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Верификация модели погруженного тела  

и технологии пересекающихся сеток  

для задач строительной аэродинамики 

Аннотация. В работе представлены анализ и верификация подходов к численному моделированию 

аэродинамики тонких или малых конструкций в составе зданий или сооружений. Рассматриваются ме-

тод погруженного тела, реализованный в ANSYS CFX, и технология пересекающихся сеток, реализо-

ванная в ANSYS Fluent. Выявлена низкая точность метода погруженного тела в ближней зоне. Техно-

логия пересекающихся сеток показала точные результаты почти всюду, но на границе сеток содержит 

численные дефекты. 
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Введение 

Определение ветровых нагрузок для конструкций, зданий и сооружений остается слож-

ной и недоизученной проблемой. Между тем ветровые нагрузки являются исходными дан-

ными для проектирования. Некорректное определение ветровых нагрузок может приводить к 

уменьшению надежности строительных конструкций или к необоснованному завышению сто-

имости. Наиболее распространенный на данный момент подход к определению ветровых 

нагрузок – физическое моделирование в аэродинамических трубах – имеет ряд недостатков 

(проблемы подобия, сложность учета окружающей застройки в достаточном радиусе, учет 

мелких деталей и др.). Бурное развитие вычислительной техники и программно-алгоритмиче-

ского обеспечения привело к обширному внедрению в строительную практику методов вы-

числительной аэродинамики (CFD). Эти методы имеют ряд преимуществ над физическим экс-

периментом: фиксация результатов в сотнях тысяч точек, в том числе на мелких деталях, ви-

зуализация потока, возможность учета дополнительной «физики» (теплопроводность, перенос 

веществ и др.). Тем не менее ограничения вычислительных мощностей диктуют необходи-

мость использования упрощенных подходов для учета слишком тонких или малых конструк-

ций, например модели погруженного тела или технологии перекрывающихся сеток. 

В ходе сопоставления результатов эксперимента и численного моделирования аэроди-

намики зданий в прямой постановке и с учетом модели погруженного тела выявлены большие 
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отклонения от эксперимента при использовании как модели погруженного тела, так и в пря-

мой постановке [2]. Значительно лучшее соответствие эксперименту в работах при использо-

вании прямой численной постановки [14], по данным исследования [2], вызывает сомнения. 

Эффективность данной модели проверяется при моделировании поля течения вокруг подвод-

ного крыла [9]. 

При изучении применимости модели погруженного тела были продемонстрированы 

возможности применения данного метода на примере численного моделирования на неструк-

турированных сетках аэродинамики движущегося цилиндра [1]. Полученные результаты по-

казали эффективность данного метода при решении двумерных задач на адаптивной сетке.  

Метод погруженного твердого тела применяется и при моделировании задач тепло- и 

массообмена. Сравнение показателей анализа динамического коэффициента теплопередачи с 

результатами эксперимента показывает незначительную разницу [13]. 

При моделировании ламинарного течения вокруг вибрирующего цилиндра использу-

ется технология перекрывающихся сеток [8]. Полученные результаты хорошо согласуются с 

литературными данными, что свидетельствует о возможности применения данного метода для 

моделирования течений с движущимися конструктивными системами. 

Кроме того, технология перекрывающихся сеток широко применяется в задачах судо-

строения [10, 12], при конструировании летательных аппаратов [6, 11] и др. В ходе сравнения 

результатов численного моделирования с экспериментальными и аналитическими данными 

было получено высокое сходство. Следовательно, технология перекрывающихся сеток эффек-

тивна для решения разных типов задач и может быть применена к объектам со сложной гео-

метрией. 

Цель настоящей работы – исследование применимости модели погруженного тела и 

технологии перекрывающихся сеток для задач строительной аэродинамики. 

Методы 

В данной работе используются программные комплексы Ansys CFX и Ansys Fluent, поз-

воляющие реализовать численное решение осредненных по Рейнольдсу трехмерных уравне-

ний Навье–Стокса для несжимаемой среды с использованием замыкающих моделей турбу-

лентности: 
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где ui – компоненты вектора скорости (по осям x, y, z); p – давление; t – время; ρ – плотность; 

μ – динамический коэффициент вязкости. 

Для всех расчетов применялась зарекомендовавшая себя в индустриальных приложениях 

модель турбулентности SST k-ω.  

Математическая модель погруженного твердого тела 

Реализованный в ANSYS CFX метод погруженных тел дает возможность решать круг 

задач со сложной геометрической формой объектов. Погруженное твердое тело – это твердый 

объект, помещенный в область жидкости или газа. Он занимает тот же объем, что и часть 

среды, которая содержит в себе погруженное тело. Основная особенность данного метода за-

ключается в построении двух раздельных сеток для расчета течения жидкости и расчета пара-

метров погруженной границы (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема границы погруженного твердого тела:  
зеленые ячейки – конечные объемы, красная линия – граница тела 

Данный метод реализует граничные условия путем модификации системы уравнений 

Навье–Стокса. Добавляется источниковый член S, который имеет физический смысл напря-

жения объемной силы:  
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где Ux, Uy, Uz – компоненты скорости жидкости; Ux
F, Uy

F, Uz
F – компоненты скорости силы, 

обусловленной погруженным твердым телом; C – коэффициент источника импульса (является 

большим числом и оценивается как среднее из трех диагональных коэффициентов в уравнении 

импульса); α – коэффициент масштабирования силы момента; β – специальная форсирующая 

функция [3]. 

Настройка коэффициента масштабирования представляет собой баланс между точно-

стью и устойчивостью. Большее значение приведет к более точному решению, но менее устой-

чиво и может вызвать трудности сходимости. Функция β определяет расположение узлов 

вблизи стенок. β устанавливается равной нулю для узлов жидкости, лежащих вне области по-

груженного тела, и единице для узлов жидкости внутри погруженного тела. 

Технология перекрывающихся сеток 

Модуль Ansys Fluent позволяет производить построение расчетных областей из перекры-

вающихся сеток, то есть применять химерную методологию, которая предполагает комбиниро-

вание конформно соединенных сеточных зон и неконформных интерфейсов [4]. Суть данной 

технологии заключается в создании двух самостоятельных сеток: фоновая и сетка компонент 

(рис. 2). 

 

Рис. 2. Перекрывающийся интерфейс 

Применяя технологию перекрывающихся сеток, можно использовать неструктуриро-

ванную сетку в основной части и структурированную в отдельных местах, которые имеют 
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большее значение при решении поставленной задачи. Помимо этого, отдельные части иссле-

дуемой модели могут быть созданы независимо друг от друга и с меньшим количеством огра-

ничений в отличие от традиционных сеток, соединяемых с помощью поверхностных интер-

фейсов, то есть намного проще перемещать сеточную зону, чем перестраивать всю расчетную 

область. Таким образом, метод перекрывающихся сеток позволяет создавать сеточные модели 

для задач со сложной геометрией с минимальными затратами по времени. 

Описание решаемой задачи 

Для верификации метода погруженных тел и технологии перекрывающихся сеток была 

выбрана задача обтекания прямоугольного цилиндра 0,5×0,5 м в двухмерной постановке (рис. 3). 

Задача была решена тремя способами: методом прямого численного моделирования (Direct), 

с использованием метода погруженных тел (Immersed Solid) и с использованием технологии 

перекрывающихся сеток (Overset Mesh). За эталон принимались результаты прямого числен-

ного моделирования. 
 

 

Рис. 3. Схема расчетной области с заданными геометрическими параметрами  
и граничными условиями 

Для расчетного случая, выполненного прямым численным моделированием, модель 

прямоугольного цилиндра «вычитается» из воздушного пространства. Для случая решения за-

дачи с применением модели погруженного тела создается дополнительный объем (в форме 

параллелепипеда) внутри расчетного домена, который, в свою очередь, содержит внутри себя 

прямоугольный цилиндр. Размеры дополнительного объема составили 1,5×1,5×0,05 м. 

Для верификации технологии перекрывающихся сеток создается основной воздушный 

домен, который остается «пустым», а также отдельная расчетная область, из которой «вычи-

тается» модель прямоугольного цилиндра.  

Следующим этапом решения задачи является создание структурированной гексаэд-

ральной сетки в модуле Ansys Meshing (рис. 4). В случае задачи с применением технологии 

перекрывающихся сеток необходимо провести минимизацию перекрытия для сокращения ко-

личества элементов, которые не участвуют в решении. 
 

   
а б в 

Рис. 4. Сеточная модель вблизи исследуемого объекта:  
а – метод прямого численного моделирования; б – метод погруженного тела;  

в – технология перекрывающихся сеток (после минимизации перекрытия) 

На входе в расчетную область задавалась скорость ветрового потока, равная 5 м/с, и 

интенсивность турбулентности 5%, а на выходе – нулевое статическое давление (рис. 5). На 

нижней и верхней границах расчетного домена задавались граничные условия симметрии (ну-

левая производная по нормали для скоростей и давлений). Для случая решения задачи ме-

тодом прямого численного моделирования и с применением технологии перекрывающихся 
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сеток на границах прямоугольного цилиндра задано условие ui = 0, исключающее проникно-

вение вещества через поверхность. Для случая решения задачи методом погруженного тела 

прямоугольный цилиндр моделируется в соответствии с выражениями (2), (3). 

Расчеты проводились в стационарной постановке с использованием псевдонестацио-

нарных решателей Ansys CFX и Ansys Fluent, схемы связи скоростей и давления – Coupled. 

Критерий сходимости – снижения суммарных относительных невязок до 10-5. 
 

 

Рис. 5. Схема расчетной области с обозначением сечений 

Результаты расчетов 

В разделе приводятся результаты численного моделирования скоростей и давлений, 

представляющие интерес для задач строительной аэродинамики. Для каждого расчетного слу-

чая были выведены и соотнесены графики скоростей и давлений в характерных сечениях: 

x = 0, y = 0, x = 2D (рис. 5). Для построения графиков использовалась среда Microsoft Excel. 

Полученные результаты показаны на рис. 6, 7. 
 

  
а б 

  
в г 

  
д е 

Рис. 6. Графики скоростей (м/с) и давления (Па) вдоль линий (метод погруженного тела  
Immersed Solid). Скорости: а – y = 0; б – x = 0; в – x = 2D. Давления: г – y = 0; д – x = 0; е – x = 2D 
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Рис. 7. Графики скоростей (м/с) и давления (Па) вдоль линий  
(технология перекрывающихся сеток Overset Mesh).  

Скорости: а – y = 0; б – x = 0; в – x = 2D. Давления: г – y = 0; д – x = 0; е – x = 2D 

На графиках представлена легенда, на которой Direct – метод прямого численного мо-

делирования, Immersed Solid – метод погруженного тела, Overset Mesh – технология перекры-

вающихся сеток. Черной вертикальной пунктирной линией на графиках показана граница 

сетки компонента (для технологии перекрывающихся сеток). D = 0,5 м – сторона прямоуголь-

ного цилиндра. 

Цветовая палитра для технологии пересекающихся сеток отличается от остальных ре-

зультатов (рис. 8), так как рисунок сделан в Ansys Fluent. 
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Рис. 8. Изополя скоростей (м/с) и давления (Па). 
Скорости: а – Direct; б – Immersed Solid; в – Overset Mesh.  
Давления: г – Direct; д – Immersed Solid; е – Overset Mesh 

Обсуждение результатов 

Анализ результатов, полученных в ходе решения задачи методом погруженного тела, 

показал значительные отклонения скоростей и давлений от эталона в широкой области вокруг 

цилиндра, за исключением направления вверх по потоку. Возможно, это связано с особенно-

стями реализации метода в Ansys CFX, однако программный комплекс не предоставляет ни-

каких опций для настройки погруженных тел. Таким образом, метод погруженного тела, реа-

лизованный в ANSYS CFX, не применим, когда нас интересуют аэродинамические характери-

стики в радиусе ≤ 5 размеров обтекаемого тела. 

В результате решения задачи с применением технологии перекрывающихся сеток в  

Ansys Fluent зафиксированы незначительные отклонения скоростей и давлений во всей рас-

четной области. Скачки значений на границах сетки, наблюдаемые на рис. 7, являются чис-

ленным дефектом метода и не оказывают негативного эффекта на общее решение, так как но-

сят локальный характер. 

Заключение 

Проведенное исследование показывает плохую применимость модели погруженного  

тела, реализованную в Ansys CFX, для исследования аэродинамики зданий, сооружений и 

отдельных конструкций. При использовании модели можно доверять только результатам в об-

ластях, удаленных от погруженного тела на расстояние не менее 5 характерных размеров. 
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Напротив, использование технологии перекрывающихся сеток, реализованной в Ansys 

Fluent, показало себя положительно: скорости и давления демонстрируют незначительные от-

клонения от результатов прямого моделирования. Однако при анализе результатов следует 

помнить, что на границе сеток наблюдаются численные дефекты. 

Авторы рекомендуют использовать технологию пересекающихся сеток, реализован-

ную в Ansys Fluent, вместо модели погруженного тела, реализованную в Ansys CFX, для чис-

ленного исследования аэродинамики мелких элементов конструкций, для которых проблема-

тично применить прямой подход. Вместе с тем, применение технологии пересекающихся се-

ток для сложных задач может оказаться затруднительным из-за ограниченности алгоритмов 

генерации сетки. 

Отметим, что выводы авторов основаны на решении достаточно простого квазидвумер-

ного примера. При решении задач со сложной геометрией и трехмерным течением следует 

каждый раз проводить подробный верификационный анализ. 
 

Заявленный вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации. 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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