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СҰЙЫҚТЫҚТАРДЫҢ  3D  СИМУЛЯЦИЯСЫНЫҢ МОДЕЛЬДЕРІ МЕН ӘДІСТЕРІ 

 

Бауыржанқызы Аружан 

bauyrzhanovaaruzhan@gmail.com 

Л.Н.Гумилев атындағы ЕҰУ Компьютерлік және программалық инженерия кафедрасының 

магистранты, Астана, Қазақстан 

Ғылыми жетекші – Т. Мирғалиқызы 

 

Кіріспе. Сұйықтықты модельдеу компьютерлік графикада ұзақ тарихқа ие және соңғы үш 

онжылдықта жүздеген зерттеушілерді қызықтырды. Сұйықтықтың визуалды модельдері көптеген 

салаларда әртүрлі қолданыстарға ие, робототехникадан бастап киноиндустрия мен медицина 

салаларында, компьютерлік ойындар, VR және AR бағдарламалары үшін, виртуалды ота жасайтын 

симуляторлар, интерактивті программалар, үшөлшемді сурет көрмелерінде пайдаланылып келеді. 

Сұйықтық симуляциясының шынайы 3D анимациясында рендеринг үшін жоғары деңгейлі егжей-

тегжейлі 3D моделі бар. Шынайы кескіннің нәтижесі көрсетілімге кететін уақытқа әсер етеді [1]. 

Сұйықтықты модельдеуде әртүрлі әдістер мен модельдер бар және оларды компьютерлік 

графикада қолдануға болады. Бұл мақалада сұйықтықтың үшөлшемді симуляциясын жүзеге 

асыруға болатын модель мен әдістер негізінде жалпы ғылыми шолу жасалды. Навье-Стокс 

теңдеулеріне негізделетін Эйлер, Лагранж және гибридті әдістердің қазіргі кезде қолданысқа ие 

және өзекті түрде дамып келе жатқан түрлеріне қатысты библиографиялық шолу жасалды. 

 

Сұйықтықтарды модельдеу. Қазіргі уақытта зерттеушілер шынайы визуалды эффектке 

қол жеткізу үшін нақты физиканы модельдеу қажет деп тұжырымдайды, сондықтан 

сұйықтықтарды графикалық визуализациялау саласы есептеу гидродинамикасы (CFD) деп 

аталатын сұйықтықтарды физикалық шынайы модельдеу аймағымен тығыз байланысты. 

Компьютерлік графика зерттеушілері компьютерлік графика қосымшалары үшін қолдануға және 

өзгертуге болатын алгоритмдерді іздеу үшін CFD туралы кең көлемді зерттеулер жүргізілуде. 

Сұйықтық симуляциясының мінез-құлқының өзгерісіне байланысты есептеу шығындары бар 

болғандықтан, әдетте сұйықтықты модельдеу автономды режимде жүзеге асырылады [2]. 

Моделдері мен әдістері. 

Навье-Стокс теңдеулері. Көп жағдайда CFD есептерін шешу тұтқыр сұйықтық 

компоненттердің қозғалысын сипаттайтын сығылмайтын Навье-Стокс теңдеулеріне негізделеді 

(1-2), [3, 3 б.]. Бұл теңдеулер сұйықтықтағы кернеу диффузиялық тұтқыр мүшенің (жылдамдық 

градиентіне пропорционалды) және қысым мүшесінің қосындысы ретінде сұйықтықтың 

қозғалысына Ньютонның екінші заңын қолдану нәтижесінде пайда болады: 

∂u⃗ 

∂t
 + u⃗ ∗ ∇u⃗ +

1

ρ
∇p = g⃗  + ν∇2u⃗                                           (1) 

∇ ∗ u⃗ = 0                                                                  (2) 
мұндағы u⃗  - жылдамдық, ρ – тығыздық және p – сұйықтық қысымы. g⃗  – ауырлық күші 

әсерінен еркін түсу үдеуі. Соңғы мүше ν – кинематикалық тұтқырлық. Ол сұйықтықтың 

тұтқырлығын өлшейді, яғни сұйықтық ағынның деформациясына қаншалықты қарсы тұра алады. 

Эйлер әдісі. Эйлер көзқарасы бойынша сұйықтықтың қасиеттері кеңістіктің бекітілген 

нүктелерінде сақталады және бақыланады. Әрбір нүктеде, сұйықтық бар аймақта жылдамдық, 

тығыздық немесе қысым сияқты шамалардың өлшемдері сұйықтық өткен сайын уақыт бойынша 

қалай өзгеретінін бақылауға болады [3, 7-9 б.]. Бұл нүктелердің орны ешқашан өзгермейді. Содан 
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кейін бұл шамалар Навье-Стокс теңдеулерінің кейбір дискретизациясына сәйкес жаңартылып 

отырады. Мысалы, суық сұйықтық жылы сұйықтықтың жанынан өткен қозғалыс кезінде, 

кеңістіктің бекітілген нүктесіндегі температура төмендейді – тіпті сұйықтықтағы әрбір жеке 

бөлшектің температурасы өзгермесе де. 

Зерттеу жұмыстары. Компьютерлік графикада сұйықтықтың эйлерлік симуляциясын 

алғаш рет Фостер мен Метаксас [4], олар Навье-Стокс теңдеулерін шешу үшін ақырлы-

айырымдық әдісті қолдана отырып, торға негізделген алғашқы үш өлшемді судың симуляциясын 

енгізді. Осы сала бойынша жаңашылдық енгізген ғалымдардың бірі - Стэм [5], ол адвекция үшін 

жартылай лагранждық әдісті қосып, оны тұрақты етіп жасады, бұл оның бұрынғы әдісіне 

қарағанда үлкен уақыт аралығын пайдалануға мүмкіндік берді. Эйлер әдісі бөлшектерге 

негізделген әдіс секілді айқын емес бос бетті анықтамайды [6]. Сұйықтықтың бос бетін бақылау 

үшін Фостер мен Федкив [7] лагранждық бөлшектерді деңгейлерді жинау әдісімен біріктірді, ал 

Харлоу мен Уэлч [8] маркер-бөлшектер әдісін енгізді. Сонымен қатар, үлкен көріністермен жұмыс 

істеу үшін сұйықтықты модельдеуді тездету үшін көптеген әдістер ұсынылды. Мысалы, есептеу 

күштерін маңызды салаларға шоғырландыру үшін адаптивті торларды қолдану ұсынылды. Осы 

әдістерге шолу, сондай-ақ қажетті жұмыстардың егжей-тегжейлі шолуын Чентанес пен 

Мюллердің мақаласынан табуға болады [9]. 

Сонымен, торға негізделген әдістердің артықшылығы - жоғары сандық дәлдіктің болуы 

(өйткені құрылымдалмаған бөлшектер бұлтынан айырмашылығы, бекітілген тордағы 

кеңістіктіктің туындыларымен жұмыс істеу оңайырақ) [3, б. 7], олар судың тегіс беттерін 

бақылайды [10] және сығылмайтындыққа да оңай қол жеткізіледі [11]. Алайда, олардың келесі 

кемшіліктері бар: ұсақ бөлшектерді қамту үшін үлкен тор ажыратымдылығы қажет [12, 2 б.], 

адвекция қиындықтары бар [11], олар көбінесе бөлшектерге негізделген модельдеуге қарағанда 

есептеулерді талап етеді [10] және таза Эйлер әдістері жоғары сандық диссипациядан зардап 

шегеді [3, 36-39 б], ол физикалық емес тұтқырлық ретінде көрінеді – бұл су мен ауа сияқты 

тұтқырлығы төмен сұйықтықтарды модельдеуді қиындатады. 

Лагранж әдісі. Эйлер әдістерінен айырмашылығы, Лагранж көзқарасында үзіліссіз орта 

бөлшектер жүйесі ретінде қарастырылады. Оларды сұйықтықтың айналасында қозғалатын 

бөлшектердің үлкен жиынтығы ретінде елестетуге болады. Сұйықтықтағы немесе қатты денедегі 

әрбір нүкте масса, позиция, жылдамдық, тығыздық, температура және т.б. сияқты әртүрлі 

қасиеттері бар жеке бөлшек ретінде белгіленеді. Содан кейін жеке бөлшектер кеңістік пен уақыт 

бойынша орын ауыстырған кезде байқалады [13, 70-73 б.]. Әрбір бөлшекті сұйықтықтың бір 

молекуласы ретінде елестетуге болады. 

Зерттеу жұмыстары. Лагранждық көзқарасты қолданатын схема, мысалы торсыз 

құйындар әдісін 1986 жылы Ягер және басқа ғалым-зерттеушілер [14], Гамито және басқалар [15] 

немесе Ангелидис және басқа зерттеушілер [16], Парк пен Ким [17] сипаттаған. Оларда үлкен 

уақыт қадамдары қолданылады, ал есептелінетін элементтер тек ағын пайда болған жерде болады 

– негізінен аэродинамикада есептеулер үшін қолданылады. Тағы бір схема – Десбрун мен Кани 

енгізген тегістелген бөлшектердің гидродинамикасы (SPH) әдісі [18] 1996 жылы және кейінірек 

Премозе және басқа ғалымдар бұл әдісті жетілдірген [6], онда бөлшектер гидродинамикалық және 

гравитациялық күштердің әсерінен қозғалады. 

Бөлшектерге негізделген әдістерді интуитивті түсінікті деп санауға болады (сұйықтықтың 

қозғалысы - бұл бөлшектердің қозғалысы), оларды программалау және түсіну оңайырақ , олар 

адвекциямен толықтай орындалады [19], сандық диссипациясы төмен [20], бос беттерді айқын 

емес түрде өңдейді [6], міндетті түрде соңғы тормен шектелмейді (есептеулер тек қажет болған 

жерде ғана орындайды) және әдетте торға негізделген әдістерге қарағанда жылдамырақ [10], 

сондықтан нақты уақыттағы қосымшаларда қолдануға ыңғайлы. 

Сонымен, Лагранж әдістері құрылымдалмаған бөлшектер жиынтығында кеңістіктіктің 

туындыларымен жұмыс істеудегі қиындықтар сияқты маңызды кемшіліктері бар [3, б. 7], 

бөлшектердің тығыздығы жеткіліксіз болған кезде нашар дәлдіктің болуы (нақты нәтиже алу үшін 

бөлшектердің көп көлемі қажет) [12], сондай-ақ үлкен уақыт қадамдарын пайдалану кезінде 

сығылмайтын күйдің тұрақтылығына қатысты мәселелер бар [11]. Тегіс беттерді белгілеу және 
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бөлшектерге негізделген сұйықтықтарға рендеринг жасау, жоғарыда айтылғандай, мәселе 

тудыруы мүмкін. 

Гибридті әдіс. Эйлер торы мен Лагранж бөлшектерін біріктіретін гибридті әдістер бар. Екі 

әдістің де артықшылықтарына байланысты, тор қысым мәселесіне байланысты есептерді шешу 

үшін қолданылады (сығылмайтындығын қамтамасыз етеді), ал бөлшектер адвекция үшін 

қолданылады (төмен сандық диссипацияны қамтамасыз етеді) [20] және бос бетті айқын емес 

түрде бақылауға мүмкіндік береді. Дегенмен, бұл әдістер тек Эйлер әдістеріне қарағанда жоғары 

есептеу өнімділігіне ие, өйткені бөлшектерді де, торды да ұстап тұруға септігін тигізеді. 

Зерттеу жұмыстары. Тор мен бөлшектерді бірге қолданатын гибридті алғашқы тәсіл – 

сығылатын сұйықтықтарды модельдейтін Харлоу [21] ұсынған тордағы бөлшек жүйесі (PIC). 

Барлық күштер эйлерлік шешуші сияқты торда есептеледі, ал адвекция тордың 

интерполяцияланған жылдамдығын пайдаланып, тек бөлшектерде ғана орындалады. Содан кейін 

алынған жылдамдықтар бөлшектерден торға қайта жіберіледі. Осы орташалау мен 

интерполяцияның арқасында PIC шамадан тыс сандық диссипацияға ұшырайды [4]. Бұл мәселе 

Брэкбил мен Руппель ұсынған Fluid Implicit Particle (FLIP) әдісімен шешілді [22], онда 

бөлшектердің жылдамдығы алдыңғы қадамдағы тор жылдамдығының өзгеруімен жаңартылып 

отырады. Кейінірек PIC және FLIP әдістері сұйықтықтың сығылмайтын ағынына байланысты 

бейімделді [11]. Қазіргі уақытта гибридті әдістер әлі де зерттелуде, мысалы, Джианг және басқа 

зерттеушілер ұсынған ұяшықтағы аффиндік бөлшек әдісі (APIC) [23], ол әрбір бөлшекті жергілікті 

тұрақты жылдамдық сипаттамасымен емес, жергілікті аффиндік сипаттамамен толықтыру арқылы 

PIC әдістеріндегі тасымалдау дәлдігін жақсартады. Бұл тарихи FLIP әдісі баламасындағы шудан 

зардап шекпей, түпнұсқа PIC-тің диссипациясын азайтуға мүмкіндік берді. Одан кейінгі жұмыста 

APIC әдісін жалпылау ұсынылған, ол PolyPIC [24] деп аталады. Бұл әдісте әрбір бөлшек жалпы 

жергілікті функциямен толықтырылады, бұл бастапқы APIC-пен салыстырғанда энергия мен 

құйынды сақтауды айтарлықтай жақсартады. Сондай-ақ, бұл жалпылаудың нәтижесінде жергілікті 

көпмүшелік функциялардың белгілі бір класын пайдалану кезінде APIC-пен салыстырғанда 

шамалы екендігі көрсетілген және ол APIC және PIC фильтрлеу қасиетін сақтайды және осылайша 

шуға қарсы төзімділікке ие. 

Қорытынды. Ұсынылған мақалада сұйықтықтың үшөлшемді симуляциясын жүзеге 

асыруға болатын модель мен әдістер негізінде жалпы ғылыми шолу мен библиографиялық шолу 

жасалды. 

Қорыта келе, компьютерлік графикада 3D модель мен анимация сапасына қойылатын 

талаптар үнемі өсіп отырғандықтан компьютерлік ойындар, нақты уақыттағы хирургиялық 

модельдеу сияқты салаларда және анимацияның  нәтижесі туралы көрініс бере алатын 

интерактивтілік үшін де сұйықтықтың 3D симуляциясы маңызды болып табылады. 

Сұйықтықтың анимациясы CFD – ден ерекшеленеді, өйткені сұйықтық анимациясы 

негізінен визуалды эффекттілер үшін қолданылады: аз фокуспен сұйықтық қозғалысының мінез-

құлқында сапалы визуалды эффектілерін эмуляциялау, ал CFD сұйықтықтардың мінез-құлқын 

ғылыми тұрғыдан зерттеу үшін қолданылады. Дегенмен, сұйықтық симуляциясының 

анимациясында көбінесе шынайы сұйықтық физикасын басқаратын Навье-Стокс теңдеулерінің 

шешімдеріне, әдістер мен модельдеріне сүйену қажет. Компьютерлік графикада сұйықтықты 

модельдеу модельдері мен әдістерін қолдана отырып, шынайы сұйықтықтың физикалық 

параметрлерін де қолданып, есептеу гидродинамикасының негізгі математикалық теңдеулеріне 

негізделетін әдістер негізінде сұйықтық симуляциясын шынайы визуалды әсерлері байқалатын, 

интерактивті түрде өзгеріп отыратын сұйықтық симуляцисының үшөлшемді анимациясын алуға 

болады. 
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Аннотация: Автоматтандырылған ақылды жылыжай – бұл  қазіргі заман технологиясы 

шеңберінде жылыжайды көп күшсіз тиімді қашықтықтан басқару, уақытты үнемдеу, көп өнім алу, 

сонымен қатар, жылыжайды толыққанды бақылау мүмкіндіктерін беретін программалық-

аппараттық кешен. Мақалада ақылды көп функционалды ақылды жылыжайдың программалық-

аппараттық кешені моделін әзірлеу барысында қолданылатын техникалық, программалық, 

теориялық және әдістемелік құралдардың сипаттамасы берілген. Сонымен қатар құрылатын 

жылыжай моделінің басқару жүйесінің жұмыс алгоритмі мен оны Arduino IDE ортасында жүзеге 

асырылуы қарастырылған. 

Кілт сөздер: микроконтроллер, ақылды жылыжай, ардуино, жылу изоляциясы, автоматты 

суару, автоматты желдету. 

Елімізде ауа-райының әр өңірде әртүрлі құбылуы аясында асытық, дәнді-дақыл өнімдері, 

жеміс-жидектер, сондай ақ көкөніс өнімдері бір өңірде бар, ал бір өңірде тапшы, әрі бағасы жоғары 

болып келеді. Сонымен қатар, кейбір біздің климатымызда өспейтін өсімдіктерді сыртқы 

тасымалмен алғанша, ақылды жылыжай арқылы күнделікті қосымшамен бақылаудың арқасында 

өсіруге қол жеткіземіз. Еліміздің әр аймағында болатын қажеттіліктеріне (әсіресе жылу 

мәселесінде) қарай, қазіргі таңда бізге тиімді болатын технологияларды, жылу изоляциясын 

пайдаланамыз.  Сондай-ақ, ақылды жылыжайлар көкөністі өсіру ғана емес, оның тез әрі дәмді, 

жылдың төрт мезгілінде де өндіру, қол жетімді болуына мүмкіндік береді. 

Бүгінгі таңда ауыл шаруашылығы саласына заттардың интернетін енгізуді негізінен ірі 

кәсіпорындар жүзеге асырады: олар IoT құрылғыларының желісін орналастыруға мүмкіндік 

алады, соның арқасында олар процесті автоматтандырып, өнімді жақсарта алады. Дегенмен, 

шағын шаруа қожалықтары да бұл технологияны енгізу үшін қарастыра бастады, оларды 

жүйелерді орнатудың қарапайымдылығы және пайдаланудың жылдам әсерлері қызықтырады [1]. 

Құрастырылған жылыжай моделі микроконтроллер құрылғылары арқылы жылыжай 

температурасы, ылғалдылығы,  өрт кезіндегі жағдайлары, автоматты тамшылатып суару, 

автоматты желдету, жылуды автоматты іске қосуы мен жасанды жарықтандыру жүйесін қамтиды. 

Сондай-ақ, ардуиноның bluetooth құрылғысы арқылы смартфонға қосымшаны жүктеп, бақылау 

мүмкіндігі қарастырылған.  

Өсімдік шаруашылығында, оның ішінде көкөніс өсіру саласында өсімдікті суару, жарық 

мөлшері, оның өнімділігі, тақы да басқалары бойынша түрлі нормалық көрсеткіштер бар. Ол 

көрсеткіштер түрлі факторларға байланысты өзар ерекшеленеді. Мысал ретінде 1-кестеде 

құлпынай жидегінің әр түрлі өсіру форматына байланысты өнімділік көрсеткіштері көрсетілген. 
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