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Введение 
 

Пакет программ ЛОГОС [1] предназначен для 
моделирования процессов аэро-, гидро- и газодина-
мики, турбулентного перемешивания, тепломассопе-
реноса, прочности и деформации. Применяемые чис-
ленные методы ориентированы на использование 
неструктурированных сеток, состоящих из произ-
вольных многогранников. 

В препостпроцессоре ЛОГОС [2] реализован 
метод автоматической генерации неструктурирован-
ных сеток с многогранными элементами на основе 
декартовой адаптивной сетки. Сетки, построенные 
таким методом, позволяют описать топологически 
сложные области исходной модели: области высокой 
кривизны, острые кромки. Среди зарубежных анало-
гов, использующих похожий подход к построению 
сеток, можно выделить такие приложения как STAR-
CCM+, GAMBIT[3], OPENFOAM[4]. 

В первую очередь генератор ориентирован на 
построение сеток для методики ЛОГОС-Аэрогидро- 
механика. Ячейки объемной сетки делятся на два 
вида: призматические ячейки вблизи моделируемого 
объекта и ячейки, заполняющие основной объем 
(рис. 1). Для заполнения внутреннего объема исполь-
зуется комбинация кубов вдали от призматических 
ячеек и усеченных кубов вблизи поверхности. 

Исходными данными для генератора является 
триангуляция, построенная на геометрической моде-
ли с учетом кривизны поверхностей и сохранением 
характерных кривых геометрии. Характерные кри-
вые – это кривые, проходящие по негладким местам 
стыковки поверхностей, острые ребра геометрии. На 
триангуляции выделены границы. Каждая граница 
представляет собой набор треугольников, для кото-
рого задано граничное условие. Процесс расчета 
объемной сетки состоит из этапов, описанных  
ниже. 

– Восстановление характерных кривых модели. 
– Построение смещенной поверхности. 
– Построение декартовой адаптивной сетки. 
– Отсечение адаптивных ячеек треугольниками 

поверхностной сетки. 
– Улучшение качества отсеченных ячеек. 
– Построение призматических ячеек. 

 
 

1. Построение смещенной поверхности 
 

Одним из этапов расчета объемной сетки на ос-
нове адаптивного шаблона является построение 
смещенной поверхности. Такая поверхность необхо-
дима для формирования слоя призматических ячеек 
(рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Вид сетки, построенной методом отсечения 

 

 
Рис. 2. Темным цветом выделена исходная поверхность, светлым – смещенная поверхность 
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Исходными данными является замкнутая три-
ангуляция, разделенная на наборы связных тре-
угольников с заданными величинами сдвигов (гра-
ницы), и ребра характерных кривых (рис. 3). Необ-
ходимо построить смещенную поверхность без са-
мопересечений, учитывающую характерные особен-
ности модели. 

Построение смещенной поверхности основано 
на геометрическом методе и состоит из трех основ-
ных этапов:  

– построение оптимального направления сдви-
га в каждой точке; 

– вычисление максимально возможной величи-
ны смещения вдоль направления сдвига, не превы-
шающей заданного значения; 

– согласование подвижных и неподвижных 
границ. 

 
1.1. Построение оптимальных направлений  

сдвигов 
 

В зависимости от положения точки в ней рас-
считывается средняя нормаль, являющаяся первым 
приближением оптимального направления сдвига.  

Для точек на гладких поверхностях смещаемых 
границ (рис. 4, а) средняя нормаль рассчитывается 
как сумма нормалей смежных с ней треугольников, 
взвешенных по углу и величине смещения (1): 
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где ij  – угол в j-м треугольнике при i-й вершине, 

ijd  – величина смещения j-го треугольника, ijn  – 
нормаль j-го треугольника при i-й вершине. 

Если точка принадлежит ребру характерной 
кривой, то на основе средних плоскостей треуголь-
ников, разделенных ребрами характерной кривой, 
формируется двугранный угол. Направление сдвига 
в такой точке определяется биссектральной плоско-
стью двугранного угла (рис. 4, б).  

Нормаль в точках, входящих в треугольники 
смещаемых и неподвижных границ, сначала вычис-
ляется по биссектральной плоскости двугранного 
угла, а затем проектируется на среднюю плоскость 
треугольников неподвижной границы. 

Если точка является вершиной характерной 
кривой, то для нее строится многогранный угол из 
ребер характерных кривых, выходящих из рассмат-
риваемой вершины (рис. 5, б). В многогранный угол 
вписывается шар единичного радиуса таким обра-
зом, чтобы он оказался как можно ближе к вершине. 
Направление смещения в вершине определяется, как 
направление вектора, соединяющего вершину и 
центр шара. 

 

 
Рис. 3. Исходные данные этапа построения смещенной поверхности 

 

 
а                                                                    б 

Рис. 4. Определение направления сдвига: а – на гладкой поверхности, б – на ребре характерной кривой 
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                                            а                                                                                      б 

Рис. 5. Определение направления сдвига: а – в граничных точках, б – в вершинах характерных кривых 
 

 
               а       б  

Рис. 6. Сетка с направлениями сдвига: а – первое приближение направлений сдвигов,  
б – результат сглаживания 

 

 
                  а       б                                                                 в 

 

Рис. 7. Смещение вершин треугольника вдоль найденных направлений сдвига, приводящее к его развороту на 180°: а – 
схема смещения, б – направления сдвигов в области стыковки фюзеляжа с хвостовым оперением, нуждающиеся в допол- 
                           нительном сглаживании, в – направления сдвига после дополнительного сглаживания 
 

После вычисления первых приближений 
направлений сдвига проводится их сглаживание. Оно 
осуществляется подвижным фронтом от характер-
ных кривых вглубь гладких поверхностей. Направ-
ление в точке рассчитывается с учетом нормализо-
ванной суммы направлений в соседних точках, взя-
тых с весовыми коэффициентами по формуле (2): 
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Весовой коэффициент ij  для j-й вершины при 
сглаживании нормали в i-й точке рассчитывается по 
формуле (3) [5]: 
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где 1i  и i  – углы, смежные с ребром, соединяю-
щим i-ю и j-ю точки, ijl  – его длина. На рис. 6 изоб-
ражена сетка с направлениями сдвигов до сглажива-
ния и после. 

В некоторых моделях присутствуют области, в 
которых смещение вдоль найденных направлений 
сдвигов на заданную величину приводит к развороту 
треугольников более чем на 90° (рис. 7, а, б). Если 
говорить о задачах авиации, то такие ситуации воз-
никают в местах стыковки фюзеляжа с хвостовым 
оперением и крыльями. Эти области нуждаются в 
дополнительном сглаживании направлений сдвигов.  

 
1.2. Определение величины смещения вдоль  

оптимального направления 

Начальные величины смещения в узлах тре-
угольников рассчитываются как минимальные про-
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екции нормалей смежных с ними треугольников на 
направление смещения (4):  

min ij
i

ij i

d
d

n l

  
  

  

,                         (4) 

где ijd  – заданная величина смещения j-го треуголь-

ника, ijn  – нормаль j-го треугольника, il – направле-
ние смещения в i-м узле. 

Для каждого треугольника исходной поверх-
ностной сетки рассчитывается допустимая величина 
смещения d – расстояние между смещенным и ис-
ходным треугольниками, при котором треугольник 
может повернуться не более чем на 90° по отноше-
нию к исходному положению. Исходя из допустимо-
го расстояния сдвига, корректируются начальные 
величины смещений в узлах треугольников по фор-
муле (5): 

min , 0,9ij ij
ij i

dd d
n l

  
   

  

,                   (5) 

где ijd  – новая величина смещения в i-й точке j-го 

треугольника, ijd – исходная величина смещения в  
i-й точке j-го треугольника, d – допустимое расстоя-
ние между исходным и смещенным треугольниками, 

ijn – нормаль j-го треугольник, il – направляющий 
луч в i-й точке. 

Исходя из рассчитанных направлений сдвигов и 
величин смещений, вычисляются положения точек 
смещенной поверхности, и проверяется сохранение 
формы исходной поверхности. Для этого рассчиты-
вается допустимый угол между нормалями треуголь-

ника в исходном и смещенном положениях. Он ме-
няется от 17° в областях, близких к характерным 
особенностям модели, до 60° в областях, удаленных 
от характерных кривых. Если угол между нормалями 
итогового и исходного треугольников превышает 
допустимый угол, то считается, что для рассматрива-
емого треугольника смещенная поверхность нужда-
ется в сжатии. Для этого у треугольника находится 
узел с наименьшей величиной смещения dmin. Для 
двух других узлов треугольника величина смещения 
корректируется по формуле (6): 
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где ijd  – новая величина смещения i-го узла j-го тре-

угольника, ijd – исходная величина смещения, ijn – 

нормаль j-го треугольника, il – направляющий луч в 
i-й точке. На рис. 8 изображена смещенная поверх-
ность до коррекции формы и после. 

Если заданная величина смещения больше, чем 
расстояние, на которое можно сдвинуть поверхность, 
то в процессе построения возникают пересечения 
исходной и смещенной поверхностей или самопере-
сечения. В этом случае происходит итерационное 
сжатие смещенной поверхности. Уменьшение вели-
чины смещения осуществляется не для всей смещен-
ной поверхности, а только в проблемных областях – 
в узлах треугольников, которые были определены, 
как пересекающиеся (рис. 9).  

 
а      б 

Рис. 8. Коррекция формы смещенной поверхности: 
а – до коррекции; б – после коррекции 

 

 
         а                б 

Рис. 9. Пересечение и сжатие смещенной поверхности:  
а – пересечение границ, б – сжатие смещенной поверхности 
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Формирование и коррекция формы смещенной 
поверхности, проверка на самопересечение и пересе-
чение и, при необходимости, поджатие смещенной 
поверхности осуществляется итерационно до тех 
пор, пока имеются пересечения. 

 
1.3. Согласование подвижных и неподвижных 

границ 

Если треугольник подвижной границы смещен-
ной поверхности накладываются на треугольники 
неподвижной границы, то проводится их согласова-
ние. Для этого находятся точки пересечения ребер 
треугольников неподвижных границ с краем сме-
щенной границы. Чтобы полностью не перестраивать 
триангуляцию неподвижной границы, для сшивки 
вводится отступ, связывающий точки пересечения с 
треугольниками неподвижной границы. Толщина 
отступа не превосходит точность модели и определя-
ется минимальной высотой треугольника. На рис. 10 
представлены этапы согласования границ. 

 
 

2. Анализ качества смещенной поверхности 
 
Качество объемной сетки вблизи модели зави-

сит от качества сетки смещенной поверхности. По-
этому в модуле построения смещенной поверхности 
реализованы средства поиска геометрических и то-
пологических ошибок. Критерии качества смещен-
ной поверхности описаны ниже: 

 отсутствие свободных ребер, принадлежащих 
только одному треугольнику (рис. 11); 

 отсутствие совпадающих ребер, принадлежа-
щих не двум треугольникам, а более; 

 отсутствие вырожденных треугольников с 
нулевыми площадями; 

 отсутствие пересечений треугольников. 
Также оцениваются объемные призматические 

ячейки. Основаниями призм являются соответству-
ющие треугольники исходной и смещенной триангу-
ляции. Критерии качества описаны ниже: 

 отсутствие призм с отрицательным объемом; 
 отсутствие призм с самопересечением; 
 отношение площадей оснований не менее 

0.001; 
 угол между основаниями не более 60°; 
 отношение расстояния между центрами осно-

ваний к заданной величине смещения в диапазоне 
[0,5; 1,5]; 

 отсутствие плоских призм (основания в одной 
плоскости); 

 угол между основанием и боковой гранью в 
диапазоне [3°, 225°]. 

 
 

3. Тестирование модуля построения смещенной 
поверхности 

 
Модуль построения смещенной поверхности 

реализован в рамках библиотеки 3DTV [6], подклю-
чаемой к препроцессору. Для проведения испытаний 
на соответствие требованиям и функциональную 
пригодность производится запуск тестового прило-
жения. Входными данными является xml-файл, со-
держаний информацию о параметрах расчета и ссыл-
ки на файлы с данными о триангуляции, о ребрах ха-
рактерных кривых. После зачитывания входных дан-
ных и диагностики исходной триангуляции на нали-
чии геометрических и топологических ошибок запус-
кается метод построения смещенной поверхности. 
Выходной поток представляет собой vtk-файл с дан-
ными о смещенной поверхности, файлы о качестве 
сетки и сравнения с эталонными значениями. 

Для исследования надежности модуля реализо-
вана возможность итерационного запуска по задан-
ному диапазону значений величины смещения с 
нижней и верхней границей и шагом. 

Тестирование программы осуществляется как в 
автономном режиме на ПЭВМ, а так и в автоматизи-
рованном режиме. Для визуального анализа сетки 
используются такие приложения, как ScientificView 
[7], ParaView [8].  

 

 
                                 а                                                                            б                                                                   в 

Рис. 10. Согласование подвижной и неподвижной границ; а – неподвижная граница до согласования узлов;  
б – неподвижная граница после согласования; в – тонкая прослойка треугольников для согласования границ 
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Для автоматизированной проверки внесенных в 
код изменений производится запуск скрипта на язы-
ке Python для построения смещенных поверхностей 
из большого набора геометрических моделей. Тесты 
запускаются параллельно, что позволяет быстро по-
лучать обратную связь, находить ошибки, готовить 
версии библиотеки для подключения к препроцессо-
ру и поставок на предприятия. 

4. Примеры построения смещенной  
поверхности 

 
Вид исходной и смещенной поверхностей для 

задачи «Двухзвенный профиль крыла» изображены 
на рис. 11. На рис. 12 изображена смещенная по-
верхность для модели «Рафаль», на рис. 13 – для мо-
дели пассажирского самолета DLRF6. 

 

 
Рис. 11. Смещенная поверхность для модели «Двухзвенный профиль крыла» 

 

 
Рис. 12. Смещенная поверхность для модели «Рафаль» 

 

 
Рис. 13. Смещенная поверхность для модели пассажирского самолета DLRF6 
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Заключение 
 

В статье рассмотрены основные этапы построе-
ния смещенной поверхности, приведены критерии 
качества, описаны способы проведения тестовых 
испытаний. Модуль построения смещенной поверх-
ности используется в генераторе неструктурирован-
ных многогранных сеток методом отсечения, реали-
зованного в препостпроцессоре программного ком-
плекса ЛОГОС. 
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