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МЕТОДЫ ДЕФОРМАЦИИ РАСЧЕТНЫХ СЕТОК В СОПРЯЖЕННЫХ ЗАДАЧАХ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ТВЕРДОГО ТЕЛА И ГАЗА 

 

Р. М. Мосина, И. М. Кузьмин 

 
Удмуртский государственный университет, Ижевск 

 

В сопряженных задачах взаимодействия жидкости/газа с деформируемым твердым телом на несогласо-

ванных сетках одной из возникающих задач является задача деформация расчетных сеток с сохранением их 

качества, а также минимизация вычислительных затрат на решения этой задачи. В статье представлен гибрид-

ный метод деформирования расчетных сеток с уменьшением вычислительных затрат при сохранении качества 

деформации на основе метода радиальных базисных функций и метода обратных взвешенных расстояний. Про-

ведено сравнение, как вычислительных затрат, так и качества получаемой деформации расчетной сетки. 

Ключевые слова: сопряженные задачи, несогласованные расчетные сетки, метод радиальных базис-

ных функций, метод обратных взвешенных расстояний. 

Одной из особенностей решения сопряженных задач в разделенной постановке является несогласован-

ность расчетных сеток, на общей границе взаимодействия двух сред. На рисунке 1 приведена постановка зада-

чи, где область Ωg – область занятая жидкостью или газом, область Ωs – область занятая твердым телом, Γs – 

граница области Ωs, Γg – граница области Ωg. 

В данной постановке, задача деформации области Ωg разбивалась на два этапа: аппроксимация полу-

ченных новых положений границы Γs на границу Γg и второй этап – деформация расчетной области Ωg. На ос-

нове рассматриваемых методов построен гибридный алгоритм, использующий собственный метод деформации 

на каждом из этих этапов. 

 
Рисунок 1  Пример расчетной области сопряженной задачи 

 

Качество получаемой деформации оценивалось на ряде трехмерных и двухмерных тестов. Рассмотрим 

один из тестовых расчетов в трехмерном пространстве представляющий собой сопряженную задачу обтекания 

упругого цилиндра с внутренней перемычкой потоком сжимаемого газа. Область Ω𝑔определяется пластиной, 

внутри которой находится область Ω𝑠. Для обеих областей задана шестигранная сетка, при этом на общей гра-

нице Γgs расчетные сетки каждой из областей являются несогласованными между собой. Исходные данные о 

деформировании границы Γs в рассматриваемый момент времени, брались из результатов численного модели-

рования сопряженной задачи. 

На рисунке 2 представлены результаты деформирования расчетной области Ω𝑠 на основе гибридного 

метода в различных сочетаниях (на разных этапах брались различные методы). Также рассматривались как раз-

личные функции радиального базиса, используемые в методе РБФ, так и разные значения параметра в методе 

Шепарда. Результаты качества получаемой деформации представлены в таблице 1. 
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Рисунок 2  Деформирование области Ωs и Ωg с помощью гибридного метода а) РБФ (1 − ‖x‖) – модифицирован-

ный метод Шепарда (p = 2), б) Шепард (p = 2) – РБФ (1 − ‖x‖), в) модифицированный метод Шепарда (p = 2) – РБФ 

(1 − ‖x‖), г) РБФ (e−‖x‖) – Шепард (p = 3), д) Шепард (p = 3) – РБФ (e−‖x‖), е) РБФ (e−‖x‖) – модифицированный метод 

Шепарда (p = 3) 
 

Таблица 1  Время построения деформации, с 

Метод Один поток Два потока Четыре потока 
Восемь 

потоков 

РБФ 141.2 87.5 58.59 43.92 

Метод Шепард 3.37 1.93 1.19 0.79 

Мод.Шепард 5.8 3.20 1.87 1.09 

Шепард  РБФ 5.5 3.16 1.96 1.27 

РБФ  Шепард 66.2 30.96 18.75 12.54 

РБФ – 

Мод.Шепард 
67.6 33.87 19.94 12.95 

 

Результаты численного моделирования показали, что гибридный метод в сочетании РБФ и метода 

Шепарда обеспечивает высокое качество деформации расчетной сетки (см. рисунок 2 г), при этом время ее по-

строения сокращается в 2 раза (см. таблицу 1). Такое сочетание наиболее эффективно использовать в случае 

областей со сложной геометрией, что позволяет, как сохранить качество деформации, так и сократить вычисли-

тельные затраты. 
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MESH DEFORMATION METHODS FOR FLUID-STRUCTURE INTERACTION PROBLEM 

ON NON-MATCHING MESHES 

 

R. M. Mosina, I. M. Kuzmin 

 
Udmurt State University, Izhevsk 

 

In fluid-structure interaction problem with non-matching meshes one of the emerging problems is the problem 

of deformation meshes while preserving their quality, but minimizing the computational cost to solve this problem. The 
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article presents a hybrid method of mesh deformation with minimizing of computational cost while preserving the 

quality of deformation based on the method of radial basis functions and the method of inverse weighted distances. 

There was a comparison both the computational costs and quality of the resulting deformation of the mesh. 

The keywords are fluid-structure interaction problem, non-matching meshes, radial basis function method, in-

verse weighted distances method. 

One of the features of solving FSI problems in a partitioned statement a is the non-matching meshes on the in-

terface border of the interaction of two domains. The Figure 1 shows the statement of the problem, where the area Ωg is 

the area occupied by a fluid, the area Ωs is the area occupied by a solid, Γs is a border of the area Ωs, Γg is a border of 

the area Ωg. 

In this statement, the deformation problem of the area Ωg split into two stages: approximation of the obtained 

new positions of the Γs border to the Γg border and the deformation of the area Ωg. A hybrid algorithm is built on the 

basis of the considered methods using its own deformation method at each of these stages. 

 
Figure 1  Example of the calculation area of a conjugate problem 

 

The quality of the resulting deformation was evaluated on a number of three-dimensional and two-dimensional 

tests. We will consider one of the test in three-dimensional space which is a coupling problem of flow around an elastic 

cylinder with an internal jumper by a stream of compressible gas. The area Ω𝑔 determined by the plate inside which the 

area Ω𝑠 is located. Both areas are set to a hexagonal mesh, at the same time, on the interface border Γgs the meshes of 

each area are non-matching with each other. Baseline data on the deformation of the border Γs at the moment in time, 

was taken from the results of numerical simulation of the FSI problem. 

The Figure 2 shows the results of deformation of the Ω𝑠  based on the hybrid method in various combinations 

(different methods were used at different stages). Also considered as different functions of the radial basis used in the 

RBF method, so are the different parameter values in Shepard`s method. The results of the quality of the resulting de-

formation are presented in the table 1. 

 

 
Figure 2  The deformations of the areas Ωs и Ωg using the hybrid method а) RBF (1 − ‖x‖) – modified Shepard`s method 

(p = 2), b) Shepard (p = 2) – RBF (1 − ‖x‖),  

c) modified Shepard`s method (p = 2) – RBF (1 − ‖x‖), d) RBF (e−‖x‖) – Shepard (p = 3), e) Shepard (p = 3) – RBF 

(e−‖x‖), f) RBF (e−‖x‖) – modified Shepard`s method (p = 3) 

 

Table 1  Time of deformation construction, sec. 

Method 
Single 

stream 

Two 

streams 

Four 

streams 
Eight streams 

RBF 141.2 87.5 58.59 43.92 

Shepard`s 

method 
3.37 1.93 1.19 0.79 
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Modified 

Shepard`s 

method 

5.8 3.20 1.87 1.09 

Shepard – RBF 5.5 3.16 1.96 1.27 

RBF – Shepard 66.2 30.96 18.75 12.54 

RBF – Modified 

Shepard`s 

method 

67.6 33.87 19.94 12.95 

 

The results of numerical simulation showed that the hybrid method combined with the RBF and Shepard 

method provides high quality deformation of the calculated mesh (Figure 2 d)), but the time of its construction is re-

duced in half (Table 1). This combination is most effective for areas with complex geometry, this allows both preserv-

ing the quality of deformation and reducing calculating costs. 
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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭФФЕКТИВНЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

Р. М. Мосина, И. М. Кузьмин, А. И. Мосин, Г. А. Гордеев 

 
Удмуртский государственный университет, Ижевск 

 

В исследованиях эффективных механических свойств композиционных материалов выделяют четыре 

основных подхода: аналитические модели на ячейке, стохастические модели, прямое моделирование и числен-

ный расчет. В представленной работе рассматривается два подхода определения эффективного модуля Юнга: 

прямое моделирование и аналитические модели на ячейке. 

Ключевые слова: модели Фойгта-Рейса, модель Хашина-Штрикмана, композитный материал, модуль 

Юнга. 

Аналитический расчет по модели на ячейке для эффективного модуля Юнга осуществлялся с использо-

ванием моделей Фойгта, Рейса, Хашина, Штрикмана, а также модели, основанной на работах Кристенсена [2]. 

Особенностью модели Кристенсена является учет начальной относительной плотности порошкового материала, 

что позволяет достаточно эффективно моделировать эффективные свойства порошковых и пористых материа-

лов. На рисунке 1 приведены результаты расчета эффективного модуля Юнга для различных пористых спечен-

ных композитов железа. 
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