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Приводится описание автоматического генератора неструктурированных тетраэд-
ральных изотропных сеток с призматическими слоями. Генератор предназначен для
построения сеточных моделей при решении задач аэро- и гидродинамики в рамках паке-
та программ ЛОГОС. Рассматриваются этапы генерации объемной сетки. При постро-
ении сетки учитываются геометрические особенности модели произвольной формы.
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Введение

Для моделирования течений жидкостей и га-
зов используются различные типы объемных се-
ток гибридной структуры1 [1]: многогранные
сетки на основе адаптивного декартова шабло-
на, состоящие из усеченных шестигранников и
многоугольных призм [2, 3]; сетки, состоящие из
тетраэдров и треугольных призм вблизи поверх-
ности тел [4]; многогранные сетки, состоящие из
невыпуклых ячеек с произвольным количеством
граней, полученных путем объединения тетраэд-
ров, призм, пирамид [5, 6]. На выбор типа сеточ-
ной модели оказывают влияние разные факто-
ры: время, доступное для построения, вычисли-
тельные ресурсы, форма и сложность геометри-
ческой модели, качество исходной поверхностной
сетки, особенности численного метода.

Простейшим объемным элементом для дис-
кретизации расчетной области Ω в пространстве
R3 является тетраэдр. Для построения неструк-
турированной тетраэдральной сетки GT в обла-

1Под объемными сетками гибридной структуры под-
разумеваются сетки, состоящие из сеток различных
типов (структурированные, квазиструктурированные,
неструктурированные). Ячейками таких сеток могут
быть тетраэдры, призмы, пирамиды, другие многогран-
ники.

сти Ω с заданной триангуляцией границ исполь-
зуются итерационные методы2 [8]:
– на основе критерия Делоне (о пустоте сфе-

ры [9]) для установки связей между уз-
лами и получения сетки высокого качест-
ва [10—18];

– методы исчерпывания (или подвижного
фронта — advancing front) с последова-
тельным вырезанием из расчетной области
фрагментов в форме симплексов до тех пор,
пока вся область не окажется исчерпан-
ной [19, 20].

В работах [21—24] приводится описание алго-
ритмов, использующих связку метода исчерпы-
вания и метода на основе критерия Делоне. Ите-
рационные методы построения тетраэдральных
сеток универсальны, они могут применяться для
областей произвольной формы, но следует отме-
тить их высокую ресурсоемкость.

В работах [4, 25—29] описаны методы постро-
ения сетки гибридной структуры G = GT ∪ GP ,
G ⊂ Ω, состоящей из треугольных призм в по-
граничных слоях на поверхности обтекаемых тел

2Прямые методы (методы на основе шаблонов и мето-
ды отображения) применимы, главным образом, для три-
ангуляции областей определенной геометрической фор-
мы (сфера, параллелепипед, цилиндр и т. п.) [7]. Для
областей произвольной формы применяются итерацион-
ные методы.
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GP = {p1, . . . , pm} и тетраэдров в области моде-
лирования невязких течений GT = {t1, . . . , tl}.
Сетка пограничного слоя GP является квази-
структурированной, для ее построения широко
применяется метод протягивания поверхностной
триангуляции тела вдоль нормалей (advancing
layers или advancing normals) [30, 31].

Среди коммерческих программных пакетов
c возможностью построения неструктурирован-
ных тетраэдральных сеток и сеток гибрид-
ной структуры можно выделить ANSYS (ICEM
CFD, TGRID) [32], Star-CCM+ [33], COMSOL
Multiphysics [34], Pointwise [35], HyperMesh [36],
CUBIT [37]; среди открытого программно-
го обеспечения — Ani3D [38], TetGen [39],
NetGen [40].

В данной статье представлен метод автома-
тической генерации тетраэдральных изотропных
сеток3 с призматическими слоями c заданной
триангуляцией границ. В первую очередь ге-
нератор ориентирован на построение сеток для
решения задач аэро- и гидродинамики в рам-
ках программного пакета ЛОГОС [41—43]. Ге-
нератор разработан наряду с автоматическими
генераторами поверхностной триангуляционной
сетки [44] и объемной сетки с многогранными
элементами, которые строятся методом отсече-
ния [2].

Структура сетки, исходные данные
и этапы построения

Объемная сетка G состоит из двух видов яче-
ек: это призматические ячейки GP , расположен-
ные вблизи поверхности моделируемого объекта,
и тетраэдральные ячейки GT , которые заполня-
ют оставшийся объем (рис. 1).

Исходными данными для генератора являет-
ся сетка, аппроксимирующая поверхность гео-
метрической модели треугольными ячейками4,
B = (V,E), E = {(v, w) : v, w ∈ V }, где V —
множество узлов, E — множество ребер сетки.
Все ячейки сетки B распределены по границам:
B = {b1, . . . , bn}, где n — количество границ.
Каждая граница представляет собой набор тре-
угольников, для которых задано смещение, рав-
ное толщине пограничного слоя [45]. Для по-

3Тетраэдральная изотропная сетка — сетка, форма
ячеек которой стремится к правильному тетраэдру.

4Для краткости треугольные ячейки будем называть
треугольниками.

Рис. 1. Фрагмент объемной сетки

строения объемной сетки начальными данными
являются:
– точность модели5;
– ребра сетки B, являющиеся геометрически-

ми особенностями по определению пользова-
теля;

– пороговый угол между треугольниками и
пороговый дефицит угла в узлах сетки B
для автоматического определения геометри-
ческих особенностей поверхности;

– толщина пограничного слоя для каждой
границы b1, . . . , bn;

– количество призматических слоев вблизи
поверхности тела;

– коэффициент сгущения призматических
слоев;

– максимальный размер ребра l тетраэдра;
– параметры контрольной области (тела) H ⊂
⊂ Ω в форме параллелепипеда, конуса, ци-
линдра, сферы или тонкостенного варианта
одного из этих тел;

– локальный размер ребра l′ на поверхности и
внутри контрольного тела H.

Процесс генерации объемной неструктуриро-
ванной сетки G состоит из следующих этапов:

– определение характерных кривых C;
– построение треугольной поверхностной сет-

ки B′, смещенной относительно исходной
сетки B;

– построение призматической сетки GP ;
– построение тетраэдральной сетки GT ;
5Под точностью модели подразумевается минимально

допустимый размер ребра.
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– объединение призматической и тетраэд-
ральной сеток GP ∪GT ;

– формирование границ объемной сетки.

Для описания поверхностной сетки исполь-
зуется структура данных узлы и треугольни-
ки [10]. Для каждого треугольника хранятся три
указателя на образующие его узлы сетки и три
указателя на соседние треугольники (рис. 2), а
также целое число, соответствующее номеру гра-
ницы.

Для описания ячеек объемной сетки хранятся
указатели на узлы: четыре указателя для тет-
раэдра, шесть — для призмы. Вырожденные
призмы6 (рис. 3) описаны набором граней, каж-
дой грани соответствует множество указателей
на образующие ее узлы.

Рис. 2. Связи треугольников в структуре узлы и тре-
угольники

Рис. 3. Случаи вырождения призм

6Треугольная призма вырождается в пирамиду в слу-
чае, когда направление сдвига в узле остается неопреде-
ленным. Это характерно для узла, в котором сходятся
две или более характерных кривых.

Определение характерных особенностей
модели

Характерные кривые — это ломаные линии
C = {ci}, ci = {(v, w) : v, w ∈ V }, C ⊂ Ω, где
V — множество узлов сетки B. Характерные
кривые проходят по ребрам поверхностной сетки
и описывают особенности геометрической моде-
ли: линии стыковки границ, острые кромки и де-
тали геометрии. C = CU ∪CA, где CU — харак-
терные кривые, заданные пользователем; CA —
характерные кривые, определeнные автоматиче-
ски. Пример характерных кривых для модели
соединительной детали трубопровода [46] пока-
зан на рис. 4.

Автоматическое определение характерных
кривых CA проводится методом отсечения
по алгоритму, используемому в генераторе
многогранных сеток препроцессора ЛОГОС [2].
Алгоритм основан на методе, предложенном
в [47]. Основным параметром для выявления
участков характерных кривых является угол
между треугольниками поверхностной сетки,
имеющими общую сторону (ребро). Если этот
угол превышает пороговое значение (по умол-
чанию 0,768 рад), то считается, что общее ребро
треугольников является участком характерной
кривой. Другим параметром для определения
характерных кривых является дефицит угла в
узлах сетки на поверхности модели. Дефицит

Рис. 4. Характерные кривые на поверхности соеди-
нительной детали трубопровода
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угла узла v вычисляется как dv = 2π−
∑
i
αi, где

αi (ei, ei+1) — угол между соседними ребрами
треугольников, сходящихся в узле v. Дефицит
угла близок по смыслу к гауссовой кривизне [48],
а его значение показывает отличие поверхности
в рассматриваемой точке от плоскости. Если
рассчитанный для узла сетки дефицит угла
превышает пороговое значение (по умолчанию
1,257 рад), то такой узел будет учтен при опре-
делении характерных кривых. На основании
вышеуказанных критериев выполняется форми-
рование множеств ребер характерных кривых.
Алгоритм формирования и выявления ложных
кривых описан в работе [2].

Построение смещенной поверхности

После определения множества всех характер-
ных кривых C выполняется построение поверх-
ностной сетки из треугольников B′, смещeнной
относительно исходной B. Такую сетку бу-
дем называть смещeнной поверхностью (рис. 5).
Некоторые методы построения смещенной по-
верхности, учитывающие характерные особен-
ности модели, при генерации объемных се-
ток с призматическими ячейками представле-
ны в [4, 49]. Набор треугольников с нулевым
смещением7 будем называть неподвижной гра-
ницей bη, набор с ненулевым смещением — по-
движной границей bµ. Таким образом, B =
= {bη1, . . . , bηn}∪ {bµ1, . . . , bµm}, где n, m — соот-
ветственно количество неподвижных и подвиж-
ных границ сетки B.

Рис. 5. Вид исходной сетки и смещенной поверхности
7Под заданным смещением треугольника подразуме-

вается толщина пограничного слоя границы, которой он
принадлежит.

Построение смещенной поверхности [2] состо-
ит из следующих этапов:
– определение оптимального направления

сдвига в каждом узле сетки B;
– определение максимально возможного сме-

щения узла8, не превышающего заданного,
вдоль направления сдвига;

– согласование подвижных и неподвижных
границ.

Направление сдвига для узла на гладкой по-
верхности9 границы bµ (рис. 6, а) определяется

по формуле ~ni =

(
N∑
j=1

~nijαijdij

)/∣∣∣∣∣ N∑j=1
~nijαijdij

∣∣∣∣∣,
где N — количество треугольников с вершиной
в i-м узле; αij — угол в j-м треугольнике при i-м
узле; dij — заданное смещение j-го треугольни-
ка; ~nij — нормаль к плоскости j-го треугольника.

Направление сдвига для i-го узла, являюще-
гося узлом ребер характерной кривой, (рис. 6, б )
определяется по формуле

~ni =
~n1 + ~n2
|~n1 + ~n2|

, (1)

где ~n1, ~n2 — усредненные нормали двух мно-
жеств треугольников с вершиной в i-м узле, ко-
торые разделены ребрами характерной кривой.

Узел, лежащий на линии раздела подвижных
и неподвижных границ, сдвигается вдоль непо-
движной границы (рис. 6, в). Направление опре-
деляется по формуле ~ni = ~n − ~n0 (~n · ~n0), где
~n · ~n0 — скалярное произведение векторов; ~n —
вектор, определенный по формуле (1); ~n0 —
усредненная нормаль треугольников неподвиж-
ной границы с общей вершиной в i-м узле.

Направление сдвига в особом узле10 (рис. 7, а)
определяется вектором, несущим узел к центру
сферы единичного радиуса. Сфера вписана в
многогранный угол, образованный ребрами ха-
рактерных кривых с общим узлом, как можно
ближе к узлу. На рис. 7, б выделены особые

8Под смещением узла подразумевается скалярная ве-
личина — расстояние между смещенным и исходным по-
ложением узла.

9Будем считать, что узел ребра характерной кривой
принадлежит гладкой поверхности, если угол между тре-
угольниками с вершиной в этом узле не превышает α =

= 0, 088 рад и выполняется условие 2π −
m∑

j=1

αij < α, где

αij — угол в j-м треугольнике при i-й вершине, m — ко-
личество треугольников с общей i-й вершиной.

10Особым называется узел, в котором сходятся две или
более характерных кривых.
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Рис. 6. Направления сдвига узла: а — на гладкой поверхности; б — в вершине ребер характерной кривой;
в — на линии раздела границ

Рис. 7. Особый узел: а — направление сдвига определено; б — направление сдвига не определено

узлы, направление сдвига в которых остается
неопределенным, — смещение узлов равно нулю.

Способ получения оптимальных направлений
для достижения достаточной гладкости поверх-
ности описан в работе [2].

На втором этапе определяются смещения уз-
лов вдоль рассчитанных направлений сдвига.
Начальное смещение i-го узла рассчитывается

по формуле di = min
j

{
dij

~nij ·~li

}
, где ~li — на-

правление сдвига i-го узла; dij — заданное сме-
щение j-го треугольника с вершиной в i-м уз-
ле; ~nij — нормаль к плоскости j-го треугольни-
ка. Для каждого j-го треугольника сетки B рас-
считывается допустимое смещение d̃ij , при ко-
тором треугольник может повернуться не более
чем на π/2 относительно исходного положения
(рис. 8). Смещения узлов корректируются по

формуле d′
i = min

{
di; 0,9

d̃ij

~nij ·~li

}
. Для сохра-

Рис. 8. Недопустимое положение треугольника после
смещения узлов

нения формы поверхности в узлах характерных
кривых, лежащих на общем ребре треугольни-
ков, угол между которыми не превышает π/6,
смещение устанавливается равным одной трети
от заданного значения.
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Исходя из рассчитанных смещений и направ-
лений сдвига вычисляются положения узлов
смещенной поверхности B

′
=
{
b
′
µ1, . . . , b

′
µm

}
∪

∪
{
b
′
η1, . . . , b

′
ηn

}
, где n, m — количество непо-

движных и подвижных границ соответственно.
Оптимизация формы поверхности описана в ра-
боте [2].

В областях исходной поверхности B с большой
разницей значений главной кривизны [47] может
наблюдаться деформация соответствующих сме-
щенных треугольников. Назовем деформацией
треугольника искажение его формы путем вытя-
гивания по одному из главных направлений по-
верхности [47] в узле треугольника. Пусть a, b,
c и a′, b′, c′ — соответственно длины сторон тре-
угольника на исходнойB и смещеннойB′ поверх-
ностях. Тогда деформация вычисляется по фор-

муле δ = max

(
ap′

a′p
,
a′p

ap′
,
bp′

b′p
,
b′p

bp′
,
cp′

c′p
,
c′p

cp′

)
, где p,

p
′ — периметры треугольников на поверхностях
B и B′ соответственно. Треугольник являет-
ся деформированным, если справедливо условие
δ > δconst, где δconst — разрешенная деформа-
ция. Искажение формы треугольника исправля-
ется итерационно путем уменьшения смещений
узлов в δconst/δ раз (рис. 9).

В некоторых областях исходной поверхности
невозможно построить смещенную поверхность
заданного качества. В таких случаях происхо-
дит схлопывание части смещенной поверхности.
Назовем схлопыванием смещенной поверхности
B′ ее приближение к исходной поверхности B,
при котором для некоторого подмножества уз-
лов {v′} справедливо равенство ~v = ~v′, где ~v, ~v′ —
координаты соответствующих узлов исходной и
смещенной поверхностей (рис. 10). Схлопывание
поверхности осуществляется при выполнении хо-
тя бы одного из условий:

– смещение узла меньше минимального поро-
гового значения;

– угол между нормалью к плоскости тре-
угольника и направлением смещения одного
из его узлов (вершин) выше заданного поро-
гового значения.

В процессе построения могут возникнуть пе-
ресечения исходной B и смещенной B′ поверх-
ностей или самопересечения поверхности B′.
Для устранения пересечений и самопересечений
производится итерационное уменьшение сме-

Рис. 9. Исправление искажения формы треугольни-
ков

Рис. 10. Схлопывание поверхности на примере сече-
ния призматического слоя
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щения узлов пересекающихся треугольников в
0,7—0,01i раз, где i — номер итерации.

Этап согласования подвижных
{
b
′
µ1, . . . , b

′
µm

}
и неподвижных {bη1, . . . , bηn} границ проводит-
ся при условии b′µi ∩ bηj 6= ∅. Формируются два
множества контуров L, L′ из краевых узлов по-
движных границ, смежных с границей bηj до и
после смещения соответственно. По контурам L′

исходная сетка границы bη разбивается на мно-
жество меньших сеток S = {sηi}. Из множе-
ства S выбирается такая сетка sη, краевые уз-
лы которой не принадлежат L. Для согласо-
вания sη с сетками подвижных границ узел в
узел добавляется слой треугольников sτ . Тол-
щина слоя мала и не превышает точности мо-
дели (рис. 11, а). Для улучшения качества тре-
угольников сетки b′η = sη ∪ sτ по форме и разме-
ру проводится локальная оптимизация сетки за
счет ее сглаживания, перестановки ребер, встав-
ки и удаления узлов в окрестности контура L′

(рис. 11, б ). В результате объединения границ
после смещения и перестроения сформирована
сетка B′

=
{
b
′
µ1, . . . , b

′
µm

}
∪
{
b
′
η1, . . . , b

′
ηn

}
.

Рис. 11. Согласование границ до (а) и после (б ) ло-
кального перестроения

Построение призматической сетки

Призматическая сетка GP формируется меж-
ду исходной поверхностью B и смещенной по-
верхностью B′ (рис. 12) [30, 31]. Пусть N — ко-
личество слоев, τ — коэффициент сгущения сло-
ев. Коэффициент τ определяет принцип распре-
деления толщины призматических ячеек. При
τ = 1 распределение является равномерным. Уз-
лы {vB} подвижных границ исходной поверхно-
сти соответствуют узлам {vB′} подвижных гра-
ниц смещенной поверхности. Координаты узлов
промежуточного слоя вычисляются по формуле
~vi = ~vB + (~vB′ − ~vB)σi, где σi — коэффициент
сдвига. При равномерном распределении слоев

σi = i/N . В противном случае σi =
τ i − 1

τN − 1
,

i = 1, N − 1. На основе упорядоченной после-
довательности узлов {vB} ∪ {vi} ∪ {vB′} форми-
руются призмы, основаниями которых являются
треугольники i-го и (i+ 1)-го слоев.

Рис. 12. Формирование призматических ячеек вбли-
зи поверхности тела

Построение тетраэдральной сетки

Построение тетраэдральной изотропной сет-
ки GT c целевым размером элементов l осу-
ществляется связкой метода подвижного фрон-
та (рис. 13, a) и алгоритма на основе критерия
Делоне о пустоте сферы11 [9—24] (рис. 13, б ).

11Триангуляция представляет собой разбиение геомет-
рического объекта на симплексы: треугольники на по-
верхности, тетраэдры внутри тела. Говорят, что триан-
гуляция удовлетворяет условию Делоне, если внутрь сфе-
ры (окружности), описанной вокруг любого построенного
тетраэдра (треугольника), не попадает ни один из задан-
ных узлов триангуляции.
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Рис. 13. Построение сетки: а — итерационное по-
строение методом подвижного фронта; б — критерий
Делоне на примере пары симплексов

Применяется библиотека CM2MeshTools [50].
Сетка строится итерационно от треугольников
смещенной поверхности B′ внутрь счетной об-
ласти. Качество тетраэдральной сетки зависит
от качества треугольников сетки B на границах
области Ω.

Перед построением сетки может быть зада-
на контрольная область (тело) H ⊂ Ω в форме
прямоугольного параллелепипеда, сферы, кону-
са, цилиндра или одного из их тонкостенных ва-
риантов с целевым размером ячейки l′. Наличие
тела H позволяет получить необходимое каче-
ство сетки в характерных зонах Ω. Построение
тетраэдральной сетки с локальным измельчени-
ем или укрупнением элементов сетки проводится
в несколько этапов:

– построение вспомогательной треугольной
сетки BH на поверхности контрольного те-
ла H с размером элементов l′ 6= l;

– построение внутри контрольного тела H
тетраэдральной сетки GH с максимальным
размером тетраэдров l′, ограниченной тре-
угольной сеткой BH ;

– построение тетраэдральной сетки GT , огра-

ниченной сетками B′, BH и имеющей целе-
вой размер элементов l.

Рассмотрим различные формы контрольных
областей.

Вспомогательная треугольная сетка BH на по-
верхности параллелепипеда (рис. 14, а) с габа-
ритами (xmin, ymin, zmin), (xmax, ymax, zmax) стро-
ится поочередно для каждой боковой грани Fi
путем переноса одного из ребер Ei этой грани
вдоль определенного вектора ~ai. Шаги разби-
ения сторон грани вычисляются по формулам
Nl = (xmax − xmin) /l′; Nw = (ymax − ymin) /l′;
Nh = (zmax − zmin) /l′.

Для построения вспомогательной треугольной
сетки BH на поверхности сферы (рис. 14, б ) с
центром в точке (x, y, z) и радиусом r в плоско-
сти Oxy формируется дуга из начальной точки
(x, y, z + r) относительно центра сферы с задан-
ным шагом разбиения πr/l′ относительно векто-
ра вращения (0, π, 0). Дуга поворачивается отно-
сительно центра сферы на 2π с шагом разбиения
2πr/l′.

Для построения вспомогательной сетки BH на
поверхности конуса (или цилиндра) строится ло-
маная, которая вращается относительно оси ко-
нуса. Ломаная состоит из трех отрезков, обра-
зованных радиусом нижнего основания l1, обра-
зующей конуса l2, радиусом верхнего основания
l3 (рис. 15). Шаги разбиения отрезков вычисля-
ются по формулам N1 = (1 + l1) /l

′; N2 = l2/l
′;

N3 = (1 + l3) /l
′.

Вспомогательная сетка BH на поверхности
тонкостенного параллелепипеда формируется из
двух поверхностных сеток BH

1 ∪BH
2 . Первая BH

1
строится, как в случае обычного параллелепи-
педа, а вторая BH

2 — с меньшими габаритами
и учетом толщины слоя. Ориентация ячеек BH

2

Рис. 14. Вспомогательная сетка на поверхности па-
раллелепипеда (а) и сферы (б )
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Рис. 15. Вспомогательная сетка на поверхности усе-
ченного конуса

меняется на противоположную. Объем между
полученными сетками заполняется тетраэдрами
(рис. 16, а). Аналогично строится сетка на по-
верхности тонкостенной сферы.

Для тонкостенного конуса строится ломаная
линия (рис. 16, б ), которая поворачивается на
угол 2π относительно оси, проходящей через цен-
тры оснований внешнего и внутреннего конусов.

Рис. 16. Вспомогательные сетки для тонкостенного
параллепипеда (а) и тонкостенного усеченного кону-
са (б )

Ломаная линия состоит из четырех отрезков, ле-
жащих в одной плоскости и образованных отрез-
ком радиуса нижнего основания внешнего кону-
са l1, образующей внешнего конуса l2, отрезком
радиуса верхнего основания внешнего конуса l3
и образующей внутреннего конуса l4. Длина от-
резков l1, l3 равна толщине слоя.

На рис. 17 изображены сечения объемной сет-
ки с измельчением ячеек в области параллелепи-
педа и сферы. На рис. 18 изображены сечения
сетки с измельчением в тонкостенных областях.

Объединение сеток

Объединение призматической и тетраэдраль-
ной сеток в единую объемную неструктуриро-
ванную сетку GP ∪GT осуществляется путем по-
иска и объединения ближайших узлов сеток. Об-
ласть поиска ограничивается множествами уз-
лов V T , V P на поверхностях сеток GT , GP . Бли-
зость точек определяется точностью модели ε.
Узлы vT ∈ V T , vP ∈ V P считаются совпавшими,
если справедливо условие

∣∣~vT − ~vP ∣∣ < ε.

Формирование границ

Завершающим этапом генерации является
распределение f множества поверхностных гра-
ней FG объемной сетки G в соответствии с за-
данными границами модели: f : B → BG, BG =
= {bG1 , . . . , bGn} . Распределение осуществляется
для каждой поверхностной грани объемной сет-
ки fG ∈ FG путем поиска ближайшего треуголь-
ника τ ∈ bi ∈ B исходной поверхности. Граница
объемной сетки bGi = {fGi1, . . . , fGim} формиру-
ется из набора граней, для которых граница bi
является ближайшей.

Пример построения объемной сетки

Для верификации генератора в рамках пре-
процессора ЛОГОС была взята модель соеди-
нительной детали трубопровода [46], геометрия
которой показана на рис. 19. На рис. 20 пока-
зан фрагмент поверхностной сетки, на рис. 21 —
фрагмент объемной сетки в приближении, на
рис. 22 — срез объемной сетки. Поверхностная
сетка имеет 6 тыс. узлов, 13 тыс. ячеек, объемная
сетка — 73 тыс. узлов, 170 тыс. ячеек (из них тет-
раэдров 46 тыс.). Время построения объемной
сетки (ПК Intel Core i5-4440 CPU 3,10 GHz) —
5 с. Расход оперативной памяти — 370 Мб.
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Рис. 17. Сечение объемной сетки с локальным измельчением элементов в области параллепипеда (а) и
сферы (б )

Рис. 18. Сечение объемной сетки с локальным измельчением элементов в области тонкостенных паралле-
пипеда (а) и сферы (б )

Заключение

В препроцессоре пакета программ ЛОГОС, ис-
пользуемого для инженерного анализа и супер-
компьютерного моделирования в интересах вы-
сокотехнологичных отраслей промышленности
и предприятий оборонно-промышленного ком-
плекса, реализован генератор неструктуриро-

ванных объемных сеток с призматическими сло-
ями. В статье поэтапно рассмотрена генерация
объемной сетки гибридной структуры внутри за-
мкнутой области произвольной формы.

Для построения изотропной тетраэдральной
сетки используется метод подвижного фронта.
Элементы сетки удовлетворяют критерию Де-
лоне. Для построения призматической сетки
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Рис. 19. Геометрия соединительной детали трубопро-
вода

Рис. 20. Фрагмент поверхностной сетки

Рис. 21. Фрагмент объемной сетки

Рис. 22. Срез объемной сетки

применяется метод протягивания поверхностной
триангуляции вдоль нормалей на заданное рас-
стояние. Промежуточные узлы вычисляются по
заданному закону распределения.

Приведен результат построения сетки для мо-
делирования течения жидкости внутри соедини-
тельной детали трубопровода.
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ATOMATIC GENERATOR OF UNSTRUCTURED TETRAHEDRAL GRIDS WITH
PRISMATIC LAYERS IN THE "LOGOS" SOFTWARE PREPROCESSOR / N. V. Popova,
O. N. Borisenko, I. I. Korneeva, N. V. Chukhmanov, E. V. Potekhina, V. V. Lazarev,
A. G. Giniyatullina (FSUE "RFNC-VNIIEF", Sarov, Nizhny Novgorod Region).

The description of the automatic generator of unstructured tetrahedral isotropic grids
with prismatic layers is given. The generator is used to construct grid models when solving
the aero- and hydrodynamics problems with the LOGOS software package. The stages of
generating a volume grid are considered. The specific features of the arbitrarily-shaped
model geometry are taken into account in the grid generation.

Keywords: LOGOS software package, preprocessor, unstructured grids, prismatic layer,
Delaunay triangulation with limitations, moving front.


