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Введение
Одной из основных проблем вычислительного моделирования является визуализация и интерпретация полученных данных, с чем коллективу авторов и пришлось столкнуться при выполнении работы по моделированию гидродинамических неустойчивостей и струй[1]. Так при размере сетки 200x200x200 мы имеем дело с массивами по 32MB, при этом на каждой контрольной точке происходит сохранение 5-ти таких массивов(Ro, E, Vx, Vy, Vz), при этом расчеты содержат порядка 100 контрольных точек, что дает 16GB данных на один расчет. Первоначально интерпретация результатов производилась с помощью программ обработки двумерных данных, при этом рабочая зона представлялась в виде слоев. Такой подход является неудовлетворительным по следующим причинам:

· невозможно представить себе трехмерный объект, располагая только его двумерными срезами

· так как программа визуализации была рассчитана на работу под ОС Windows и работу с данными, расположенными на локальном диске, то мы не могли производить расчеты в режиме удаленного доступа на суперкомпьютерах расположенных в МСЦ, поскольку было невозможно перекачать полученные данные на локальную машину

Таким образом, появилась необходимость в программе визуализации 3-мерных объектов, при этом весьма желательным качеством для нее была бы возможность работы в режиме удаленного доступа с выводом на локальную машину только полученных изображений. 

Так как написание подобной программы визуализации потребовало бы весьма значительных трудовых и временных затрат было решено воспользоваться программой OpenDX[2]. 

Это решение было принято исходя из того, что программа OpenDX:

· позволяет обрабатывать данные, заданные в довольно большом числе форматов, и при этом поддерживает формат данных, используемый программой моделирования

· позволяет задавать сценарии визуализации, составляя из готовых блоков, а так же добавлять при необходимости новые блоки, решающие специфические задачи пользователя

· дает возможность не только отображать, но и обрабатывать данные, поскольку имеет блоки для математической обработки данных

· программный интерфейс реализован в расчете на среду X Windows, что позволяет использовать программу в режиме удаленного доступа

· может использовать возможности многопроцессорных систем с общей памятью

· является свободно распространяемым продуктом с открытым кодом(Open Source Software License)

После освоения программы OpenDX оказалось, что она предоставляет достаточные возможности для решения всех возникающих при визуализации гидродинамических расчетов задач, необходимо только задать соответствующие сценарии визуализации. Рассмотрим возникающие задачи и сценарии визуализации, созданные для их решения.

Постановка гидродинамической задачи

Моделируемым объектом является объем заполненный двумя несмешивающимися жидкостями с разными плотностями 
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. Расчет ведется на равномерной кубической сетке. Результатами расчета являются массивы плотностей, энергий и векторов скорости, заданные в каждом из узлов расчетной сетки.

Схемы визуализации

Структура течения

Структура течения характеризуется формой поверхности раздела жидкостей. Для ее визуализации можно изобразить поверхность уровня (рис. 1) для массива плотностей 
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Для отображения поверхности уровня был применен модуль Isosurface.
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Рисунок 1
Развитие процесса во времени
Отображая изменения поверхности уровня с течением времени, мы можем получить анимированное изображение, характеризующее динамику процесса. Для получения такого мультфильма, производится расчет картинки поверхности раздела для каждой сохраненной расчетной точки и полученная последовательность картинок собирается в файл формата mpeg с помощью программы mpeg_encode.

Граница раздела
Так как примененный метод расчета не отслеживает явно границу раздела жидкостей, то немалый интерес представляет отображение происходящего в процессе счета размытия границы раздела. Для решения данной проблемы необходимо изобразить одновременно две поверхности уровня соответствующие 
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. При этом одна или обе поверхности должны быть полупрозрачными и иметь разные цвета (рис 2). Альтернативным решением является использование непрозрачных поверхностей с последующим отсечением части объема, так чтобы была видна внутренняя структура течения (рис 3). В ходе работы были реализованы оба варианта.
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Рисунок 2
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Рисунок 3

Поле скоростей

Информации, которую можно извлечь из массива плотностей недостаточно для объяснения слоистой структуры изображенной на рис. 3. Что бы более точно отобразить происходящий процесс необходимо наложить на картинку границы раздела жидкостей информацию о скорости и направлении течения в каждом счетном узле. Это можно сделать либо изобразив линии тока (рис 4.), либо вектора показывающие направление и скорость течения (рис. 5).
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Рисунок 4
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Рисунок 5

Зоны с заданными свойствами

Иногда требуется выделить некоторые точки в расчетной области, например точки, в которых скорость течения больше скорости звука. Так как программа OpenDX позволяет не только изображать, но и обрабатывать данные, то отфильтровав расчетные узлы и изобразив в каждом узле, где скорость превышает скорость звука, сферу, мы получим наглядное изображение зоны сверхзвукового течения (рис. 6).
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Рисунок 6

Получение количественных характеристик процесса

Разработанные сценарии визуализации также позволяют производить построение графиков расчетных величин вдоль произвольно выбираемого направления.

Заключение

В заключении хотелось бы отметить, что модульный принцип построения сценариев визуализации позволяет комбинировать на одном изображении элементы, отображающие различные физические аспекты расчета, а это позволяет осмыслить происходящий процесс на качественно новом уровне.

Работа выполнена при поддержке Российского Фонда Фундаментальных Исследований, грант 00-01-00445.
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