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В работе представлена новая версия программного комплекса FlowVision, предназначенного для 
автоматизации инженерных расчетов в области вычислительной гидродинамики: FlowVision 3.09.05. 
Программный комплекс (ПК) FlowVision используется для решения различных прикладных задач в раз-
личных областях промышленности. Его популярность основана на том, что он позволяет решать слож-
ные нетрадиционные задачи, находящиеся на стыке различных дисциплин, с одной стороны, и, с другой 
стороны, на парадигме полной автоматизации таких трудоемких для инженера процессов, как построе-
ние расчетной сетки. FlowVision — это программный комплекс, полностью отчуждаемый от разработчи-
ков. Он имеет развитый графический интерфейс, систему задания расчетного проекта и систему визуали-
зации течений различными методами — от построения контуров (для скалярных переменных) и векторов 
(для векторных переменных) на плоскостях и поверхностях до объемной визуализации расчетных дан-
ных. Кроме этого, ПК FlowVision предоставляет пользователю возможность вычислять интегральные 
характеристики на поверхностях и в ограниченных объемах.  

ПК основан на конечно-объемном подходе к аппроксимации основных уравнений движения жидко-
сти. В нем реализованы явный и неявный методы решения этих уравнений. ПК имеет автоматический 
построитель неструктурированной сетки с возможностью ее локальной динамической адаптации. В ПК 
реализован двухуровневый параллелизм, позволяющий эффективно проводить расчеты на компьютерах, 
имеющих распределенную и общую память одновременно. FlowVision обладает широким спектром фи-
зико-математических моделей: турбулентности (URANS, LES, ILES), горения, массопереноса с учетом 
химических превращений и радиоактивного распада, электрогидродинамики. FlowVision позволяет ре-
шать задачи движения жидкостей со скоростями, соответствующими несжимаемому или гиперзвуковому 
режимам за счет использования все-скоростного метода расщепления по физическим переменным для 
решения уравнений Навье–Стокса. 

FlowVision позволяет решать междисциплинарные задачи с использованием различных средств мо-
делирования, например: моделировать многофазные течения методом VOF, обтекание подвижных тел 
с помощью эйлерова подхода при неподвижной расчетной сетке, моделировать вращающиеся машины 
с использованием метода скользящей сетки, решать задачи взаимодействия жидкости и конструкций ме-
тодом двухстороннего сопряжения FlowVision с конечно-элементными кодами. В данной работе по-
казаны примеры решения задач-вызовов: a) посадка космического корабля на воду при торможении ра-
кетными двигателями, где есть граница раздела «воздух–вода», подвижные тела и взаимодействие сверх-
звуковой струи газа с границей раздела «вода–воздух»; б) моделирование работы человеческого сердца 
с искусственными и живыми клапанами, спроектированными на базе томографических исследований, 
с использованием двухстороннего сопряжения «жидкостной» расчетной области с конечно-элементной 
моделью мышц сердца. 

 

Ключевые слова: индустриальная вычислительная гидродинамика, газодинамика, конечно-объем-
ный метод, уравнения Навье–Стокса, расчет взаимодействия жидкости и конструкции. 

 
Работа выполнена при поддержке Росийского научного фонда, грант № 14-50-00124. 

© 2017 Андрей Александрович Аксёнов 



COMPUTER RESEARCH AND MODELING 
2017 VOL. 9 NO. 1 P. 5−20 
DOI: 10.20537/2076-7633-2017-9-5-20 

SOLVING INDUSTRIAL PROBLEMS IN FLOWVISION SOFTWARE 
 
UDC: 519:63; 532:5; 533:6 

 

FlowVision: Industrial computational fluid dynamics 
 

A. A. Aksenov 
 

Joint Institute for High Temperatures RAS,  
13 Izhorskaya st., Moscow, 125412, Russia 

 
E-mail: andrey@tesis.com.ru 

 
Received 01.11.2016, after completion — 21.12.2016. 

 Accepted for publication 30.12.2016. 
 

The work submits new release of the FlowVision software designed for automation of engineering calcula-
tions in computational fluid dynamics: FlowVision 3.09.05. The FlowVision software is used for solving differ-
ent industrial problems. Its popularity is based on the capability to solve complex non-tradition problems involv-
ing different physical processes. The paradigm of complete automation of labor-intensive and time-taking pro-
cesses like grid generation makes FlowVision attractive for many engineers. FlowVision is completely 
developer-independent software. It includes an advanced graphical interface, the system for specifying a compu-
tational project as well as the system for flow visualization on planes, on curvilinear surfaces and in volume by 
means of different methods: plots, color contours, iso-lines, iso-surfaces, vector fields. Besides that, FlowVision 
provides tools for calculation of integral characteristics on surfaces and in volumetric regions. 

The software is based on the finite-volume approach to approximation of the partial differential equations 
describing fluid motion and accompanying physical processes. It provides explicit and implicit methods for time 
integration of these equations. The software includes automated generator of unstructured grid with capability of 
its local dynamic adaptation. The solver involves two-level parallelism which allows calculations on computers 
with distributed and shared memory (coexisting in the same hardware). FlowVision incorporates a wide spec-
trum of physical models: different turbulence models, models for mass transfer accounting for chemical reac-
tions and radioactive decay, several combustion models, a dispersed phase model, an electro-hydrodynamic 
model, an original VOF model for tracking moving interfaces. It should be noted that turbulence can be simulat-
ed within URANS, LES, and ILES approaches. FlowVision simulates fluid motion with velocities corresponding 
to all possible flow regimes: from incompressible to hypersonic. This is achieved by using an original all-speed 
velocity-pressure split algorithm for integration of the Navier-Stokes equations. 

FlowVision enables solving multi-physic problems with use of different modeling tools. For instance, one 
can simulate multi-phase flows with use of the VOF method, flows past bodies moving across a stationary grid 
(within Euler approach), flows in rotary machines with use of the technology of sliding grid. Besides that, the 
software solves fluid-structure interaction problems using the technology of two-way coupling of FlowVision 
with finite-element codes. Two examples of solving challenging problems in the FlowVision software are 
demonstrated in the given article. The first one is splashdown of a spacecraft after deceleration by means of jet 
engines. This problem is characterized by presence of moving bodies and contact surface between the air and the 
water in the computational domain. The supersonic jets interact with the air-water interphase. The second prob-
lem is simulation of the work of a human heart with artificial and natural valves designed on the basis of tomo-
graphic investigations with use of a finite-element model of the heart. This problem is characterized by two-way 
coupling between the “liquid” computational domain and the finite-element model of the hart muscles. 
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Введение  

Программный комплекс FlowVision [Аксенов и др., 1996; Aksenov et al., 1998] предназна-
чен для моделирования трехмерных течений жидкости и газа в технических и природных объ-
ектах, а также для визуализации этих течений методами компьютерной графики. FlowVision 
создавался командой энтузиастов в стенах Российской академии наук, далее был доведен до 
степени промышленного кода компанией «ТЕСИС». В настоящее время FlowVision развивается 
в тесном сотрудничестве с ведущими институтами РАН, отраслевыми научно-исследова-
тельскими институтами, российскими и зарубежными промышленными предприятиями и уни-
верситетами. 

В настоящее время FlowVision используется в различных российских и зарубежных орга-
низациях [Аксенов, Коньшин, 2002; Аксенов, Коньшин, 2004], составляя конкуренцию запад-
ным аналогам. Охват задач, решаемых FlowVision, достаточно широк. Это задачи внешней аэ-
родинамики, внутренних течений, сильного взаимодействия жидкости и конструкций (совме-
стно с прочностными кодами: Abaqus, Nastran, АПН WinMachine, Fidesys) [Aksenov et al., 2004; 
Aksenov et al., 2007; Aksenov, Iliine, Schelayev et al., 2007; Аксенов, Коньшин, 2006; Аксенов, 
Шишаева, 2010], движения контактных (свободных) границ между несмешивающимися жидко-
стями [Аксенов и др., 2006; Гарипов и др., 2008], задачи с химическими и ядерными реакциями 
[Пугач, 2014; Фирсов и др., 2014], с теплообменом [Евграфова и др., 2016; Аксенов и др., 2013; 
Aksenov et al., 2014], с излучением, абляцией, конденсацией [Timouchev et al., 2005], с ненью-
тоновской реологией вязкой жидкости, задачи акустики вентиляторов [Timouchev et al., 2003; 
Timouchev et al., 2006], задачи движения газа в областях с крайне малыми зазорами [Aksenov 
et al., 2005; Aksenov et al., 2006], задачи движения жидкости и газа во вращающихся машинах 
(компрессорах, турбинах) [Жестков и др., 2015], задачи обтекания тел газом со сверхзвуковыми 
и гиперзвуковыми скоростями [Аксенов и др., 2011; Aksenov et al., 2015; Markova et al., 2016] 
и другие междисциплинарные задачи, включая задачи из области добычи полезных ископае-
мых [Лукьянова, Шмелев, 2006; Рафиков, Аллаяров, 2009]. Для получения результатов числен-
ного моделирования, адекватных реальности, особенно в такой сфере деятельности, как атом-
ная промышленность, необходимы верификация и валидация программы. Большая работа 
в этом направлении была проведена совместно с ОКБМ им. Африкантова [Аксенов и др., 2006; 
Осипов и др., 2012; Рогожкин и др., 2013; Шепелев и др., 2012; Rogozhkin, 2013]. 

Современное проектирование сложных изделий, таких как самолеты, космические ракеты, 
ядерные реакторы, а также исследование процессов, происходящих в живых организмах,  
немыслимы без использования суперкомпьютеров. Программный комплекс FlowVision имеет 
двухуровневый параллелизм, предполагающий одновременное использование общей и распре-
деленной памяти компьютера [Аксенов и др., 2009; Aksenov et al., 2003]. Это позволяет доста-
точно эффективно использовать архитектуру современного суперкомпьютера. В России име-
ются доступные для пользователей суперкомпьютерные центры, в которых установлен 
FlowVision: это самые мощные российские суперкомпьютеры «Ломоносов» и «Ломоносов-2» 
Московского государственного университета, суперкомпьютеры Южно-Уральского государст-
венного университета, НИЦ «Курчатовский институт», Московского авиационного института 
и Московского физико-технического института (университета).  

Применение суперкомпьютеров позволяет также решить задачи о нахождении неулуч-
шаемого конструкторского решения (задачи оптимизации конструкции). Программный ком-
плекс FlowVison, совместно с многокритериальным многопараметрическим оптимизатором 
IOSO, позволил решить ряд задач оптимизации аэродинамических форм [Шишаева и др., 2010; 
Vucinic et al., 2008]. 

В настоящей работе проводится краткий обзор технологий FlowVision и представляется ре-
шение двух сложных междисциплинарных задач: моделирование посадки космического корабля 
на воду и моделирование движения крови в конечно-элементной модели сердца, создаваемой 
в рамках проекта Living Heart Project (Проект «Живое сердце» компании Simulia Dassault). 
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Обзор технологий FlowVision 

Программный комплекс FlowVision [Aksenov et al., 1998] основан на конечно-объемном 
подходе к аппроксимации уравнений движения жидкости и газа. Используется автоматическое 
построение расчетной сетки, которое основано на методе подсеточного разрешения геометрии, 
являющегося более совершенным аналогом метода cut-cell. Расчетная сетка вдали от границ 
является декартовой, однако около границ она превращается в неструктурированную сетку, 
имеющую в качестве ячеек произвольные многогранники. Для разрешения пограничных слоев 
в программном комплексе FlowVision используется призматическая сетка типа «химера». Дан-
ный подход отличается от известного подхода тем, что основная сетка и призматическая сетка, 
построенная около тела, сшиваются друг с другом на поверхности тела и на внешней границе 
призматической сетки. Это позволяет существенно уменьшить количество расчетных ячеек при 
исследовании аэродинамики самолетов, гидродинамики судов, где важно добиться малых зна-
чений y+ на поверхности.  

Для решения системы уравнений Навье–Стокса используется новый метод расщепления, 
который позволяет проводить расчеты движения жидкости и газа в широких пределах вариа-
ции числа Маха: в одной области расчета может присутствовать как гиперзвуковое течение, так 
и практически несжимаемое течение газа. Особенностью этого метода, примененного для со-
вмещенной расчетной сетки (скорость и давление определены в центрах ячеек), является то, 
что перед началом расчета всех уравнений определяются скорости, удовлетворяющие закону 
сохранения массы на гранях ячеек (переносные скорости), а затем решаются все остальные 
уравнения, включая уравнения Навье–Стокса, с использованием этих переносных скоростей. 
В результате метод оказался совместим с методологией FlowVision расчета подвижных тел, 
контактных границ, скользящих поверхностей. Данная методология предполагает, что на каж-
дом шаге по времени меняется конфигурация расчетной сетки, и скорости на гранях ячеек не-
возможно перенести с предыдущего шага. При этом неявная формулировка нового метода рас-
щепления является устойчивой при расчете гиперзвуковых течений с шагами по времени, пре-
вышающими явный шаг в десятки раз. Для дозвуковых течений шаг по времени не зависит от 
локальной скорости звука. 

Практически все течения жидкости и газа, реализующиеся в природе, в различных устрой-
ствах и около различных объектов, являются турбулентными. В ПК FlowVision имеется два 
подхода к моделированию турбулентности: URANS и прямое численное моделирование. Вто-
рой подход является крайне ресурсоемким и годится только для научных исследований. Под-
ход URANS основан на использовании моделей турбулентности, рассчитывающих «дополни-
тельную» турбулентную вязкость среды. В ПК FlowVision реализованы известные из литерату-
ры модели турбулентности: k–ε [Wilcox, 1994], k–ε [Abe, Kondoh, Nagano, 1994], SST k–ω 
[Menter et al., 2003], модель Спаларта–Аллмараса [Wilcox, 1994], алгебраическая модель Сма-
горинского (см. [Гарбарук, Стрелец, Шур, 2012]). Помимо этого, реализована модель турбу-
лентности собственной разработки: k–ε FlowVision [Аксенов, Жлуктов, Платов, 2013; Жлуктов, 
Аксенов, Карасёв, 2014; Жлуктов, Аксенов, Карасёв, 2016]. Данная модель позволяет модели-
ровать байпасный ламинарно-турбулентный переход. Она может использоваться как в низко-
рейнольдсовых, так и в высокорейнольдсовых расчетах. Напомним, что низкорейнольдсовыми 
называются расчеты на подробных сетках (разрешающих ламинарный подслой) без использо-
вания пристеночных функций. Высокорейнольдсовыми называются расчеты на относительно 
грубых сетках (не разрешающих ламинарный подслой) с использованием пристеночных функ-
ций. Пристеночные функции — это предопределенные профили касательной составляющей 
скорости, коэффициента турбулентной вязкости и турбулентных характеристик течения, на-
пример турбулентной энергии k и скорости ее диссипации ε. Высокорейнольдсовые расчеты 
в ПК FlowVision можно проводить с использованием стандартных пристеночных функций 
(см. [Гарбарук, Стрелец, Шур, 2012]) и пристеночных функций FlowVision собственной разра-
ботки [Жлуктов и др., 2010; Жлуктов, Аксенов, 2015]. Турбулентный теплоперенос можно мо-
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делировать, полагая турбулентное число Прандтля (Prt) постоянным или переменным. В первом 
случае значение Prt задается в интерфейсе FlowVision. Во втором случае в интерфейсе выбира-
ется θk – θε  модель [Abe, Kondoh, Nagano, 1995] или θk – θε  модель [Sommer, So, Zhang, 1993]. 
Помимо этого, в ПК FlowVision реализована θk – θε  модель собственной разработки [Осипов 
и др., 2012; Рогожкин, 2014 (1); Рогожкин, 2014 (2)], предназначенная для моделирования тур-
булентного переноса тепла в металлических теплоносителях. 

Для решения систем линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) применяется решатель 
TParFBSS типа GMRES, использующий предобуславливатель собственной разработки [Хар-
ченко, 2011; Аксенов и др., 2009; Сушко, Харченко, 2009; Якушев и др., 2012]. Этот решатель 
достаточно универсален и мощен, чтобы решать задачи для плохо обусловленных матриц. Для 
расчета нестационарных задач, где на каждом шаге по времени есть хорошее приближение 
с предыдущего шага, такой метод не всегда оптимален с точки зрения затрат ресурсов компью-
тера. При решении подобных задач с целью сокращения времени расчета в ПК FlowVision ис-
пользуется решатель типа AMG (алгебраический многосеточный) в двух версиях — агрегатив-
ный и селективный [Силаев и др., 2016]. Причем все реализованные решатели применяются 
последовательно. Сначала — агрегативный AMG. Если он не смог довести невязку решения до 
нужного уровня, применяется селективный AMG, а после него уже TParFBSS. Такой подход 
позволяет не заботиться о переключении между решателями для гарантированного получения 
решения матричных уравнений. 

Для отслеживания перемещения контактных границ, разделяющих несмешиваемые жид-
кости, применяется усовершенствованный метод VOF, в котором используется подсеточное 
разрешение объемов жидкости, размер которых меньше размеров расчетных ячеек. Это позво-
ляет добиться консервативности метода VOF. В методе VOF, реализованном в ПК FlowVision, 
ячейки сетки, через которые проходит контактная поверхность, являются расчетными (в отли-
чие от оригинального метода VOF, в котором в эти ячейки данные экстраполируются из «жид-
ких» ячеек). Контактная поверхность, восстановленная на базе функции VOF, разрезает по-
верхностные ячейки на 2 (для области расчета, содержащей две фазы). Далее на контактной 
границе между двумя фазами вводятся граничные условия: кинематическое условие (нормаль-
ная скорость обеих фаз на границе совпадает) и динамическое граничное условие (равенство 
давления и силы трения на границе). Для остальных переменных ставятся граничные условия 
равенства потоков этих величин. Континуальные фазы, рассчитываемые таким способом, име-
ют разные уравнения состояния и разный набор уравнений, описывающих их динамику. Более 
того, характерные числа Маха также могут быть разными для обеих фаз. Ниже будет проде-
монстрировано решение задачи о посадке спускаемого космического аппарата на воду. В этой 
задаче сверхзвуковые струи газа взаимодействуют с водой, которая течет при существенно ма-
лых числах Маха и имеет плотность на 3 порядка превышающую плотность газа. Такой подход 
отслеживания движения контактной или свободной поверхности дает очень хорошие результа-
ты при численном исследовании ходкости судов. В этих задачах точность определения поло-
жения свободной поверхности, особенно при больших числах Фруда, решающим образом 
влияет на точность расчета ходовых характеристик судна [Аксенов и др., 2013; Печенюк, 2014; 
Aksenov et al., 2016]. 

Для моделирования многофазных течений с частицами (твердыми, жидкими, газообраз-
ными) в ПК FlowVision реализован оригинальный дисперсный солвер. В основе алгоритма — 
модель взаимопроникающих континуумов (подход «Эйлер–Эйлер»). В то же время данный ин-
струмент позволяет решать задачи, в которых частицы присутствуют только в некоторой части 
расчетной области. С его помощью были успешно решены задачи струйного напыления по-
рошка на металлическую поверхность, движения облака капель в газовой среде, всплытия пу-
зырьковой колонны в жидкой среде. В подобных задачах всегда учитывается взаимное влияние 
сплошной и дисперсной фаз: обмен импульсом (силовое взаимодействие), энергией (теплооб-
мен) и массой (испарение капель, сублимация твердых частиц). Дисперсный солвер FlowVision 
«стыкуется» со всеми пятью реализованными в ПК FlowVision моделями горения и, таким об-
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разом, предоставляет пользователю возможность моделировать испарение и горение дисперс-
ного топлива. 

Есть ряд задач, в которых требуется моделирование физических процессов, не реализо-
ванных в ПК FlowVision. Примером является задача о взаимодействии жидкости и конструк-
ции. Для решения подобных задач во FlowVision предусмотрена возможность подключения 
внешних конечно-элементных решателей. В настоящий момент реализовано подключение 
к FlowVision следующих конечно-элементных программ, рассчитывающих напряженно-
деформируемое состояние конструкций: SIMULIA Abaqus, MSC Nastran, Fidesys, АПН 
WinMachine. В настоящей работе приведено моделирование движения крови в сердце с учетом 
работы клапанов. Сердечная мышца моделировалась в SIMULIA Abaqus. 

Решение некоторых практических задач 

Моделирование приводнения возвращаемого космического аппарата 
В настоящее время в РКК «Энергия» разрабатывается новый космический корабль «Феде-

рация» [Антонова и др., 2014]. Возвращаемый аппарат (ВА) корабля «Федерация» в штатном 
случае осуществляет мягкую посадку на земную поверхность с использованием парашютно-
реактивной системы и посадочных устройств [Аксенов и др., 2015]. В нештатных ситуациях 
возможна посадка ВА на водную поверхность. В этом случае возникает необходимость опреде-
ления гидродинамических воздействий на ВА при его касании водной поверхности и в процес-
се погружения в водную среду, а также исследования динамики поведения аппарата в после-
дующие моменты времени. 

При создании пилотируемых кораблей «Союз» и Apollo проблемы приводнения решались 
экспериментальным способом. Корабль Apollo приводнялся в штатном режиме, поэтому для 
него проводился большой объем экспериментальных исследований, а также было проведено 
(но уже недавно) численное моделирование [Wang et al., 2007].  

Возвращаемый аппарат корабля «Федерация» показан на рис. 1. Схематично он пред-
ставляет собой усеченный конус со сферическим дном. Аппарат снабжен твердотопливным 
двигателем тяги с восемью косо срезанными соплами вертикального торможения и четырьмя 
соплами горизонтального торможения, расположенными на боковой конической поверхно-
сти ВА. 

 

 
Рис. 1. Общий вид возвращаемого аппарата космического корабля «Федерация» 

(фото с сайта РКК «Энергия») 
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При моделировании посадки ВА на воду возникает задача о движении двух фаз — жидко-
сти и газа, причем обе фазы существенно отличаются по плотности (примерно в 1000 раз) 
и течение в этих фазах происходит при различных числах Маха. Истечение продуктов сгорания 
топлива из сопел происходит при высокой температуре и при высоком давлении. Это усложня-
ет задачу по сравнению с задачей свободного падения ВА в воду. При расчетах в ПК 
FlowVision производится некоторое упрощение постановки задачи: считается, что при контакте 
горячего газа с водой вода не кипит и не испаряется, а только нагревается. 

В результате численного моделирования получены нагрузки, действующие на ВА, угловые 
и линейные скорости ВА, положение ВА в пространстве, конфигурация волн, окружающих ВА. 
При движении аппарата к поверхности воды струи двигателя формируют каверны в воде. При 
этом возникают как крупные волны, так и достаточно мелкая рябь, связанная с неустойчиво-
стью поверхности раздела «вода–воздух» (рис. 2). На рис. 2 показана поверхность воды, векто-
рами скорости показаны струи горячего газа, идущие от двигателей торможения ВА. При дос-
тижении поверхности воды (отметки нулевого уровня водораздела) двигатель отключается, 
и аппарат начинает двигаться под действием собственного веса и выталкивающей силы воды. 
В момент выключения ДУ при определенных углах наклона аппарата к горизонту под ним мо-
жет образоваться достаточно значительная каверна высотой в несколько метров, в которую ап-
парат «сваливается». Также может возникнуть волна, созданная струями ДУ. После выключе-
ния ДУ аппарат начинает пассивно двигаться в водной среде (рис. 2, в, г).  

 (a)   (б) 

 (в)   (г) 

Рис. 2. Приводнение возвращаемого аппарата корабля «Федерация»: a) формирование струями каверн 
в начале торможения; б) формирование струями каверн перед выключением ДУ; в, г) положение ВА 
в разные моменты времени после выключения ДУ и погружения ВА в воду 

 
Решение такой сложной задачи позволяет определить характеристики движения ВА при 

нештатном приводнении, определить, как должна работать ДУ при приводнении, ее моменты 
включения-выключения, темп изменения тяги и другие характеристики. 

Моделирование работы живого сердца 
Сегодня кардиососудистые заболевания являются первой причиной смерти человека. 

К 2030 году число случаев смерти, связанных с сердечно-сосудистыми заболеваниями, достиг-
нет 23,3 млн чел. в год [Noutchie, 2005]. Отсутствие реалистичных моделей человеческих орга-
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нов, в частности человеческого сердца, не позволяет предсказывать поведение органов при 
врожденной или приобретенной патологии или после хирургического вмешательства. Приме-
нение численных методов моделирования движения крови в человеческом сердце делает воз-
можным разработать или испытать искусственные клапаны или методы хирургического лече-
ния до реальной операции, тем самым провести операцию наиболее оптимальным способом 
и избежать ошибок. Кроме того, применение численного моделирования позволит проанализи-
ровать работу сердца в экстремальных условиях, определив резервы человеческого организма. 

Один цикл работы сердца включает 2 фазы: (1) диастолу (наполнение желудочка) 
и (2) систолу (сжатие желудочка). Во время диастолы сердце расслабляется и наполняется кро-
вью. Далее сердце сокращается и толкает кровь в аорты. Сердцебиение может показаться про-
стым периодическим событием. Тем не менее это сложный ряд очень точных и согласованных 
событий, происходящих внутри и вокруг самого сердца. 

В последние годы моделирование течения крови в сердце сделало большой шаг вперед 
и играет важную роль в исследовании функции сердца. Основная проблема моделирования гид-
родинамики сердца — это подвижные, сильно деформируемые стенки желудочков сердца. Для 
решения этой проблемы требуются особые методы моделирования. В настоящее время известно 
два подхода к моделированию сердца: на основе данных сканирования МРТ сердца и с помо-
щью модели сокращения мышц сердца. Первый способ позволяет провести моделирования тока 
крови у реального пациента, второй же позволяет (по крайней мере, пока) моделировать процес-
сы в модели человеческого сердца. Оба способа моделирования можно провести с использова-
нием ПК FlowVision. Подробное описание технологии расчета потока крови сердца реального 
пациента в ПК FlowVision на базе сканирования МРТ представлено в [Vucinic et al., 2016]. 
В настоящей работе более подробно показано моделирование движения крови в сердце на осно-
ве конечно-элементной модели сердца, разрабатываемой компанией Dassault в рамках большого 
международного консорциума, поддержанного американской ассоциацией FDA. 

Общий вид конечно-элементной модели живого сердца показан на рис. 3. Эта модель соз-
дана в программном комплексе Abaqus и состоит из электрической модели сердца (моделиро-
вание распространения электрических импульсов) и механической части, моделирующей со-
кращение и расслабление мышц, а также движение искусственных или «реальных» клапанов. 
Для моделирования течения крови необходима проточная часть сердца, то есть поверхность, 
омываемая кровью. Получить эту поверхность непросто, так как конечно-элементная модель 
состоит из набора конечно-элементных сеток, иногда пересекающихся друг с другом, а иногда 
имеющих зазоры. Для моделирования мышц это не представляет трудности, но для решателя 
CFD такая «дырявая» поверхность не подходит. Для решения проблемы в ПК FlowVision ис-
пользуется так называемая поверхность-партнер, или CFD-поверхность. Эта поверхность выде-
ляется из конечно-элементной сетки как поверхность, омываемая кровью; она не имеет самопе-
ресечений и является замкнутой. Поверхность охватывает внутреннюю полость всего сердца, 
включая часть аорт и вен. CFD-поверхность отображается на конечно-элементную сетку таким 
образом, что рассчитанные силы, действующие на узлы CFD-поверхности, консервативно  
интерполируются на КЭ-сетку, а перемещения КЭ-сетки передаются на CFD-поверхность, ог-
раничивающую область расчета FlowVision. Далее происходит расчет с двухсторонним сопря-
жением. CFD-поверхность деформируется сообразно сокращению сердца, что приводит к воз-
никновению течения крови и изменению давления. Одновременно через CFD-поверхность на 
КЭ-сетку передаются силы. 

На рис. 4 показано распределение скоростей в сердце в два различных момента времени. 
Видна деформация сердца. Видно, что модель сердца является достаточно подробной: в желу-
дочках видны так называемые трабекулы, которые возникают на стенках желудочка во время 
систолы (сокращения). 

Также видно, что кровь в сердце (рисунок с линиями тока крови) закручивается. Закрутка 
крови в желудочке играет чрезвычайно важную роль, так как позволяет эффективно вентили-
ровать кровь в желудочках, избавляясь от застоя крови и, как следствие, атеросклероза сердца. 
Данное исследование вполне согласуется с данными работы [Bockeria et al., 2012]. 
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Рис. 3. Общий вид конечно-элементной модели живого сердца, включающей модель желудочков, пред-
сердий и основных крупных сосудов, входящих и выходящих из сердца 

 

  

   
Рис. 4. Распределение скоростей и деформация сердца в различные моменты времени сердечного цикла, 
скорость в мм/с 



А. А. Аксёнов 

 ____________________ КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ____________________  

14 

Заключение 

В настоящей работе приведен общий обзор технологий, заложенных в программном ком-
плексе FlowVision. Дан краткий обзор решаемых в ПК FlowVision задач. Представлено решение 
двух сложных актуальных задач: задачи посадки космического корабля на водную поверхность 
и задачи течения крови в модели живого человеческого сердца. В обеих задачах используются 
хорошо отработанные технологии ПК FlowVision, отличающие его от других индустриальных 
и авторских программ вычислительной гидромеханики: метод расщепления по физическим 
процессам, позволяющий моделировать сжимаемые и несжимаемые течения; модифици-
рованный метод VOF, позволяющий моделировать движение свободных (контактных) границ; 
технология подвижных тел, перемещающихся по неподвижной расчетной сетке; технология 
сопряжения с внешними конечно-элементными программами, позволяющая учитывать взаимо-
действие жидкости (газа) с моделями деформируемых технических конструкций и живых 
структур. 

Автор благодарит Жлуктова С. В., Жаркову В. В. (ООО «ТЕСИС») и В. Зиетак (Ltd. 
CAPVIDIA) за помощь в написании статьи, а также РКК «Энергия» и Ан. А. Дядькина за обсу-
ждение статьи и за возможность публикации некоторых результатов работ по моделированию 
посадки ВА на воду. 
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