé ñòåïåíè çíàêîìûå ñ òåõíîëîãèÿìèïðîãðàììèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïîäõîäà õàðàêòåðíà ìíîæåñòâåííîñòü ïðî-ãðàììíûõ ðåàëèçàöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåøåíèÿîïðåäåëåííûõ, ¾�èêñèðîâàííûõ¿ çàäà÷ àýðî-ãèäðîäèíàìèêè. Îñíîâíûìíåäîñòàòêîì ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ÿâíî ñ�îðìóëèðîâàííûõèíâàðèàíòîâ, ñâîéñòâ òàêèõ ïðîãðàìì, à òàêæå ÷åòêî (�îðìàëüíî) îïðå-äåëåííûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó íèìè. Êàê ñëåäñòâèå, ñ òå÷åíèåì âðåìåíèïðîèñõîäèò íåêîíòðîëèðóåìîå íàðàñòàíèå ñëîæíîñòè ïðîãðàììíûõ ðåà-ëèçàöèé, ïîíèæàåòñÿ ý��åêòèâíîñòü ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïå-ðèìåíòà, óâåëè÷èâàþòñÿ âðåìåííûå çàòðàòû íà ïîäãîòîâêó è ïðîâåäåíèåìàññîâûõ ðàñ÷åòîâ. Ïåðåäà÷à òàêèõ ïðîãðàìì äðóãèì èññëåäîâàòåëÿìïðåäñòàâëÿåò áîëüøèå ñëîæíîñòè. Âòîðîé ïîäõîä îñíîâàí íà èñïîëüçî-âàíèè ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ñ ìîíîëèòíûì âû÷èñëèòåëüíûì ÿäðîì.Ïðèìåðîì ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè òàêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììíûéêîìïëåêñ ¾�îòîð¿1. Â åå ÿäðå ðåàëèçîâàí àëãîðèòì, óíèâåðñàëüíûé äëÿíåêîòîðîãî êëàññà çàäà÷. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà ìîæíî äîáèòüñÿ ðÿäà1�ðèãîðåíêî Ä.À. Êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ðåàëèçàöèè ñåìåéñòâà âèõðåâûõ ìåòîäîâ è åãî ïðèìå-íåíèå // Àâòîðå�åðàò äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõíàóê, Ìîñêâà. � 2008. 4



ïîëåçíûõ ñâîéñòâ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè, íàïðèìåð, îòñóòñòâèÿ äóá-ëèðîâàíèÿ êîäà. Òàêèå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, êàê ïðàâèëî, äîëæíûìîáðàçîì äîêóìåíòèðîâàíû, âîçìîæíà èõ ïåðåäà÷à ïîòåíöèàëüíûì ïîëü-çîâàòåëÿì. Îäíàêî äëÿ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ýòîãî òèïà òàêæå õà-ðàêòåðåí ðÿä íåäîñòàòêîâ. Îñíîâíîé èõ ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä ê ñî-çäàíèþ òàêèõ êîìïëåêñîâ íà îñíîâå ïðèíöèïà óíèâåðñàëüíîñòè, êîòîðûéèñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ÿäðà. Ïî ìåðå ðàñøèðå-íèÿ ÿäðà íà íîâûå êëàññû çàäà÷ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óñëîæíåíèåÿçûêà çàäàíèÿ ðàñ÷åòîâ. Áîëåå òîãî, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðå-ìåíè äîáàâèòü íîâóþ �óíêöèîíàëüíîñòü â âû÷èñëèòåëüíîå ÿäðî ñòàíî-âèòñÿ êðàéíå ñëîæíî â ñèëó òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé óíèâåð-ñàëüíîãî àëãîðèòìà äëÿ äîâîëüíî øèðîêîãî êëàññà çàäà÷. Â ðåçóëüòàòåñíèæàåòñÿ ý��åêòèâíîñòü ïîäãîòîâêè è ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ,óâåëè÷èâàþòñÿ âðåìåííûå çàòðàòû.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà íåêîòîðûå èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå íåäî-ñòàòêîâ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ ïîäõîäîâ óêàçûâàë â ñâîèõ ðàáîòàõàêàäåìèê À.À. Ñàìàðñêèé. Ïðåäñòàâëåííûå ñîîáðàæåíèÿ, à òàêæå ïðè-âåäåííûå âûøå öèòàòû ïîäòâåðæäàþò àêòóàëüíîñòü è �óíäàìåíòàëüíûéõàðàêòåð âûáðàííîé òåìû èññëåäîâàíèÿ.Öåëè ðàáîòû è ìåòîäû èõ äîñòèæåíèÿ. �àáîòà íå ïðåñëåäóåòöåëè ðàçðåøåíèÿ âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûåïðåäñòàâëåíû âûøå. Èññëåäóåòñÿ áîëåå óçêèé êëàññ çàäà÷, íàïðàâëåííûõíà ïðåîäîëåíèå íåêîòîðûõ òðóäíîñòåé, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ñîçäàíèèè ñîïðîâîæäåíèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â ðàìêàõ âû÷èñëèòåëüíî-ãî ýêñïåðèìåíòà íà îñíîâå ìåòîäà âÿçêèõ âèõðåâûõ äîìåíîâ. Â êà÷åñòâåïðàêòè÷åñêîãî çíà÷èìîãî ïðèëîæåíèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ðàññìàò-ðèâàåòñÿ çàäà÷à î òå÷åíèè âÿçêîé æèäêîñòè â âèõðåâîé ÿ÷åéêå.Êîíå÷íûìè öåëÿìè äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ:
• ñîçäàíèå ý��åêòèâíîãî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ ïðîãðàììíîéèíæåíåðèè, ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ïîçâîëÿþùåãî ìèíèìèçèðî-âàòü âðåìåííûå çàòðàòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîäãîòîâêè è ïðîâåäåíèÿ5



âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà îñíîâå ìåòîäà âÿçêèõ âèõðåâûõäîìåíîâ1;
• îïðåäåëåíèå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ý��åêòèâíîñòèðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ âîçäåéñòâèÿ íà òå÷åíèÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîéæèäêîñòè â âèõðåâîé ÿ÷åéêå äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè òàêèõòå÷åíèé.Ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà â äèññåðòàöèè èñïîëüçóþòñÿñîâðåìåííûå ìåòîäû è òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ñèñòåì. Òà-êèå ìåòîäû è òåõíîëîãèè îñíîâàíû íà �îðìàëüíûõ ìîäåëÿõ îïèñàíèÿýêñïåðèìåíòà è ýëåìåíòàõ ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè, ïîçâîëÿþùèõ âåðè-�èöèðîâàòü êîä íà îñíîâå äàííûõ âû÷èñëèòåëüíîãî è íàòóðíîãî ýêñïå-ðèìåíòîâ. Äàííûå ìåòîäû ïðåòåðïåëè çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ çà ïî-ñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé. Ïîëíîå è òî÷íîå îïèñàíèå òàêèõ èçìå-íåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó. Ñðåäè âàæíûõ ïîíÿòèé ñî-âðåìåííîãî ïîäõîäà ê ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíûõ ñèñòåì, èñïîëüçóåìûõ âíàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùèå (R. Pressman,2000; F. Bushmann, 1996): æèçíåííûé öèêë ïðîãðàììíîé ñèñòåìû; ìî-äåëü æèçíåííîãî öèêëà; ïðîãðàììíàÿ àðõèòåêòóðà; ïàòòåðí ïðîåêòèðî-âàíèÿ. Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ýëåìåíòû êîìïîíåíòíîãî ïîäõîäà.Äðóãîé ñïîñîá ñíèæåíèÿ âðåìåííûõ çàòðàò íà ïðîâåäåíèå ðàññìàò-ðèâàåìîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå èèñïîëüçîâàíèè áîëåå ý��åêòèâíûõ àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ ðàçëè÷íûõõàðàêòåðèñòèê âûáðàííîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà. Â ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿàäàïòèðîâàííûå ê îñîáåííîñòÿì ïðîâîäèìîãî ýêñïåðèìåíòà ñóùåñòâóþ-ùèå àëãîðèòìû, ðàçðàáîòàííûå è äîâîëüíî øèðîêî èçâåñòíûå çà ðóáå-æîì. Ê òàêèì àëãîðèòìàì îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çà-äà÷è N òåë � ìåòîä Áàðíåñà-�óòà (J. Barnes, P. Hut, 1986) è Fast MultipoleMethod, FMM (L. Greengard, V. Rokhlin, 1988).1Çàìåòèì, ÷òî âðåìåííûå çàòðàòû, êàê ìåðà ý��åêòèâíîñòè, óïîìèíàþòñÿ â ðàáîòàõ àêàäåìèêàÀ.À. Ñàìàðñêîãî. 6



Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííîé öåëüþ è ïðèíÿòûìè àâòîðîì ìåòî-äàìè åå äîñòèæåíèÿ áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:
• �îðìèðîâàíèå òðåáîâàíèé, îòðàæàþùèõ îñîáåííîñòè âû÷èñëèòåëü-íîãî ýêñïåðèìåíòà íà îñíîâå ìåòîäà âÿçêèõ âèõðåâûõ äîìåíîâ;
• ðàçðàáîòêà àðõèòåêòóðû ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, àíàëèç åãîñâîéñòâ;
• ðàçðàáîòêà ý��åêòèâíûõ àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ õà-ðàêòåðèñòèê âûáðàííîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà;
• ðåàëèçàöèÿ êîìïîíåíòîâ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ âûáðàííîãîêëàññà çàäà÷ îáòåêàíèÿ;
• òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ êîìïîíåíòîâ, ïðîâåäåíèå äåìîíñòðà-öèîííûõ ðàñ÷åòîâ.Ïðè èññëåäîâàíèè ñïîñîáîâ ñòàáèëèçàöèè òå÷åíèé âÿçêîé íåñæèìàåìîéæèäêîñòè â âèõðåâîé ÿ÷åéêå ðàññìàòðèâàþòñÿ êðóãîâûå êàâåðíû íà îä-íîé èç ñòåíîê êàíàëà. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî è ïðåäñòàâëåííîãî â äèññåðòàöèè ïðîãðàìì-íîãî êîìïëåêñà. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ íà îñíîâåñèñòåì ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîíèöàåìûõ ïîâåðõíî-ñòåé. Â ñëó÷àå óïðàâëåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåì ñ îáðàòíîé ñâÿçüþâîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â èññëåäîâàíèè îñîáåííîñòåé âñåõ åå ýëåìåí-òîâ, âêëþ÷àþùèõ ñåíñîð, àêòóàòîð è êîíòðîëëåð. Òàêîå êîìïëåêñíîåèññëåäîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêè ñëîæíî è âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåéðàáîòû. Â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñðàçðàáîòêîé àêòóàòîðîâ. Èçó÷àþòñÿ âîïðîñû ÷óâñòâèòåëüíîñòè òå÷åíèÿâÿçêîé æèäêîñòè â âèõðåâîé ÿ÷åéêå ê ðàçëè÷íîãî ðîäà âîçìóùåíèÿì.Ïðè ñòàáèëèçàöèè ñëîÿ ñìåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîíèöàåìîé ïîâåðõíîñòèðàññìàòðèâàþòñÿ êîí�èãóðàöèè òå÷åíèé, ïðè êîòîðûõ âèõðåâàÿ ÿ÷åéêàýêðàíèðîâàíà êðûøêîé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ñòåïåíè ïîðèñòîñòè.7



Èññëåäóåòñÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó êîý��èöèåíòîì ïîðèñòîñòè è ñòàáèëü-íîñòüþ òå÷åíèÿ. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ðàñ÷åòîâ òå÷åíèÿ ïðè íàëè÷èèóïðàâëåíèÿ ïðîâåäåíà âåðè�èêàöèÿ èñïîëüçóåìîãî íàáîðà êîìïîíåíòîâïîñðåäñòâîì ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ äàííûìèýêñïåðèìåíòà è ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ äðóãèìè ìåòîäàìè. Çàäà÷à îâèõðåâîé ÿ÷åéêå ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå òåñòîâîé äëÿ ïðîâåðêèñâîéñòâ ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà ïðîãðàìì.�åçóëüòàòàìè, âûíîñèìûìè íà çàùèòó ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:
• êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ïîäãîòîâêè è ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãîýêñïåðèìåíòà íà îñíîâå âèõðåâûõ ìåòîäîâ, ïîñòðîåííûé ñ èñïîëü-çîâàíèåì �îðìàëüíûõ ìîäåëåé åãî îïèñàíèÿ è ìåòîäîëîãèè ïðî-ãðàììíîé èíæåíåðèè;
• àðõèòåêòóðíûå ðåøåíèÿ ñëîæíî îðãàíèçîâàííîãî êîìïëåêñà ïðî-ãðàìì äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå âèõðåâûõ ìå-òîäîâ;
• àëãîðèòìû ðàñ÷åòîâ ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëèðóåìûõ ïðî-öåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìåòîäà âÿçêèõ âèõðåâûõ äîìå-íîâ;
• ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé âÿçêîé ñðåäû â âèõðåâîé ÿ÷åé-êå.Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Íàó÷íîé íîâèçíîé îáëàäàþò ñëåäóþùèå ðåçóëü-òàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.
• Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîëîãèè ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè ðåàëèçîâà-íû ìåõàíèçìû êîìïîíåíòíîãî ïîäõîäà ê ñîçäàíèþ êîìïëåêñà ïðî-ãðàìì äëÿ ïîäãîòîâêè è ïðîâåäåíèÿ ðåñóðñîåìêîãî è ñëîæíî îð-ãàíèçîâàííîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íà îñíîâå âèõðåâûõìåòîäîâ. 8



• Ïðåäëîæåíû íîâûå àðõèòåêòóðíûå ðåøåíèÿ, ïîëîæåííûå â îñíîâóêîìïëåêñà ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëè-òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà îñíîâå ìåòîäà âÿçêèõ âèõðåâûõ äîìåíîâ.Äàííàÿ àðõèòåêòóðà ìîæåò áûòü ïîëåçíà ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì-íûõ ðåøåíèé äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà îñíîâå ìîäå-ëåé è ìåòîäîâ, áëèçêèõ ê ðàññìàòðèâàåìûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí êàíäèäàò â ïàòòåðíû ïðîåêòèðîâàíèÿ1.
• �àçðàáîòàíû îðèãèíàëüíûå, ý��åêòèâíûå àëãîðèòìû ðàñ÷åòîâ ðàç-ëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå îïðåäå-ëÿþòñÿ ðàññìàòðèâàåìûì ÷èñëåííûì ìåòîäîì. Â ÷àñòíîñòè, ïðåä-ñòàâëåíû âàðèàíòû áûñòðîãî âû÷èñëåíèÿ êîíâåêòèâíîé è äè��ó-çèîííîé ñêîðîñòè ñâîáîäíûõ âèõðåé.
• Ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì-íûõ ñðåäñòâ êîìïëåêñà ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû î òå÷åíèè âÿç-êîé æèäêîñòè èëè ãàçà â âèõðåâîé ÿ÷åéêå. Èññëåäîâàíà ÷óâñòâè-òåëüíîñòü òàêîãî òå÷åíèÿ ê ðàçëè÷íîãî ðîäà âîçäåéñòâèÿì, à òàêæåâëèÿíèå ïðîíèöàåìûõ ýêðàíîâ íà õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ.Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿ-ùåé ðàáîòû, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ âû-÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íà îñíîâå âèõðåâûõ ìåòîäîâ, ïîäòâåðæäàåò-ñÿ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðè ïðîâåðêå ñîîòâåòñòâèÿåãî ñâîéñòâ òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè ïðîâåäåíèÿâû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíû ìàòåìàòè÷å-ñêèå ìîäåëè îöåíêè ñëîæíîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è àëãîðèòìîâ,1Ïîä ïàòòåðíîì ïðîåêòèðîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïîíèìàåòñÿ íåêîòîðîå ïðîâåðåííîå íà ïðàêòèêåðåøåíèå íåêîòîðîé ìíîãîêðàòíî âîçíèêàþùåé çàäà÷è. Ïðåäëîæåííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå àðõèòåê-òóðíîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü (òåîðåòè÷åñêè) ïðèìåíåíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ äðóãèõ ïðîãðàììíûõ êîì-ïëåêñîâ íà îñíîâå ìåòîäîâ, áëèçêèõ ê ìåòîäó âÿçêèõ âèõðåâûõ äîìåíîâ. Â ñèëó îòñóòñòâèÿ ïðàêòè-÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðèâåäåííûõ èäåé ïðè ðàçðàáîòêå äðóãèõ êîìïëåêñîâ èçëîæåííûå àðõèòåêòóðíûåõàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå êàíäèäàòà ïàòòåðíà ïðîåêòèðîâàíèÿ.9



êîòîðûå ïîçâîëèëè äîêàçàòåëüíî ïðîâåðèòü ñâîéñòâà ðàçðàáîòàííîãî ïðî-ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ î õàðàêòåðèñòèêàõ òå÷åíèÿ âÿçêîé æèäêî-ñòè â âèõðåâîé ÿ÷åéêå, êîòîðûå ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàí-íîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ïîäòâåðæäàåòñÿ èõ ñðàâíåíèåì ñ ðåçóëüòà-òàìè, êîòîðûå ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé âÿçêîé ñðåäû, à òàêæå äàííûìè �è-çè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà è èçâåñòíûìè àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè.Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ê ðàçðÿäó ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷å-ñêîå çíà÷åíèå îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèñ-ñåðòàöèè.
• Ñ�îðìóëèðîâàíû îáùèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàììíûõ êîì-ïëåêñîâ äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â îñíîâå êîòîðûõ ëå-æèò ìåòîä âÿçêèõ âèõðåâûõ äîìåíîâ è àíàëîãè÷íûå áåññåòî÷íûåëàãðàíæåâû ìåòîäû. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ýêñïåðèìåí-òû, îïèðàþùèåñÿ íà ìåòîä äè��óçèîííîé ñêîðîñòè, à òàêæå íà ðàç-ëè÷íûå âîçìîæíûå ðàñøèðåíèÿ ìåòîäà âÿçêèõ âèõðåâûõ äîìåíîâ,â òîì ÷èñëå � ìåòîä ÂÂÒÄ � âÿçêèõ âèõðå-òåïëîâûõ äîìåíîâ (�ó-âåðíþê Ñ.Â., Äûííèêîâà �.ß., Àíäðîíîâ Ï.�., 2006).
• �àçðàáîòàíû áûñòðûå àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ êîíâåêòèâíîé è äè�-�óçèîííîé ñêîðîñòè ñâîáîäíûõ äîìåíîâ, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿþòâîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà òå÷åíèé ñ áîëüøèì óðîâíåì ðàçðåøåíèÿ âèõ-ðåâûõ îáëàñòåé. Ìåòîä âû÷èñëåíèÿ êîíâåêòèâíîé ñêîðîñòè, â îñíîâåêîòîðîãî ëåæèò àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è N òåë, èçëîæåí â îáùåìâèäå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî ïðè ïðîâå-äåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â äðóãèõ íàó÷íûõ îáëàñòÿõ,íàïðèìåð, â àñòðîíîìèè, ìîëåêóëÿðíîé �èçèêå/õèìèè è áèîëîãèè.
• Ñîçäàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåê ïîçâîëÿåò áîëåå ý��åêòèâíî ïîñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ïîäõîäàìè ïðîâîäèòü ðàçëè÷íûå íà-ó÷íûå è èíæåíåðíûå ðàñ÷åòû òå÷åíèé âÿçêîé ñðåäû. Â íàñòîÿùåå10



âðåìÿ îí àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â ÍÈÈ ìåõàíèêè Ì�Ó äëÿ ÷èñëåí-íîãî èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ äèíàìèêè âÿçêîé æèäêîñòè èíåñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ òåë â ñîïðîòèâëÿþùåéñÿ ñðåäå.
• Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû î õàðàêòåðèñòèêàõ òå÷åíèÿâ âèõðåâîé ÿ÷åéêå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìóïðàâëåíèÿ îòðûâîì íà êðûëüÿõ ñàìîëåòîâ íîâîãî òèïà (èíòåãðàëü-íîé êîìïîíîâêè). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçó-þòñÿ â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà VortexCell2050.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòûïîëó÷åíû àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî. �àáîòû [4�6, 8�10℄ îïóáëèêîâàíû áåçñîàâòîðîâ. �àçðàáîòêà îáùèõ ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ öåëåâîé ïðîãðàìì-íîé ñèñòåìû, ý��åêòèâíûõ àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ õàðàêòå-ðèñòèê ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ â ðàìêàõ áàçîâîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäàè èõ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ âûïîëíåíû ñîèñêàòåëåì ñàìîñòîÿòåëüíî.Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ ïî èññëåäîâàíèþ òå÷åíèé âÿçêîé ñðåäû â âèõðåâîéÿ÷åéêå âûïîëíåíû ñîâìåñòíî ñ àâòîðàìè ÷èñëåííîãî ìåòîäà âÿçêèõ âèõ-ðåâûõ äîìåíîâ.Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 7 ñòàòåé, èç êîòîðûõ [6, 10℄ îïóá-ëèêîâàíû â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäóåìûõ ÂÀÊ, à òàêæå 2 îò÷åòà ïî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå â ÍÈÈ ìåõàíèêè Ì�Ó. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòûñîäåðæàòñÿ â ðàáîòàõ [1�11℄.�åçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñëåäóþùèõ êîí-�åðåíöèÿõ: Íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ¿ 2005, 2006,2008, 2009 ãîäà, Ìîñêâà, Ì�Ó èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà; Ïÿòàÿ Ìåæäóíà-ðîäíàÿ øêîëà-ñåìèíàð ¾Ìîäåëè è ìåòîäû àýðîäèíàìèêè¿, Ìîñêâà, 2005ãîä; Êîí�åðåíöèÿ-êîíêóðñ ìîëîäûõ ó÷åíûõ 2005, 2006 ãîäà, Ìîñêâà,ÍÈÈ ìåõàíèêè Ì�Ó; XV Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ ïî Âû÷èñëèòåëü-íîé ìåõàíèêå è ñîâðåìåííûì ïðèêëàäíûì ïðîãðàììíûì ñèñòåìàì (ÂÌ-ÑÏÏÑ`2007), 25-31 ìàÿ 2007 ãîäà, ã. Àëóøòà; Øêîëà-ñåìèíàð ¾Ñîâðåìåí-íûå ïðîáëåìû àýðîãèäðîäèíàìèêè¿ ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà �ÀÍ11



�.�. ×åðíîãî 2006, 2007 ãîäà, Ñî÷è, ¾Áóðåâåñòíèê¿, Ì�Ó èì. Ì.Â. Ëî-ìîíîñîâà, Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîí�åðåíöèÿ ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëå-ìû âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè¿, ïîñâÿùåí-íàÿ ïàìÿòè àêàäåìèêà À.À. Ñàìàðñêîãî â ñâÿçè ñ 90-ëåòèåì ñî äíÿ åãîðîæäåíèÿ, Ìîñêâà, 16-18 èþíÿ 2009 ãîäà.Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäû-âàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðå ïîä ðóêîâîäñòâîì Î.Ì. Áåëî-öåðêîâñêîãî, íà ñåìèíàðå ¾Ïðîáëåìû ñîâðåìåííûõ èí�îðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì¿ ïîä ðóêîâîäñòâîì ä.�.-ì.í., ïðî�. Â.À. Âàñåíè-íà, íà ñåìèíàðå êà�åäðû ãàçîâîé è âîëíîâîé äèíàìèêè (ìåõ-ìàò Ì�Ó)ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà �ÀÍ Å.È. Øåìÿêèíà, íà ñåìèíàðå êà�åäðûâû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè (ìåõ-ìàò Ì�Ó) ïîä ðóêîâîäñòâîì ä.�.-ì.í.,ïðî�. �.Ì. Êîáåëüêîâà è íà ñåìèíàðå êà�åäðû àâòîìàòèçàöèè íàó÷íûõèññëåäîâàíèé (ÂÌèÊ Ì�Ó) ïîä ðóêîâîäñòâîì ÷ë.-êîðð. �ÀÍ Ä.Ï. Êîñòî-ìàðîâà.Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü äîöåíòó �.ß. Äûííèêî-âîé, àâòîðó ÷èñëåííîãî ìåòîäà âÿçêèõ âèõðåâûõ äîìåíîâ, çà ïîñòîÿííûåè ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ îñîáåííîñòåé ýòîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà, áåçêîòîðûõ íàñòîÿùåå äèññåðòàöèîííîå èññëåäîâàíèå áûëî áû íåâîçìîæíî.Àâòîð áëàãîäàðåí ïðî�åññîðàì Â.Â. Ëèïàåâó, Î.Á. Àðóøàíÿíó è À.Ï. Ôà-âîðñêîìó çà ïîëåçíûå ñîâåòû, êîòîðûå ïîìîãëè óëó÷øèòü êà÷åñòâî äèñ-ñåðòàöèè. Àâòîð êðàéíå ïðèçíàòåëåí ê.�.-ì.í. Â.Â. Êóëÿìèíó çà âíèìà-òåëüíîå ïðî÷òåíèå íàñòîÿùåé ðàáîòû è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ, êîòîðûå ïîç-âîëèëè ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà ìíîãèå ïðåäñòàâëåííûå â íåé ðåçóëüòàòûè ãëóáæå ïîíÿòü èõ ñóòü.Ñòðóêòóðà ðàáîòû. �àáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ, çà-êëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû è òðåõ ïðèëîæåíèé. Îáùèé îáúåì äèññåð-òàöèè � 140 ñòðàíèö (âìåñòå ñ ïðèëîæåíèÿìè � 172 ñòðàíèöû). Ñïèñîêëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 173 íàèìåíîâàíèÿ.
12



Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂî ââåäåíèè îïèñûâàþòñÿ öåëè ðàáîòû, îáîñíîâûâàåòñÿ å¼ àêòóàëüíîñòüè ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü, ïåðå÷èñëÿþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïîñòàíîâêå çàäà÷è, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿâ �îðìóëèðîâêå íàáîðà òðåáîâàíèé ê ðàçðàáàòûâàåìîìó ïðîãðàììíîìóêîìïëåêñó. Äàííûå òðåáîâàíèÿ ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ISO 42010:2007 (IEEE1471) ¾�åêîìåíäàöèè ê îïèñàíèþ àðõèòåêòóðû ñëîæíûõ ñèñòåì¿ îïðåäå-ëÿþòñÿ ñðåäîé îêðóæåíèÿ, â êîòîðîé äîëæíà ðàçðàáàòûâàòüñÿ è �óíê-öèîíèðîâàòü ñîçäàâàåìàÿ ñèñòåìà.Ïðåäñòàâëåíû îñîáåííîñòè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íà îñíîâåìåòîäà âÿçêèõ âèõðåâûõ äîìåíîâ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò îñíîâíûå õàðàê-òåðèñòèêè ñðåäû îêðóæåíèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. Ñ�îðìóëèðîâà-íû óñëîâèÿ, â êîòîðûõ êîìïëåêñ äîëæåí ðàçðàáàòûâàòüñÿ è èñïîëüçî-âàòüñÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàíà èç-âåñòíàÿ ñõåìà-òðèàäà, ïðåäëîæåííàÿ àêàäåìèêîì À.À. Ñàìàðñêèì ¾ìî-äåëü � àëãîðèòì � ïðîãðàììà¿. Â êà÷åñòâå óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîéìîäåëè, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå ñïëîøíîé ñðåäû, âûáðàíû óðàâíåíèÿÍàâüå-Ñòîêñà è íåðàçðûâíîñòè:
∂~V

∂t
− ~V × ~Ω = −∇

(

p

ρ
+

~V 2

2

)

+ ν∆~V ; (1)
div~V = 0, ~Ω = rot~V , ρ = const, ν = const;â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ~V , äàâëåíèÿ

p, ïëîòíîñòè ρ, çàâèõðåííîñòè ~Ω è âÿçêîñòè ν. Äâèæåíèå òâåðäûõ òåë (ïðèèõ íàëè÷èè) îïèñûâàåòñÿ êëàññè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè äèíàìèêè. Äàííàÿìîäåëü â õîäå ýêñïåðèìåíòà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Âòîðîìó ýëåìåíòó òðè-àäû ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1), îïèñûâàþ-ùèé íåñòàöèîíàðíûå äâèæåíèÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ïîñòîÿí-íîé ïëîòíîñòè â ðàìêàõ ëàãðàíæåâà ïîäõîäà1, � ìåòîä âÿçêèõ âèõðåâûõ1Äûííèêîâà �.ß. Ëàãðàíæåâ ïîäõîä ê ðåøåíèþ íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà. //13



äîìåíîâ, êîòîðûé âûáðàí â êà÷åñòâå áàçîâîãî. Âûòåêàþùåå èç (1) óðàâ-íåíèå ïåðåíîñà çàâèõðåííîñòè
∂~Ω

∂t
= rot

(

~V × ~Ω + ν∆~V
)

,ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåíèÿ ¾äè��óçèîííîé ñêîðîñòè¿ ~Vd äëÿ ïëîñêèõ òå÷å-íèé ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå
∂Ω

∂t
+ div(Ω(~V + ~Vd) = 0, ~Vd = −ν∇lnΩ, Ω = ~Ω · ~ez (2)èç êîòîðîãî ñëåäóåò ïîñòîÿíñòâî öèðêóëÿöèè ñêîðîñòè íà êîíòóðàõ, äâè-æóùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ ~V + ~Vd. Âñÿ îáëàñòü äâèæåíèÿ ðàçáèâàåòñÿ ýòè-ìè êîíòóðàìè íà äèñêðåòíûå ïîäîáëàñòè, íàçûâàåìûå äîìåíàìè. Çàäà-÷à ìîäåëèðîâàíèÿ ýâîëþöèè äâèæåíèÿ æèäêîñòè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþíà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè ñëåäóþùèõ òðåõ ïîäçàäà÷: âû÷èñëåíèå êîí-âåêòèâíîé ~V è äè��óçèîííîé ~Vd ñêîðîñòåé äîìåíîâ; ðåøåíèå óðàâíåíèÿïåðåìåùåíèÿ äîìåíîâ çà âðåìÿ ∆t ñî ñêîðîñòüþ ~V + ~Vd; äîáàâëåíèå íî-âûõ äîìåíîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñëå-äóþùåì øàãå ïî âðåìåíè, ÷òî ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõóðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî öèðêóëÿöèè íîâûõ äîìåíîâ, êîòîðàÿ äàëåå îñòà-åòñÿ ïîñòîÿííîé äëÿ ëþáîãî äîìåíà. Â ðàáîòàõ (Äûííèêîâà �.ß., 2004;�óâåðíþê Ñ.Â., Äûííèêîâà �.ß., 2007) ïðåäñòàâëåí ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ðå-çóëüòàòîâ, îïðåäåëÿþùèõ çàêîíû âçàèìîäåéñòâèÿ äîìåíîâ ìåæäó ñîáîéè ñ òâåðäûìè ïîâåðõíîñòÿìè, â ÷àñòíîñòè, ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ òðåíèÿ. Âîòëè÷èå îò äðóãèõ ìåòîäîâ ýòîãî êëàññà, íàïðèìåð, ìåòîäà äè��óçèîí-íîé ñêîðîñòè (Y. Ogami, T. Akamatsu, 1991) èëè ìåòîäà ïåðåðàñïðåäåëå-íèÿ çàâèõðåííîñòè (L. van Dommelen, 1996), ìåòîä, âûáðàííûé â êà÷åñòâåáàçîâîãî, ïîçâîëÿåò áîëåå îáîñíîâàííî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå âÿçêîñòè ñðå-äû, íå ñîäåðæèò ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, êîððåêòíî ðàçðåøàåò âÿçêèåñëîè îêîëî ïîâåðõíîñòåé òåë. Ìåòîä âÿçêèõ âèõðåâûõ äîìåíîâ äîïóñêàåòÄÀÍ � 2004, � Ò. 399, �1, � C. 42-46; Àíäðîíîâ Ï.�., �óâåðíþê Ñ.Â., Äûííèêîâà �.ß. Âèõðåâûåìåòîäû ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. � Ì.: Èçä-âî Ìîñê. óí-òà, 2006. �184 . 14



ðÿä ìîäè�èêàöèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ òå÷åíèé âÿçêîéñðåäû (äàëåå òàêæå � êëàññîâ çàäà÷ îáòåêàíèÿ). Âûäåëèì ñëåäóþùèåîñíîâíûå òèïû òå÷åíèé. 1. Òå÷åíèÿ â áåñêîíå÷íîì ïðîñòðàíñòâå, çàïîë-íåííîì íåïîäâèæíîé íà áåñêîíå÷íîñòè ñðåäîé, ñ íàáîðîì ïîãðóæåííûõ âíåå äâèæóùèõñÿ îáëàñòåé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïðî�èëÿì îáòåêàåìûõòåë. ×èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ëþáîãî òåëà ìîæåò áûòü ðàâíî 0, 1, 2, èëè3. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå äâèæåíèÿ òåëà íå ñòàëêèâàþòñÿ è íåâûõîäÿò çà ïðåäåëû îáëàñòè òå÷åíèÿ. Íà ãðàíèöàõ îáëàñòåé, ñîîòâåòñòâó-þùèõ ïðî�èëÿì îáòåêàåìûõ òåë, ìîãóò áûòü çàäàíû ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ(óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ, äå�îðìèðóåìîñòè, ïîäâèæíîñòè ñòåíîê). Ìåæäóîáëàñòÿìè òàêæå ìîãóò áûòü çàäàíû ðàçëè÷íûå äîïîëíèòåëüíûå óñëî-âèÿ (óñëîâèÿ ñîåäèíåíèÿ ïîñðåäñòâîì ïðóæèíû, øàðíèðà). Íà ãðàíèöàõîáòåêàåìûõ òåë, à òàêæå â îáëàñòè òå÷åíèÿ ìîæåò áûòü çàäàí íàáîð òî-÷åê (ñ çàêîíîì èõ äâèæåíèÿ), ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòÿì îòáîðà (âäóâà)ñðåäû. Äîïóñêàþòñÿ âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà. Ïðåäóñìàòðèâàåò-ñÿ âîçìîæíîñòü âíåøíåãî ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñðåäó. 2. Âíóòðåííèåòå÷åíèÿ â íåïîäâèæíîé çàìêíóòîé, îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðîèçâîëüíîéãåîìåòðè÷åñêîé �îðìû. Òàêèå òå÷åíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâåìîäåëåé òå÷åíèé, ïîëó÷àåìûõ, íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñïîëüçî-âàíèåì àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû. Êðîìå óñëîâèé ïðèëèïàíèÿ è ñêîëüæå-íèÿ íà íåïðîíèöàåìûõ ÷àñòÿõ ãðàíèöû çàäàþòñÿ ñïåöèàëüíûå óñëîâèÿ íàïðîòåêàåìûõ ÷àñòÿõ: ñî÷åòàíèå âèõðåèñòî÷íèêîâ è âèõðåñòîêîâ. Äîïîë-íèòåëüíî â îáëàñòü òå÷åíèÿ ìîæåò áûòü äîáàâëåíî ìíîæåñòâî îáëàñòåé,ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðî�èëÿì îáòåêàåìûõ òåë. Ïðåäïîëîæåíèÿ î õàðàêòåðåäâèæåíèÿ îáëàñòåé, îá óñëîâèÿõ, çàäàííûõ ìåæäó íèìè è íà èõ ãðàíèöàõ,àíàëîãè÷íû èçëîæåííûì âûøå.Òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàññìàòðè-âàåìîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâàêëàññà. Ê ïåðâîìó îòíîñÿòñÿ ïðîãðàììû, ðàçðàáàòûâàåìûå ¾ïðåäìåòíè-êàìè¿ � ñïåöèàëèñòàìè ïî âèõðåâûì ìåòîäàì. Âòîðîé êëàññ ïðîãðàìì-íûõ ðåàëèçàöèé ïðåäñòàâëÿþò êîìïëåêñû ñ ìîíîëèòíûì âû÷èñëèòåëü-15



íûì ÿäðîì, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñ ó÷àñòèåì êâàëè�è-öèðîâàííûõ ïðîãðàììèñòîâ. Àíàëèç ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ îáîèõ êëàññîâïîêàçûâàåò íåñîîòâåòñòâèå èõ õàðàêòåðèñòèê óñëîâèÿì, â êîòîðûõ îíèèñïîëüçóþòñÿ. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ïåðâîãî êëàññà ïðîãðàììíûõðåàëèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ÿâíî ñ�îðìóëèðîâàííûõ ïðèíöèïîâ èïîëîæåíèé ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè èõ ñî-çäàíèè. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê âòîðîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà óíèâåðñàëüíîñòè. Ïðè÷èíà çàêëþ-÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè äîáàâèòü íîâóþ�óíêöèîíàëüíîñòü â âû÷èñëèòåëüíîå ÿäðî ñòàíîâèòñÿ êðàéíå ñëîæíî âñèëó òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé óíèâåðñàëüíîãî àëãîðèòìà äëÿäîâîëüíî øèðîêèõ êëàññîâ çàäà÷.Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ òàêîãî àíàëèçà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà íà îñíîâå íîâîãî ïîäõîäà, ëèøåííîãî îñíîâíûõíåäîñòàòêîâ òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ. Îáîñíîâàíû è ñ�îðìóëèðîâàíû îñ-íîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè.1. Ñ ïîçèöèé �óíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñäîëæåí ðåàëèçîâàòü ïåðå÷åíü çàäàííûõ ìîäè�èêàöèé ìåòîäà âÿçêèõ âèõ-ðåâûõ äîìåíîâ äëÿ îïèñàííîãî âûøå êëàññà çàäà÷ îáòåêàíèÿ. Ýòîò êëàññâêëþ÷àåò ñëåäóþùèå òèïû òå÷åíèé: òå÷åíèÿ âÿçêîé ñðåäû â íåîãðàíè÷åí-íîé è îãðàíè÷åííîé îáëàñòè. Â îáëàñòü òå÷åíèÿ ìîæåò áûòü ïîãðóæåí íà-áîð äâèæóùèõñÿ îáëàñòåé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïðî�èëÿì îáòåêàåìûõòåë. ×èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ëþáîãî òåëà ìîæåò áûòü ðàâíî 0,1,2 èëè 3.Íà ãðàíèöàõ îáòåêàåìûõ òåë ìîãóò áûòü çàäàíû ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ: óñëî-âèå íåïðîòåêàíèÿ, äå�îðìèðóåìîñòè, ïîäâèæíîñòè ñòåíîê. Ìåæäó îáëà-ñòÿìè ìîãóò áûòü çàäàíû äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ, íàïðèìåð, óñëîâèÿèõ ñîåäèíåíèÿ ïîñðåäñòâîì ïðóæèíû èëè øàðíèðà. Íà ãðàíèöàõ îáòåêå-ìûõ òåë è â îáëàñòè òå÷åíèÿ ìîæåò áûòü çàäàí íàáîð òî÷åê (ñ çàêîíîìèõ äâèæåíèÿ), ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòÿì îòáîðà (âäóâà) ñðåäû. Äîïóñ-êàþòñÿ âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà, ñîîòâåòñòâþùèå ïðîíèöàåìûìýêðàíàì â îáëàñòè òå÷åíèÿ. Âîçìîæíî âíåøíåå ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà16



ñðåäó.2. Òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïðåäñòàâëÿþò ñî-áîé óòî÷íåíèå öåëåé íàñòîÿùåé ðàáîòû. Ñïèñîê òðåáîâàíèé òàêîãî òè-ïà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: ïðàâèëüíîñòü (àòðèáóò, îòíîñÿùèéñÿê îáåñïå÷åíèþ ñîîòâåòñòâèÿ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ è ý��åêòîâ àïðî-áèðîâàííûì ðåçóëüòàòàì), ïðîèçâîäèòåëüíîñòü (àòðèáóò, îòíîñÿùèéñÿ êâðåìåíè âûïîëíåíèÿ �óíêöèé êîìïëåêñà íà âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíå);èçìåíÿåìîñòü (àòðèáóò, õàðàêòåðèçóþùèé ïðîñòîòó âíåñåíèÿ èçìåíåíèéâ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ); óäîáñòâî ýêñïëóàòàöèè (õàðàêòåðèñòèêà óñè-ëèé, êîòîðûå äîëæåí ïðèêëàäûâàòü ïîëüçîâàòåëü â õîäå ýêñïëóàòàöèèêîìïëåêñà).Ïðåäñòàâëåíû ïëàíèðóåìûå ñïîñîáû èçìåðåíèÿ ñâîéñòâ ïðîãðàììíîéðåàëèçàöèè è ïðîâåðêè èõ ñîîòâåòñòâèÿ ñ�îðìóëèðîâàííûì òðåáîâàíè-ÿì. Ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè ðåàëèçàöèè �óíêöèé, êîòîðûå ðåàëèçîâàíû âïðîãðàììíîì êîìïëåêñå, ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàí-íûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ äðóãèìè ìåòîäàìè è ñ äàííûìè �èçè÷åñêî-ãî ýêñïåðèìåíòà. Îöåíêà êà÷åñòâåííûõ ñâîéñòâ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñàîñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì èõ ñðàâíåíèÿ ñî ñâîéñòâàìè ïðîãðàììíûõðåàëèçàöèé, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ â ðàìêàõ òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ. Â÷àñòíîñòè, äëÿ èçìåðåíèÿ èçìåíÿåìîñòè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòðè-êè: µ1 � ìåòðèêà, õàðàêòåðèçóþùàÿ îáúåì ïîâòîðÿþùåãîñÿ èñõîäíîãî êî-äà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â ðàìêàõ òîãî èëè èíîãî ïîäõîäà, ìåòðèêà×åïèíà îöåíêè ñëîæíîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (Chapin's softwareomplexity metri)1, ìåòðèêà Êàðäà è Àãðåñòè (Card and Agresti's metri)2,
µ2 � ìåòðèêà, õàðàêòåðèçóþùàÿ îáúåì èñõîäíîãî êîäà, êîòîðûé ìîæíîèñïîëüçîâàòü ïîâòîðíî ïðè ïîñòðîåíèè íîâûõ ïðîãðàììíûõ ðåàëèçàöèé.Îöåíêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðâûõ òðåõ ìåò-ðèê ïðîèçâîäèòñÿ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ, îöåíêà íà îñíîâå ìåòðèêè µ21Chapin N. A measure of software omplexity. // Proeedings of the National Computer Conferene. �1979. � Pp. 995-1002.2Card D. N., Agresti W. W. Measuring software design omplexity. // Journal of Systems andSoftware. � 1988. � no. 8. � Pp. 185-197. 17



ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëå ýòàïà êîäèðîâàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî �îðìóëè-ðîâêà òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó è îïèñàíèå ìåòîäîâ èõ îöåíêè âûïîëíåíûñ ó÷åòîì äåéñòâóþùèõ íà òåððèòîðèè �îññèè ñòàíäàðòîâ êà÷åñòâà ïðî-ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ �ÎÑÒ 28195 è �ÎÑÒ � ÈÑÎ/ÌÝÊ 9126.Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçëîæåíèþ ìåòîäîëîãèè ïîñòðîåíèÿ ïðî-ãðàììíîãî êîìïëåêñà è åå ïðèìåíåíèþ íà ïðàêòèêå. Â îñíîâó ìåòî-äîëîãèè ïîëîæåíû ýëåìåíòû êîìïîíåíòíîãî ïîäõîäà (omponent-baseddevelopment). Òàêîé ïîäõîä, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàçðàáîòêèëèíååê (äàëåå òàêæå � ñåìåéñòâ) ïðîãðàìì â íåêîòîðîé ïðåäìåòíîé îáëà-ñòè ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè íà èõ ñîçäàíèå. Îñíîâíàÿ èäåÿ äîñòèæå-íèÿ öåëè êîìïîíåíòíîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â âûäåëåíèè êîìïîíåíòîâñåìåéñòâà ïðîãðàìì è â ïîâòîðíîì èõ èñïîëüçîâàíèè. Èññëåäîâàíèÿ ïî-êàçàëè (E. Yourdon, 1994), ÷òî ïðèìåíåíèå äàííîãî ïîäõîäà ê ðàçðàáîòêåñåìåéñòâ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âðåìåííûå çàòðàòû áî-ëåå ÷åì â äâà ðàçà. Èñïîëüçóþòñÿ îáùèå õàðàêòåðèñòèêè ñëåäóþùèõ ýëå-ìåíòîâ êîìïîíåíòíîãî ïîäõîäà: áèáëèîòåêè êîìïîíåíòîâ ïîâòîðíîãî èñ-ïîëüçîâàíèÿ; àðõèòåêòóðû; ìîäåëè æèçíåííîãî öèêëà è ýòàïîâ ïðîöåññààíàëèçà è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè (domain engineering). Ïîêà-çàíû îñíîâíûå îòëè÷èÿ ìîäåëè æèçíåííîãî öèêëà êîìïîíåíòíîãî ïîäõîäàîò ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ â ðàìêàõ äðóãèõ ïîäõîäîâ. Îïèñàíû îñíîâíûåýòàïû ïðîöåññà àíàëèçà è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè, êîòîðûåïðîâîäÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ñáîðêîé ñèñòåì ñåìåéñòâà ïðîãðàìì.Îáîñíîâûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäîëîãèèäëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåé íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè.Èçëîæåíû õàðàêòåðèñòèêè öåëåâîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ðàç-ðàáîòàííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäîëîãèè. Ïîñëåäîâà-òåëüíîñòü ïðîãðàìì, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ íà êàæäîé èòåðàöèè öèêëàâû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ðàññìàòðèâàåòñÿ â âèäå ëèíåéêè (ñåìåé-ñòâà) ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà è ìî-äåëèðîâàíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íàîñíîâå ìåòîäà âÿçêèõ âèõðåâûõ äîìåíîâ. Îïðåäåëåíà àðõèòåêòóðà ñåìåé-18



ñòâà ïðîãðàìì. Îíà ñîñòîèò èç òðåõ óðîâíåé. Íà íèæíåì óðîâíå íà-õîäÿòñÿ òèïû äàííûõ, îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ îïðåäåëÿþò-ñÿ íàáîðîì èñïîëüçóåìûõ ñóùíîñòåé â ìåòîäå âÿçêèõ âèõðåâûõ äîìåíîâ.Ê òàêèì ñóùíîñòÿì îòíîñÿòñÿ âåêòîð, âèõðü, îáòåêàåìîå òåëî è äðóãèå.Ñðåäíèé óðîâåíü ñîñòîèò èç ìîäóëåé. Ïîä ìîäóëåì ïîíèìàåòñÿ ïðîãðàìì-íûé ýëåìåíò, ðåàëèçóþùèé ïàðàìåòðèçîâàííóþ �óíêöèþ, ñîîòâåòñòâóþ-ùóþ îáîáùåííîìó íà íåêîòîðûé êëàññ çàäà÷ îáòåêàíèÿ ïîäøàãó îñíîâ-íîãî øàãà ìîäåëèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè. Íà âåðõíåì óðîâíå ðàñïîëîæåíêîíòðîëëåð, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò óïðàâëåíèå âû÷èñëåíèÿìè (ñîçäàíè-åì/óäàëåíèåì ìîäóëåé è òèïîâ äàííûõ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îáðàùåíèÿê íèì). Â îñíîâó ñöåíàðèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïîëî-æåíà ìîäåëü æèçíåííîãî öèêëà ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ,êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ â ðàìêàõ êîìïîíåíòíîãî ïîäõîäà.Àðõèòåêòóðà âëèÿåò íà ñâîéñòâî èçìåíÿåìîñòè ïðîãðàììíîãî êîì-ïëåêñà. Äîêàçàíû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ.Óòâåðæäåíèå 1. µA
1

& µB
1

& µC
1
, ãäå µ1 � ìåòðèêà, õàðàêòåðèçóþùàÿñóììàðíûé îáúåì ïîâòîðÿþùåãîñÿ èñõîäíîãî êîäà äëÿ ïðîãðàììíûõ ðå-àëèçàöèé â ðàìêàõ òîãî èëè èíîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ ïðîãðàììíîãîîáåñïå÷åíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.Óòâåðæäåíèå 2. QA . QB . QC, ãäå Q � ìåòðèêà ×åïèíà.Óòâåðæäåíèå 3. ZA . ZB . ZC, ãäå Z � ìåòðèêà Êàðäà è Àãðåñòè.Òàêèì îáðàçîì, â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ñ ïðåäñòàâëåííîé àðõèòåê-òóðîé íåäîñòàòêè òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ ïðîãðàììíîãîîáåñïå÷åíèÿ äëÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íà îñíîâå ìåòîäà âÿçêèõâèõðåâûõ äîìåíîâ âûðàæåíû â ìåíüøåé ñòåïåíè. Áîëåå òîãî, â îòëè÷èèîò òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ, ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ îáëàäàåò ìåõàíèçìîìóïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âûáðàííûì ìåòðèêàì,çà ñ÷åò âûáîðà îáúåìîâ �óíêöèé, ðåàëèçîâàííûõ â îòäåëüíûõ ìîäóëÿõ.Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäëîæåííàÿ àðõèòåêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîãðàììíîãîêîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ý��åêòèâíîé.19



Ïðèâîäÿòñÿ ðåøåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âûáîðîì ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâà-íèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. Â ÷àñòíîñòè, îïèñûâàåòñÿïðèìåíåíèå ñêðèïòîâûõ ÿçûêîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ óäîáñòâà ýêñïëóàòàöèè.Ïðåäëîæåíû ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïðåäñòàâëåííûõ àâ-òîðîì èäåé.Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåí äåòàëüíûé äèçàéí îòäåëüíûõ êîìïî-íåíòîâ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà è íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ î åãî ïðîãðàììíîéðåàëèçàöèè. Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó �ÎÑÒ � ÈÑÎ/ÌÝÊ 12207-99 äåòàëüíûéäèçàéí ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ýòàïîì ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîé ñèñòåìû.Àíàëèçèðóþòñÿ îñîáåííîñòè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ïðîãðàììíîãî êîìïëåê-ñà, à èìåííî � òèïîâ äàííûõ è ìîäóëåé.Ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè òèïà äàííûõ SPACE � öåíòðàëüíîãîòèïà äàííûõ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. Ýòîò òèï ïðåäíàçíà÷åí äëÿ õðàíå-íèÿ ñîñòîÿíèÿ ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû îáòåêàåìûõ òåë è ñðåäû. Ïðèâåäåíàñèãíàòóðà èíòåð�åéñà è èíâàðèàíòû ýòîãî òèïà äàííûõ, ïîêàçàíû ñïîñî-áû åãî ðåàëèçàöèè. Ïðîâåäåíà âåðè�èêàöèÿ ïðåäñòàâëåííîé ðåàëèçàöèèîòíîñèòåëüíî ñ�îðìóëèðîâàííûõ èíâàðèàíòîâ.Îñíîâíûì ïîáóäèòåëüíûì ìîòèâîì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìîäóëåé ÿâ-ëÿåòñÿ òðåáîâàíèå âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîãðàììíîãî êîìïëåê-ñà. Ñîãëàñíî ìåòîäó âÿçêèõ âèõðåâûõ äîìåíîâ ðàñ÷åò òå÷åíèé îñóùåñòâ-ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè è ïî ïðîñòðàíñòâó. Îáòåêà-åìûå òåëà è ñðåäà ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå íàáîðà äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ(äîìåíîâ) � ïðèñîåäèíåííûõ è ñâîáîäíûõ âèõðåé. Ñêîðîñòü ñâîáîäíûõâèõðåé ñêëàäûâàåòñÿ èç êîíâåêòèâíîé è äè��óçèîííîé ñîñòàâëÿþùèõ.Íàõîæäåíèå ýòèõ ñêîðîñòåé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñëîæíîé ñ âû÷èñëèòåëü-íîé òî÷êè çðåíèÿ ÷àñòüþ ÷èñëåííîé ñõåìû ìåòîäà.Ïðè ïîäñ÷åòå êîíâåêòèâíîé ñêîðîñòè âèõðåé âîçíèêàåò çàäà÷à, êîòî-ðàÿ íàçûâàåòñÿ çàäà÷åé N òåë. Åå ñóòü â òîì, ÷òî èìååòñÿ N ÷àñòèö,íåêîòîðûì îáðàçîì ðàñïðåäåëåííûõ â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, è çàäàíçàêîí èõ ïîïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ìãíîâåííóþñêîðîñòü êàæäîé ÷àñòèöû. Çàäà÷à N òåë âîçíèêàåò â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ20



îáëàñòÿõ. Â êîíòåêñòå äàííîé ðàáîòû â êà÷åñòâå çàêîíà âçàèìîäåéñòâèÿâûñòóïàåò �óíêöèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ÿäðîì â çàêîíå Áèî-Ñàâàðà.Ïðÿìîé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è N òåë îáëàäàåò ñëîæíîñòüþ O(N2).Èçâåñòíû áîëåå ý��åêòèâíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è. Ê òà-êèì îòíîñÿòñÿ ìåòîä Áàðíåñà-�óòà (Barnes-Hut), ñëîæíîñòü êîòîðîãî
O(N ln N), è Fast Multipole Method (FMM), èìåþùèé àñèìïòîòè÷åñêóþñëîæíîñòü O(N).Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà âûïîëíåííàÿ àâòîðîì ìîäè�èêàöèÿ èçâåñòíûõàëãîðèòìîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü êîíâåêòèâíûå ñêîðîñòè ñâî-áîäíûõ âèõðåé. Îöåíêè ñëîæíîñòè àëãîðèòìà è îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèéïàðàìåòðîâ äîïîëíèòåëüíûõ ñòðóêòóð äàííûõ (â ÷àñòíîñòè, äåðåâà äëÿõðàíåíèÿ èåðàðõè÷åñêîé èí�îðìàöèè î ãðóïïàõ âèõðåé) ïîëó÷åíû äëÿìîäåëüíîé çàäà÷è. Ñîãëàñíî åå óñëîâèÿì öåíòðû ñâîáîäíûõ âèõðåé ðàâ-íîìåðíûì îáðàçîì ðàñïðåäåëåíû â êâàäðàòå D = [0, 1]× [0, 1]. Äîêàçàíîñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.Óòâåðæäåíèå 4. Ñëîæíîñòü ðàçðàáîòàííîé ìîäè�èêàöèè ìåòîäà âû-÷èñëåíèÿ êîíâåêòèâíîé ñêîðîñòè ðàâíà O(N ln N).Ñëåäñòâèå 1. Îïòèìàëüíàÿ ãëóáèíà äåðåâà ðàâíà n = [log4(

9 ln4

24
N)].Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äè��óçèîííîé ñêîðîñòè ñâîáîäíûõ âèõðåé ðàçðàáî-òàí äðóãîé ý��åêòèâíûé àëãîðèòì, îáëàäàþùèé ìåíüøåé âû÷èñëèòåëü-íîé ñëîæíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûì ìåòîäîì ðàñ÷åòà. Äàííûé àë-ãîðèòì îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ñâîéñòâ çàêîíà äè��óçèîííîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ âèõðåé, â ÷àñòíîñòè, ýêñïîíåíöèàëüíîãî óáûâàíèÿ ïîïàðíîãîâëèÿíèÿ âèõðåé ïî ìåðå óäàëåííîñòè äðóã îò äðóãà. Ñëîæíîñòü ïðÿìî-ãî ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ äè��óçèîííîé ñêîðîñòè ñîñòàâëÿåò O(N2 + MN).Çäåñü N � êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ âèõðåé â îáëàñòè òå÷åíèÿ, M � êîëè-÷åñòâî òî÷åê ðàçáèåíèÿ ãðàíèöû îáëàñòè òå÷åíèÿ. Äîêàçàíî ñëåäóþùååóòâåðæäåíèå.Óòâåðæäåíèå 5. Ñëîæíîñòü ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿäè��óçèîííîé ñêîðîñòè ðàâíà O(N + M).21



Äàííàÿ îöåíêà òàêæå ïîëó÷åíà äëÿ ìîäåëüíîé çàäà÷è, íà÷àëüíûåóñëîâèÿ êîòîðîé îïèñàíû âûøå.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ñîñòîèò èç 14 ìîäóëåé.Ýòè ìîäóëè ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü âíóòðåííèå òå÷åíèÿ â çàìêíóòîéîãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé �îðìû. Â îáëàñòüòå÷åíèÿ ìîæåò áûòü ïîìåùåí íàáîð äèñêðåòíûõ îáúåêòîâ (âèõðåé èëèèñòî÷íèêîâ/ñòîêîâ) äëÿ çàäàíèÿ ïîòîêà ñðåäû íóæíîé êîí�èãóðàöèè, àòàêæå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ îòáîðà/âäóâà ñðåäû. Äîïóñêàþòñÿâíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìîäåëÿìè ïðîíèöà-åìûõ ýêðàíîâ. Îáùèé îáúåì èñõîäíîãî êîäà ðàçðàáîòàííûõ êîìïîíåíòîâïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10000 ñòðîê íà ÿçûêå C++.Ïðîâåäåíà îöåíêà çíà÷åíèÿ ìåòðèêè µ2 � ïðîöåíòà èñõîäíîãî êîäà, êîòî-ðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîâòîðíî ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíûõ ðåøåíèéäëÿ íîâûõ çàäà÷ îáòåêàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî êàê ìèíèìóì 26%, à â ñðåäíåì70-80% èñõîäíîãî êîäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîâòîðíî, ÷òî ïîäòâåðæäàåòý��åêòèâíîñòü ïðåäñòàâëåííîé îðãàíèçàöèè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà.Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåìðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìîé çàäà÷èîá óïðàâëåíèè òå÷åíèåì â âèõðåâîé ÿ÷åéêå. �àññìàòðèâàþòñÿ âèõðåâûåÿ÷åéêè êðóãîâîé �îðìû íà îäíîé èç ñòåíîê äâóìåðíîãî êàíàëà. Öåëüþ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ ïðî-öåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ òå÷åíèé â êàíàëå è â ÿ÷åéêå, è â íàõîæäåíèè ñïî-ñîáîâ ñòàáèëèçàöèè òå÷åíèé òàêîãî ðîäà ïîñðåäñòâîì óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷-íûìè èõ õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðîâåäåíèþ ïîëíîìàñøòàáíîãî ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäøåñòâóåò ýòàï òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåê-ñà íà ïðåäìåò ñîîòâåòñòâèÿ åãî õàðàêòåðèñòèê ïðåäúÿâëåííûì ê íåìóòðåáîâàíèÿì. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðàíåå, â òîì ÷èñëå àíàëèòè÷åñêèìïóòåì, õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â âèõðåâîéÿ÷åéêå, ñ ðåçóëüòàòàìè òåñòîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîäòâåðäèëè âûïîëíåíèå�óíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ïðîãðàììíîìóêîìïëåêñó, à òàêæå ê êà÷åñòâó ðåàëèçàöèè ýòèõ �óíêöèé.22



Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñêðèïòîâîãî ÿçûêà Python íåçíà÷èòåëü-íî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëåíèé. Ñðàâíèòåëüíàÿ õà-ðàêòåðèñòèêà âðåìåíè, çàòðà÷èâàåìîãî íà âû÷èñëåíèÿ â õîäå ñîîòâåòñòâó-þùèõ çàïóñêîâ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ñ èíòåð�åéñîì íà ñêðèïòîâîìÿçûêå è áåç íåãî ïðèâåäåíà â ñëåäóþùåé òàáëèöå. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîéçàäà÷è âûáðàíà çàäà÷à î òå÷åíèè âÿçêîé æèäêîñòè â ïðÿìîóãîëüíîì êà-íàëå. Êîëè÷åñòâî øàãîâ Âðåìÿ ðàáîòû, ñåê. Âðåìÿ ðàáîòû, ñåê.ïî âðåìåíè C++ Ñ++/Python50 197 205100 500 503Ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ïðåäñòàâëåííûõ â òðåòüåé ãëàâå àëãîðèòìîââû÷èñëåíèÿ êîíâåêòèâíîé è äè��óçèîííîé ñêîðîñòè ñâîáîäíûõ âèõðåé.Îíî ïðîâîäèëîñü íà ìîäåëüíîé çàäà÷å, óñëîâèÿ êîòîðîé òàêæå èçëîæåíûâ ãëàâå 3. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìîäóëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíâåêòèâíîé ñêîðîñòèïðîèçâåäåíî äâå ñåðèè çàïóñêîâ. Ïåðâàÿ ñåðèÿ áûëà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿïðîâåðêè êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè âûáîðà ãëóáèíû äåðåâà, âòîðàÿ � äëÿñðàâíåíèÿ áûñòðîãî è ïðÿìîãî ìåòîäîâ ðàñ÷åòà. Ïðîâåðêà êðèòåðèÿ îïòè-ìàëüíîñòè ïðîèçâîäèëàñü äëÿ N = 75000 âèõðåé. Ïðåäñòàâëåííàÿ äàëååòàáëèöà ïîêàçûâàåò âðåìÿ ðàáîòû ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà ïðè ðàç-ëè÷íîé ãëóáèíå äåðåâà.�ëóáèíà äåðåâà 5 6 7 8 9Âðåìÿ ñ÷åòà, ñåê. 36 10 4 10 41Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ãëóáèíû äåðåâà ðàâíî 7.Ñîãëàñíî ñëåäñòâèþ èç óòâåðæäåíèÿ î âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè àëãî-ðèòìà íàõîæäåíèÿ êîíâåêòèâíûõ ñêîðîñòåé ñâîáîäíûõ âèõðåé, äîêàçàí-íîãî â ïðåäûäóùåé ãëàâå, îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ãëóáèíû äåðåâà ðàâíî
n = [log4
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] = 7, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ,ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêè. 23



Â ïðåäñòàâëåííîé äàëåå òàáëèöå îòðàæåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàç-ðàáîòàííîãî áûñòðîãî àëãîðèòìà (ñ îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì ãëóáèíû äå-ðåâà) ñ ïðÿìûì ìåòîäîì.Êîëè÷åñòâî âèõðåé, N 10000 20000 40000 80000Âðåìÿ ðàáîòû ïðÿìîãî ìåòîäà, ñåê 13 51 213 875Âðåìÿ ðàáîòû áûñòðîãî ìåòîäà, ñåê. 1 1 2 5Â ñëåäóþùåé òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ îïèñàííî-ãî â ãëàâå 3 àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ äè��óçèîííîé ñêîðîñòè ñâîáîäíûõâèõðåé ñ ïðÿìûì ìåòîäîì.Êîëè÷åñòâî âèõðåé, N 5000 10000 20000 40000Âðåìÿ ðàáîòû ïðÿìîãî ìåòîäà, ñåê 14 53 221 864Âðåìÿ ðàáîòû áûñòðîãî ìåòîäà, ñåê. < 1 1 2 3Èç ïðèâåäåííûõ òàáëèö ñëåäóåò, ÷òî ïðåäëîæåííûå è ðåàëèçîâàííûå àâ-òîðîì â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå áûñòðûå àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ êîí-âåêòèâíîé è äè��óçèîííîé ñêîðîñòè ñâîáîäíûõ âèõðåé çíà÷èòåëüíî ïðå-âîñõîäÿò ïî ý��åêòèâíîñòè ïðÿìûå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ ýòèõ õàðàêòåðè-ñòèê.Â ðàìêàõ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ çàäà÷è î òå÷åíèè âÿçêîé æèäêî-ñòè â âèõðåâîé ÿ÷åéêå ðàññìîòðåíû äâà òèïà ñòàáèëèçàöèè: íà îñíîâåñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîíèöàåìûõïîâåðõíîñòåé. Ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû î òå÷åíèÿõ òàêîãî ðîäà. Â ïåð-âîì ñëó÷àå èññëåäîâàëèñü ÷àñòíûå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïîñòðîåíèåì àê-òóàòîðîâ òàêèõ ñèñòåì. Ïîëó÷åíî, ÷òî íàèáîëåå âûðàçèòåëüíûé îòêëèêâîçíèêàåò â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî îòáîðà ñðåäûèç öåíòðà ÿ÷åéêè. Â ðàìêàõ äàííûõ ðàñ÷åòîâ ïðîòåñòèðîâàíà âîçìîæ-íîñòü ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ìîäåëèðîâàòü ìåõàíèçìû îòáîðà/âäóâàñðåäû. Âî âòîðîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàëèñü êîí�èãóðàöèè òå÷åíèé, â êî-òîðûõ âèõðåâàÿ ÿ÷åéêà íàêðûòà êðûøêîé ñ ðàçëè÷íûìè êîý��èöèåíòà-ìè ïðîíèöàåìîñòè. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ êîý��èöèåíòàåå ïðîíèöàåìîñòè ìîæíî ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ24



�èñ. 1: Âèõðåâûå êàðòèíû òå÷åíèÿ ñ ïðîíèöàåìîé êðûøêîé ñ êîý��èöè-åíòàìè ïðîíèöàåìîñòè 0.1 (à) è 10.0 (á).â êàíàëå è ÿ÷åéêå (ðèñ. 1). Ïðîòåñòèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïðîãðàììíîãîêîìïëåêñà ìîäåëèðîâàòü ïðîíèöàåìûå ïîâåðõíîñòè.�åçóëüòàòû î òå÷åíèè âÿçêîé æèäêîñòè â âèõðåâîé ÿ÷åéêå, ïîëó÷åí-íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà è ïðåäñòàâëåííûå â äèñ-ñåðòàöèè, âíåñëè ñâîé âêëàä â ðåøåíèå çàäà÷, ïîñòàâëåííûõ â ðàìêàõìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà VortexCell2050.Â çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèñ-ñåðòàöèè.
• Íà îñíîâå ìåòîäîëîãèè ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè è �îðìàëüíûõ ìî-äåëåé îïèñàíèÿ ðåàëèçîâàíû ìåõàíèçìû êîìïîíåíòíîãî ïîäõîäà êñîçäàíèþ êîìïëåêñà ïðîãðàìì äëÿ ïîäãîòîâêè è ïðîâåäåíèÿ ðåñóð-ñîåìêîãî è ñëîæíî îðãàíèçîâàííîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòàíà îñíîâå âèõðåâûõ ìåòîäîâ.
• Ïðåäëîæåíû íîâûå àðõèòåêòóðíûå ðåøåíèÿ, ïîëîæåííûå â îñíîâóêîìïëåêñà ïðîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëè-25



òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà îñíîâå ìåòîäà âÿçêèõ âèõðåâûõ äîìåíîâ.�åçóëüòàòû òåñòîâûõ èñïûòàíèé ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ñîîòâåòñòâèåõàðàêòåðèñòèê êîìïëåêñà ïðåäúÿâëÿåìûì ê íåìó òðåáîâàíèÿì.
• �àçðàáîòàíû îðèãèíàëüíûå, ý��åêòèâíûå àëãîðèòìû ðàñ÷åòîâ ðàç-ëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå îïðåäå-ëÿþòñÿ ðàññìàòðèâàåìûì ÷èñëåííûì ìåòîäîì. Â ÷àñòíîñòè, ïðåä-ñòàâëåíû âàðèàíòû áûñòðîãî âû÷èñëåíèÿ êîíâåêòèâíîé è äè��ó-çèîííîé ñêîðîñòè ñâîáîäíûõ âèõðåé.
• Ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì-íûõ ñðåäñòâ êîìïëåêñà ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû î òå÷åíèè âÿç-êîé æèäêîñòè èëè ãàçà â âèõðåâîé ÿ÷åéêå. Èññëåäîâàíà ÷óâñòâè-òåëüíîñòü òàêîãî òå÷åíèÿ ê ðàçëè÷íîãî ðîäà âîçäåéñòâèÿì, à òàêæåâëèÿíèå ïðîíèöàåìûõ ýêðàíîâ íà õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ.Â ïðèëîæåíèè À èçëîæåíû âçãëÿäû àâòîðà íà îñíîâíûå òåíäåí-öèè â ðàçâèòèè ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ñèñòåìçà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé, îñíîâàííûå íà ðåçóëüòàòàõ áèáëèî-ãðà�è÷åñêîãî àíàëèçà. Â ïðèëîæåíèè Á ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ìåòðèêîöåíêè ñëîæíîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.Ïðèëîæåíèå Â ïîñâÿùå-íî îáçîðó ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è N òåë.Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè1. Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäàìè äèñêðåòíûõ âèõðåé èâÿçêèõ âèõðåâûõ äîìåíîâ: îò÷åò 4831 / Ñ. Â. �óâåðíþê, Ï. �. Àíä-ðîíîâ, À. È. �èð÷à è äð. � Ì.: Èíñòèòóò ìåõàíèêè Ì�Ó, 2006. � 49ñ.2. Àíäðîíîâ Ï. �., �èð÷à À. È., �óâåðíþê Ñ. Â. Î ñòàáèëèçàöèè óëîâ-ëåííîãî âèõðÿ â êàâåðíå ñ ïîìîùüþ ïðîíèöàåìîé êðûøêè // Ñîâðå-ìåííûå ïðîáëåìû ìàòåìàòèêè è ìåõàíèêè. Âûïóñê ïîñâÿùàåòñÿ26



70-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Âèêòîðà Àíòîíîâè÷à Ñàäîâíè÷åãî. Ïîäðåäàêöèåé àêàäåìèêà �.�. ×åðíîãî è ïðî�åññîðà Â.Ï. Êàðëèêîâà. �2009. � � 2.1. � Ñ. 33�41.3. Âàñåíèí Â. À., �èð÷à À. È., �óâåðíþê Ñ. Â. �åàëèçàöèÿ âèõðåâûõ ìå-òîäîâ è àëãîðèòìîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ý��åêòèâ-íîãî êîìïëåêñà ïðîãðàìì. // Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû âû÷èñëèòåëü-íîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷åñêîé �èçèêè: Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�å-ðåíöèÿ, Ìîñêâà, Ì�Ó èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, 16-18 èþíÿ 2009 ãîäà.Òåçèñû äîêëàäîâ. � Ì.: Èçäàòåëüñêèé îòäåë �àêóëüòåòà ÂÌÊ Ì�Óèìåíè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà; ÌÀÊÑ Ïðåññ, 2009. � Ñ. 307�308.4. �èð÷à À. È. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è îá îá-òåêàíèè ïëîõîîáòåêàåìûõ òåë â ïîòîêå íåñæèìàåìîé ñðåäû è åå ðåà-ëèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ MPI // Èí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèè èïðîãðàììèðîâàíèå: Ìåæâóçîâñêèé ñáîðíèê ñòàòåé.� 2004. � Ò. 3,� 12. � Ñ. 31�44.5. �èð÷à À. È. Âèðòóàëüíûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîëèãîí äëÿ ïðîâåðêè�åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ãèïîòåç î íåñòàöèîíàðíîì âçàèìîäåéñòâèè òå-ëà ñ ïîòîêîì ñðåäû // Òðóäû êîí�åðåíöèè-êîíêóðñà ìîëîäûõ ó÷åíûõ12-17 îêòÿáðÿ 2005 ã. Ïîä ðåäàêöèåé àêàäåìèêà �ÀÍ �.�.×åðíîãî,ïðî�åññîðà Â.À.Ñàìñîíîâà. � 2006. � Ñ. 63�70.6. �èð÷à À. È. Áûñòðûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ¾Çàäà÷è N òåë¿ âðàìêàõ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîãî ìåòîäà âÿçêèõâèõðåâûõ äîìåíîâ // Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è èí�îðìàöèîí-íûå òåõíîëîãèè. � 2007. � � 4.2(30). � Ñ. 239�242.7. �èð÷à À. È. Ìîäóëüíàÿ àðõèòåêòóðà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ðåà-ëèçóþùåãî ÷èñëåííûé ìåòîä âÿçêèõ âèõðåâûõ äîìåíîâ, è åãî ïðî-ãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ // Ìàòåðèàëû XV Ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåí-öèè ïî Âû÷èñëèòåëüíîé ìåõàíèêå è ñîâðåìåííûì ïðèêëàäíûì ïðî-27
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