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Аннотация. Численное моделирование газодинамических течений лежит в ос-
нове изучения вентиляционных течений и устройств, проблем аспирации. В связи с
этим важной задачей представляется построение численных сеток для геометрически
сложных индустриальных помещений с применением системы автоматизированного
проектирования. Рассмотрены преимущества, недостатки и проблемы построения ре-
гулярной прямоугольной расчетной сетки для крупных индустриальных помещений.
Представлен алгоритм преобразования трехмерной модели, составленной из набора
базовых фигур, в вычислительную сетку с выбором граничных условий для всех гра-
ней каждой ячейки. Приведено описание разработанного программного обеспечения,
решающего задачи построения модели и ее дискретизации.

Ключевые слова: газодинамика, 3D-модель, расчетная сетка, дискретизация,
граничные условия, программное обеспечение, система автоматизированного проек-
тирования.

Введение

Численное газодинамическое моделирование аспирационно-вентиляционных систем позво-
ляет решать широкий круг технических задач [1; 8; 14]. В частности, улучшать конструктивные
особенности устройств и повышать эффективность их работы [2; 16], оптимизировать и автома-
тизировать режимы работы вентиляционных систем [3; 9; 12; 13]. Дополнительная трудность
моделирования обусловлена особенностями применения аспирационно-вентиляционных устройств
и систем в различных отраслях [4; 6] и проектирования различных промышленных и гражданских
объектов [5; 15; 19]. Метод прямого численного газодинамического моделирования все в боль-
шей мере применяется для определения требуемого количества приточного и вытяжного возду-
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ха, расчета дыма, удаляемого при пожаре, аэродинамического расчета кондиционирования воз-
духа и т. п.

Численное решение системы дифференциальных уравнений в частных производных требует про-
странственной и временной дискретизации. Поэтому в вычислительной гидродинамике пространствен-
ная область определения исходной задачи – физическая область – отображается на вычислительную
область, которая, как правило, задается в виде расчетной сетки, состоящей из ячеек или элементов.

Задача моделирования индустриальных вентиляционных систем предполагает рассмотрение боль-
ших и геометрически сложных помещений с типичными размерами L ~ 100 м, насыщенных большим
числом активных и пассивных устройств с характерным размером порядка l ~ 1 м [19]. Независимо от
абсолютных значений шкал L и l, существенно, что для различных задач вентиляции отношение масш-
табов может быть значительным L/l ~ 100–1 000 [17]. Поэтому, следуя [7; 9; 10; 12], удобно использо-
вать максимально простую для построения и численной реализации математической модели расчет-
ную сетку – регулярную и прямоугольную. К числу недостатков такого выбора относится наличие
погрешностей при отображении прямоугольными ячейками объектов другой формы (закругленные или
наклоненные предметы имеют ступенчатую структуру). Такое отсутствие соответствия между повер-
хностями физических тел и гранями виртуальных ячеек вносит дополнительную ошибку в расчеты.
Однако положительной стороной выбранного подхода является единый размер ячейки по всей расчет-
ной области, что позволяет использовать для хранения данных регулярные структуры с быстрым дос-
тупом – простые массивы. Кроме того, регулярность сетки упрощает распараллеливание численных
схем для графических процессоров с использованием технологии NVIDIA CUDA.

1. Математическая модель и численная схема

Разработанное в [9; 12] программное обеспечение использует полную систему уравнений
динамики сжимаемого вязкого газа с учетом силы тяжести (уравнения Навье-Стокса):
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(1)

где x, y и z – координаты в декартовой системе; b  {x, y, z};  – плотность (кг/м3); x, y и z – компоненты
скорости (м/с) воздушного потока; E – полная энергия единицы объема (Дж/м3); p – давление (Па); g –
модуль ускорения свободного падения (м/с2);  – коэффициент теплопроводности (Вт/м/К); T – температура
(К) и ij – элементы тензора вязких напряжений:
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(2)

где j  k, j  i, k  i и i, j, k и b {x, y, z};  – коэффициент сдвиговой вязкости (кг/м/с). Для величины 
принималась модель турбулентной вязкости.
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Для интегрирования уравнений (1) использовались схема MUSCL-Hancock и метод Рунге-
Кутты [18], обеспечивающие второй порядок точности. Используемая в работе численная схема
требует использования фиктивных ячеек, поскольку для расчета величин на следующем времен-
ном слое tn+1 = tn + tn необходимы две соседние ячейки с каждой стороны. Для унификации
обработки расчетных и фиктивных ячеек накладывается дополнительное ограничение, требую-
щее, чтобы ячейка любого типа вдоль каждой оси хотя бы с одной стороны соприкасалась с
ячейкой того же типа.

2. Система автоматизированного проектирования

Для указанных выше математической модели, численной схемы и регулярной простран-
ственной дискретизации задача создания 3D-модели расчетной области состоит в создании про-
граммного приложения для перехода от наглядного геометрического представления в виде трех-
мерных фигур в массив данных, описывающий граничные условия для каждой из шести граней
всех ячеек вычислительной области. Следует выделить три этапа:

1. Построение 3D-модели физической области с использованием нескольких базовых гео-
метрических фигур.

2. Задание граничных условий различных типов для соответствующих граничных поверхностей.
3. Преобразование физической области в дискретную вычислительную.
Задание трехмерной модели помещения. При разработке программного обеспечения

для описания физической области были сделаны следующие упрощения:
1. Будем считать, что все поверхности и объекты в промышленных помещениях с требуе-

мой точностью могут быть представлены с помощью следующих базовых трехмерных струк-
тур: прямоугольного параллелепипеда, цилиндра, полусферы, конуса и пирамиды. Например, в
работе [17] при решении задачи вентиляции в офисном помещении модели человеческих тел
строились с использованием сферы, цилиндров и параллелепипеда.

2. При редактировании фигур вместо манипуляций с использованием мыши геометрические
параметры объекта задаются в числовом виде в специальных элементах пользовательского ин-
терфейса.

Программное обеспечение разработано на языке C# на платформе .NET Framework с исполь-
зованием Windows Presentation Foundation. Интерфейс задания модели представлен на рисунке 1.

Рис. 1. Интерфейс главного окна программы в режиме задания модели
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В левой части главного окна расположено изображение построенной 3D-модели. Здесь до-
ступно только перемещение камеры, позволяющее получить вид модели из заданной точки.

В правой части расположены редактируемые поля для настройки модели:
1. Дерево объектов, конечными узлами которого служат устройства, обладающие одной из

базовых пространственных форм и хранящие описание собственных граничных условий для каж-
дой из поверхностей этой формы. Устройства собираются в группы (составные объекты), позволя-
ющие совместное перемещение и вращение. Любой объект может быть перемещен в другую группу.

2. Панель управления, расположенная справа от дерева объектов, позволяет добавлять, уда-
лять и дублировать объекты и группы, а также перемещать их вверх и вниз по дереву.

3. Вкладка настройки формы (рис. 2а) дает возможность задать координаты базовой точки
объекта и его вращения. Для несоставного объекта также доступен выбор одной из базовых
форм, задание ее параметров, а также цвета и прозрачности отображения при визуализации.

4. Вкладка граничных условий (рис. 2б) позволяет для каждой из поверхностей выбранной
для объекта фигуры (для цилиндра это, например, верхняя, нижняя и боковая поверхности) за-
дать граничные условия отдельно по трем величинам: скорости, температуре и давлению. Типы
поддерживаемых граничных условий представлены в таблице. Для создания геометрически слож-
ных объектов с использованием нескольких базовых фигур предусмотрена возможность запол-
нения их воздухом и включения в расчет.

  
а б 

Рис. 2. Вкладки настройки для задания:
а – форм объектов; б – граничных условий

Варианты граничных условий
Тип граничных 

условий 
Состояние фиктивной ячейки (ghost) в зависимости от ее 

фиксированных параметров (specific), общих параметров расчетной 
области (base) и состояний зеркально расположенной относительно 

границы (mirror) или ближайшей (nearest) расчетных ячеек 
скорость давление температура 

Зеркальные 
mirrorghost    pghost = pbarometric(pmirror, Tmirror) * Tghost =T mirror 

Свободные 
nearestghost    pghost = pbarometric(pnearest, Tnearest) * Tghost = T nearest 

Шаблонные 0ghost  pghost = pbarometric(pbase, Tbase) * Tghost = Tbase 
Фиксированные 

specificghost    pghost = pspecific Tghost = Tspecific 
 Примечание. * – Давление, вычисленное по барометрической формуле.

5. Вкладка параметров расчетной области позволяет задать ее геометрические, включая
размеры ячейки вычислительной сетки, и физические характеристики (показатель адиабаты,
коэффициент сдвиговой вязкости и другие), а также временные настройки расчета (интервал
сохранения состояния и время окончания расчета).
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Программное обеспечение предполагает возможность сохранения двух вариантов моде-
лей. Объектная модель содержит только информацию об объектах расчетной области и ее гео-
метрических, физических и временных параметрах. Вычислительная модель включает также
данные граничных условий ячеек, используемые в расчете.

Преобразование 3D-модели в вычислительную сетку. На этапе дискретизации физичес-
кой области последняя делится на ячейки в соответствии с заданными геометрическими параметра-
ми. Для каждой из получившихся ячеек требуются граничные условия для всех шести граней.

Вначале составляется общий список объектов в порядке, обратном дереву объектов. В ре-
зультате при пространственном наложении приоритет имеет тот, который расположен в дереве
ниже. Затем для каждого объекта в списке выполняется проверка ячеек. Определяются и поме-
чаются ячейки, которые, с одной стороны, не были связаны с каким-либо объектом раньше, с
другой стороны, расположены внутри текущего объекта. Принадлежность ячейки объекту опре-
деляется по ее центральной точке. С помощью инвертированной матрицы трансформации объек-
та (задающей смещение от начала координат и вращение) данная точка приводится в систему
координат формы объекта (одной из базовых фигур), где определение принадлежности становит-
ся тривиальным.

После прохождения по всему списку объектов для всех ячеек известно, являются ли они
расчетными или фиктивными и (в последнем случае) по каким объектам должны быть опреде-
лены их граничные условия.

Далее для помеченных каким-либо объектом ячеек проверяется, что каждая из них по каж-
дой оси хотя бы с одной стороны соприкасается с фиктивной ячейкой. Если где-либо условие не
выполняется, пометка должна быть удалена (ячейка таким образом становится расчетной).

Для определения поверхности объекта, граничные условия которой будут использованы для
конкретной грани ячейки, снова используется инвертированная матрица трансформации, которая
здесь применяется и к координатам центра ячейки и к вектору нормали грани. Для каждой повер-
хности объекта определяется угол между ее нормалью и перпендикуляром к исследуемой грани
ячейки. Этот угол должен быть меньше прямого. Из поверхностей, удовлетворяющих этому
условию, выбирается ближайшая. Пример приведен на рисунке 3.

 

Рис. 3. Определение соответствия грани ячейки и поверхности объекта
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Чтобы избежать несогласованности граничных условий соседних ячеек, используется сле-
дующий прием. Если со стороны исследуемой грани располагается фиктивная ячейка, то гранич-
ные условия для этой грани заимствуются у этой ячейки. Пример приведен на рисунке 4.

 

Рис. 4. Согласование граничных условий фиктивных ячеек

На последнем этапе дискретизации происходит проверка выполнения ограничения, указы-
вающего, что ячейка любого типа (расчетная или фиктивная) должна по каждой оси хотя бы с
одной стороны соприкасаться с ячейкой того же типа.

Созданная описанным образом расчетная область может быть использована в расчете на
программном обеспечении, описанном в [9; 12].

3. Пример моделирования аспирационно-вентиляционного течения

В качестве примера рассмотрим моделирование цеха размером 320  90  42 (м), визуали-
зация которого представлена на рисунках 5 и 6, с размером ячейки 0,5  0,5  0,5 м.

Рис. 5. Общий вид 3D-модели цеха (вид снаружи)

Рис. 6. Моделируемый цех (вид изнутри)
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Внутри помещения цеха расположены следующие элементы:
1. Ворота (прямоугольные проемы в торце и ближней стороне здания на рисунках 5 и 6) и

фонарь в крыше (проем по всей длине крыши на рисунках 5 и 6) обеспечивают пассивную вентиля-
цию (свободная граница по скорости и шаблонные граничные условия по давлению и температуре).

2. Печь (крупная цилиндрическая конструкция на рисунках 5 и 6) и ковши (тонкие цилиндры
на рисунках 5 и 6) служат источниками горячего воздуха (фиксированные границы по скорости и
температуре).

3. Активная вентиляция (высокие прямоугольные конструкции со светлым верхом на рисунках 5 и
6) представлена аэраторами и вытяжными зонтами. Для аэраторов на активной поверхности задаются
фиксированные температура и скорость подачи воздуха, для зонта  только скорость засасывания.

Построенная расчетная сетка для данного цеха была протестирована с использованием
численной модели аэродинамики [9; 12]. Дополнительным функционалом разработанного про-
граммного обеспечения является модуль визуализации распределений физических параметров
(плотности, давления, температуры и скорости) для заданных плоских срезов расчетной области.
На рисунках 7–9 приведены распределения температуры и скорости над печью и над ковшами в
момент времени t = 60 с после начала численного эксперимента.

а б 
Рис. 7. Распределение температуры:

а – над печью; б – над ковшами

Рис. 8. Поле скоростей над печью
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Рис. 9. Поле скоростей над ковшами

Заключение

Разработано программное обеспечение, позволяющее:
1. Задать физическую область в виде 3D-модели с помощью нескольких базовых фигур и

вариантов граничных условий.
2. Преобразовать физическую область в численную сетку, необходимую для моделирова-

ния газодинамических и тепловых процессов внутри заданного помещения.
3. Отобразить двумерные распределения величин в вычислительной области.
В отличие от пакета программ [10; 11], в котором расчетная область описывалась в конфи-

гурационных файлах, в данном подходе построение расчетной сетки автоматизировано.
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Abstract. Numerical simulation of gas dynamics flows is the basis of the study of air
currents and ventilation devices, aspiration problems. Therefore, an important task is
construction of numerical grids for geometrically complex industrial premises using computer-
aided design system. The main problem discussed in the article is converting threedimensional
models composed of basic shapes (rectangles, cylinders, hemispheres, cones, and pyramids)
to regular rectangular grids with the choice of boundary conditions for all facets of each
cell. A regular rectangular grid is chosen to use for large industrial facilities due to its
access pattern which fits for parallel processing on GPU well. Disadvantages of used grid
type appear in representation of rounded and inclined shapes. Graphic user interface of
developed software allows constructing threedimensional models composed of basic shapes
with definition of boundary conditions for each surface of them. Four types of boundary
conditions are supported for separate definition of three variables (velocity, pressure, and
temperature) in ghost cells. The algorithm to obtain computational grid consists of three
stages. At first there is searching of cells which are inside userdefined shapes. These cells
need to have boundary conditions for each facet. To determine whether the cell is inside the
shape cell center is brought to coordinate system of this shape. The next step is fulfilling
constraints which demand that every cell must have at least one neighbor cell of the same
type (either computational or ghost) along each axis. The final step is defining of boundary
conditions for each facet of ghost cells. A facet gets boundary conditions from shape surface
which is nearer in space and in angle between perpendiculars (facet normal and surface
normal). Sample workshop with dimensions 320  90  42 m is described to examine developed
software. Modelled velocity and temperature distributions after 60 seconds are provided.

Key words: gas dynamics, 3D model, computational mesh, discretization, boundary
conditions, software, CAD system.


