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Предисловие 

 

        Предлагаемое учебное пособие создано на основе чтения авторами курса лекций 
Численные методы в течение ряда лет в Полоцком государственном университете 
студентам специальности 1-40 01 01 (Программное обеспечение информационных 
технологий).     В пособии рассмотрены две нестационарные задачи в программной 
оболочке ANSYS  FLUENT  с неподвижными стенками и вращающимися стенками 
прерывателя  потока жидкости относительно общего основания. Задачи решены с двойной 
точностью, т.е. решатель переходит к следующей итерации, если относительные невязки 
всех переменных величин менее 0,1%. Предлагаемое пособие может быть использовано в 
качестве лабораторного практикума по численным методам и уравнениям математической 
физики. 

          Основная задача работ практикума заключается в проверке идей функционального и 
численного анализа на простых тестовых примерах. Работа по времени рассчитана на 4-6 
академических часов. Из-за сложности геометрических границ модели и системы 
уравнений в частных производных от ANSYS  FLUENT  можно ожидать лишь второго 
порядка погрешности для нормы всех переменных в задаче. То есть решение задачи в 
ANSYS  FLUENT  не преследует цель достигнуть высокого порядка точности. Однако 
часто в практических задачах важно знать оценку физических величин с точностью хотя 
бы в несколько процентов. Этому требованию удовлетворяет программный продукт 
ANSYS  FLUENT.  

     Можно сказать, что численный анализ вырос, как совокупность методов изучить 
законы поведения разности между аналитическим и численным значением различных 
математических объектов и методов попытки уменьшить эту разность. Но даже грубая 
качественная оценка изредка может принести пользу. 

                                                                           Пастухов Д.Ф., Н.К. Волосова, Пастухов Ю.Ф.  
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Рассмотрим три основных этапа построения нестационарных явлений в жидкости для 
программной оболочки Fluent WORKBENCH(Version 15.0.7) на примере быстро 
периодического прерывания потока жидкости под давлением. 

 

1 Построение геометрии модели 

1 шаг. Открыть программную оболочку ANSYS WORKBENCH. Нажать(ЛКМ) в 
функциональной линейке Fluid Flow(Fluent) и перетащить Fluid Flow(Fluent), не отпуская 
ЛКМ, в красный прямоугольник правого поля(Project Schematic), после инициализации 
справа в Project Schematic образуется проект A Fluid Flow(Fluent). Назовём проект 
Smesitel, File-Save-Smesitel-Ok. 

2 шаг. Инициализируем геометрический модельер, в проекте A Fluid Flow(Fluent) ЛКМ 
наводим на 2 строку Geometry,ЛКМ выбираем в падающем списке New  Geometry. 

 

Рис.1 

3 шаг. В интерфейсе Design Modeler определяем узлы модели. Построим трубу-цилиндр, 
по которой проходит жидкость. Последовательно ЛКМ по спискам проходим путь Create-
Primitive-Cylinder.  
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Рис.2 

Детализация цилиндра(Cylinder1) – в окне Details View(Details of Cylinder1) выбираем 
координаты начального конца(0,0,-3)и протяжённость(0,0,6) и радиус цилиндра 0,5м 
(единица системы измерений Meter). Вид материала(Operation-Frozen material) нажимаем 
кнопку генерировать Рис.3 

 

Рис.3 

4 шаг. В центр модели врезаем сферу радиуса R=0,4 м. Последовательно ЛКМ по спискам 
проходим путь Create-Primitive-Sphere. Детализация цилиндра(Sphere1) – в окне Details 
View(Details of Sphere1) выбираем координаты центра(0,00)и радиус сферы 0,4м. Вид 
материала(Operation-Slice material) нажимаем кнопку генерировать Рис.5 

 

Рис.4 

5 шаг. Создаём внутренний цилиндр. Последовательно ЛКМ по спискам проходим путь 
Create-Primitive-Cylinder. Детализация цилиндра(Cylinder2) – в окне Details View(Details of 
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Cylinder2) выбираем координаты начального конца(0,0,-3)и протяжённость(0,0,6) и радиус 
цилиндра 0,2м. Вид материала(Operation-Slice material) нажимаем кнопку генерировать  

 

 

Рис.5 

В итоге получаем 5 тел, как видно из дерева проекта(Tree Outline) Рис.5.  

6 шаг (наименование тел).  Каждое из 5 полученных тел в дереве проекта 
переименовываем. Внешний цилиндр bottom, врезанная в него сфера(rotate) с вынутым 
внутренним цилиндром и три цилиндрических с внутренними диаметрами цилиндров 
жидких тел (левый – left, средний – middle, правый - right). Для этого в дереве проекта 
Tree Outline(5 parts 5 bodies) наводим курсор на каждое из 5 Solid ЛКМ, затем ПКМ, в 
падающем списке выбираем Rename, в строке body- указываем имя в дереве проекта. В 
результате всё выглядит как на Рис.6. 

 

Рис.6 
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7 шаг. Для экономии оперативной памяти и времени счёта используем только половину 
модели разделённой плоскостью симметрии. Для этого выбираем путь Tools-
Symmetry(ЛКМ). В дереве проекта указываем плоскость симметрии YZPlane (Рис.6),затем 
в Details View применить Apply(после чего в Details View напротив Symmetry Plane1 -
YZPlane), нажимаем кнопку Generate(Рис.7). 

 

Рис.7 

После этого в графическом окне Graphics появляется половина модели (Рис.7). 
Указателями  можно переместить модель вверх-вниз, вправо-влево. Далее 
необходимо сохранить геометрию модели(File-Save Project). 

8 шаг (наименование плоскостей и поверхностей). Необходимо также именовать 
несколько поверхностей, для чего в верхней части функциональной линейки выберем 
указатель плоскости . Курсором на Рис.8 укажем торцевую поверхность(зелёным 
цветом) с именем inlet(вход).Затем активировать Generate. 

 

Рис.8 
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Аналогично выход - торцевая поверхность тела right назовём outlet Рис.10.Нажать 
Generate. 

 

Рис.9 

Укажем также все элементы плоскости симметрии одновременным нажатием 2 клавиш 
Ctrl и ЛКМ зелёным цветом, затем курсором в области рисунка ПКМ создадим падающий 
список, выберем Named Selection Рис.10 , назовём объединение поверхностей словом 
symmetry. Результат всех наименований приведен в дереве проекта Рис.11 

 

Рис.10 

Переименование тел. Наводим ЛКМ в дереве проекта курсор на тело подлежащее 
переименованию, затем используем ПКМ, в падающем списке выбираем rename и 
изменяем название тела. В результате можно сохранить список имён как на рисунке 11. 
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Рис.11 

Сохраняем геометрию проекта File-Save project. 

 

2 Построение сетки модели 

9 шаг. В основной оболочке Project Schematic проекта A Fluid Flow(Fluent) 

 

Рис.12 

указываем (ЛКМ)  Mesh-Edit, открывается сеточный построитель ANSYS ICEM CFD. В 
дереве проекта Project-Model(B3)-Geometry. Выбираем первое твёрдое тело Bottom Рис.12. 
Запоминаем настройки Ok. В разделе Detail of Solid выбираем material –solid(Рис.13).  

 

Рис.13 

 Выбираем второе тело rotate Рис.13. В разделе Detail of Solid выбираем material –solid. 
Выбираем третье тело right Рис.13. В разделе Detail of Solid выбираем material –liquid. 



11 
 

Выбираем четвёртое тело middle Рис.13. В разделе Detail of Solid выбираем material –
liquid. Выбираем пятое тело left Рис.14. В разделе Detail of Solid выбираем material –liquid. 

 

Рис.14 

10 шаг. Построение сетки. В дереве проекта Tree outline указываем курсором mesh. В окне 
Details of mesh – Sizing  указываем(Relevance Centre –medium, Smoothing- medium, min size 
– 0,001m, max size – 0,01m) Рис.15.  

 

Рис.15 

Запускаем генератор сетки, выбрав Mesh(ЛКМ), затем (ПКМ) в списке указываем строку 
Generate Mesh(Рис.16). Работа генератора сетки показана на Рис.17. Итоговая сетка 
показана на Рис.18. В конце построения сетки необходимо сохранить проект. File-Save 
project. 
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Рис.16 

 

Рис.17 

 

Рис.18 



13 
 

3 Численное решение задачи 

11 шаг. В оболочке Workbench Project Schematic двойным кликом ЛКМ запускаем 
решатель Fluent(Рис.19) в режиме 3D double precision(двойная точность, которая означает, 
что итерация решения задачи сменяется следующей итерацией, когда относительная 
ошибка всех переменных в модели становится меньше 0,001). Необходимо установить 
параметр double precision и сохранить настройки ok. 

 

Рис.19 

При загрузке решателя(Meshing) необходимо проверить качество сетки, нажав клавишу 
check(Рис.20)в разделе General. 

 

Рис.20 

Разделим сетку на части, соответствующим разным узлам модели, для этого выбираем 
действия Display-Mesh-Colors(выбрать Color by ID)-Close-Display -
Close(Рис.21,22).Результат показан на Рис.23. Для нестационарных, переменных во 
времени явлений необходимо установить настройку transient(Рис.23). 
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Рис.21 

 

Рис.22 

 

Рис.23 
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12 шаг. Переходим в раздел Models-(Viscous-Laminar)- k-epsilon(2equations)-Ok. 
Используем уравнение k-epsilon(2equations) для турбулентной модели жидкости 
устойчивой для численного решения  лабораторных задач. 

 

Рис.24 

13 шаг. Переходим в раздел Solution Setup- Materials. В окне materials активировать 
create/edit. В разделе create/edit Materials выбрать указатель Fluent Database- Water 
liquid(H2O)(Fluent Fluid Materials). Затем выбрать Copy-Close-Close.В разделе Materials 
активировалась строка water – liquid, на которой нужно остановить выбор в разделе 
Materials. 

 

Рис.25 

 

Рис.26 
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Укажем также файл чтения по цепочке File-Read-Profile- Profile File-all File-FF.1set-

Ok(Рис.27,28). 

 

            Рис.27                                                                                       Рис.28 

14 шаг. Переходим в секцию Cell Zone Condition. Устанавливаем свойства узлов модели. 

Первый узел Bottom(Рис.29). Материал - алюминий(Material Name- aluminum). 

Дополнительные параметры сетки отсутствуют. Запоминаем настройки – OK. 

 

Рис.29 

Второй узел left(Рис.30). Материал - вода(Material Name-Water-liquid). Дополнительные 

параметры сетки отсутствуют. Запоминаем настройки – OK. 
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Рис.30 

Третий узел middle(Рис.31). Материал - вода(Material Name-Water-liquid).Необходимо 

задать движение сетки Mesh Motion-активируем галочкой. Устанавливаем направление 

оси вращения Rotation Axis Direction-(x-1,y-0,z-0) . Устанавливаем скорость вращения 

Rotational Velocity-Speed(rad/s)-31.4. Запоминаем настройки – OK. 

 

Рис.31 

Четвёртый узел right(Рис.32). Материал - вода(Material Name-Water-liquid). 

Дополнительные параметры сетки отсутствуют. Запоминаем настройки – OK. 
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Рис.32 

Пятый узел rotate(Рис.33). Материал - вода(Material Name-aluminum). Необходимо задать 

движение сетки Mesh Motion-активируем галочкой. Устанавливаем направление оси 

вращения Rotation Axis Direction-(x-1,y-0,z-0) . Устанавливаем скорость вращения 

Rotational Velocity-Speed(rad/s)-31.4. Запоминаем настройки – OK. 

 

Рис.33 
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15 шаг. Переходим в секцию Solution Setup(Boundary Conditions). Пропускаем все 

контактные области. Выбираем вход(inlet),Type(pressure-inlet)-решение определяется 

входным избыточным давлением, Edit. Устанавливаем избыточное давление на входе 

Gauge Total Pressure (Pascal)-200000(2 технические атмосферы). Далее указать 

спецификацию Specification – Intensity and Hydraulic Diameter, turbulent intensively – 

5%,Hydraulic diameter -0.4m(Обратите внимание, что десятичный знак нужно вводить в 

виде точки!).  Для трубы гидравлический диаметр совпадает с её внутренним 

геометрическим диаметром. Запоминаем  настройки– Ok(Рис.34). 

 

Рис.34 

Пропускаем все поверхности с названиями interior, symmetry. Выбираем 

выход(outlet),Type(pressure-outlet)-решение определяется выходным избыточным 

давлением, Edit. Устанавливаем избыточное давление на выходе Gauge Total Pressure 

(Pascal)- 0. Далее указать спецификацию Specification – Intensity and Hydraulic Diameter, 

turbulent intensively – 5%,Hydraulic diameter -0,4m.  Для трубы гидравлический диаметр 

совпадает с её внутренним геометрическим диаметром. Запоминаем  настройки– 

Ok(Рис.35,36). 
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Рис.35 

 

Рис.36 

Переходим к поверхности Wall13 – Shadow(Рис.37), так как она относится к правой части 

модели и внутренней трубе, выставляем размер шероховатости 0,001 м.-Ok. 
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Рис.37 

Аналогично поступаем для поверхности Wall13(Рис.38)-Ok. 

 

Рис.38 

Аналогично поступаем для поверхности Wall34-Shadow(Рис.39), которая относится к 

левой части модели и к трубе внутреннего радиуса с параметром шероховатости 0,001м-

Ok. Wall34 относится также к левой части модели(Рис.40)-Ok. 

Поверхность wall-37-shadow относится к средней части модели middle, которая вращается 

с частотой 5 оборотов в cекунду( с угловой скоростью 10π рад/c)Рис.41. Поэтому 

устанавливаем параметры Mothing Wall – подвижная стенка, Rotational- вращение, 

параметры вращения , Rotation- Axis Origin(начало координат оси вращения –(0,0,0)), 
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Rotation- Axis Direction x=1,y=0,z=0. No slip- нет скольжения. Roughness Hight(m)-0.001m 

–величина шероховатости-Ok.  

                         

                      Рис.39                                                                    Рис.40 

 

Рис.41 

                          

                          Рис.42                                                                   Рис.43 
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Поверхность Wall-39 (Рис.42)также относится к классу подвижных и вращающихся 

стенок и к средней части модели, в то время как поверхность Wall-41 имеет неподвижные 

стенки и оносится к средней части модели(Рис.43). 

 

                 Рис.44                                                   Рис.45 

На Рис.44 показаны настройки для неподвижной поверхности Wall-43, в то время как 

поверхность Wall-44-shadow является подвижной, вращающейся с направлением 

вращения(1,0,0) и относится к средней части модели с размером шероховатости 

0,001м(Рис.45).   

  

                 Рис.46                                                Рис.47 

Неподвижны также поверхности Wall-46(left)Рис.46 и Wall-47(right)Рис.47. После каждой 

настройки поверхности необходимо их запомнить нажатием Ok. 

Последней подвижной поверхностью в списке является Wall-49(middle)Рис.48. 

Устанавливаем также параметры moving wall, Rotation- Axis Origin-(1,0,0), Rotation- Axis 

Direction x=1,y=0,z=0, Roughness Hight(m)-0.001m.-Ok. 
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Рис.48 

16 шаг. Переходим к разделу Solution Setup(Dynamic Mesh). Галочками активируем 

свойства Dynamic Mesh, Smoothing, Layering, Remising (Рис.49). Рекомендуемые 

параметры Smoothing также указаны на Рис.49. 

 

                        Рис.49                                                              Рис.50 

Параметры Layering(слоистости) (Рис.50) – именно  такие параметры рекомендуют 

специалисты Самарского аэрокосмического университета (Бирюк В.В. Расчёт тепловых 

процессов в камере сгорания ДВС с помощью программы FLUENT) указаны на рисунках 

50,51 соответственно. Remeshing(перемешивание учитывается через 5 интервалов 

временной итерации). Устанавливаем параметр Region Face. Кроме того, необходимо 
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знать минимальный и максимальный размеры ячеек, определить которые можно 

клавишей Mesh Scale Info,установить автоматически нажатием Use Defaults(Рис.51). 

                                     

                                                          Рис.51 

После установки Smoothing, Layering, Remeshing запоминаем настройки-Ok. 

17 шаг. Переходим к разделу Dynamic Mesh- Dynamic Mesh Zones – Create/Adit. 

 

Рис.52 

Bottom – основная (деформируемая) внешняя часть модели, поэтому в разделе Dynamic 

Mesh Zones устанавливаем Deforming- Create, после этого в основной части интерфейса 

Dynamic Mesh Zones появляется запись Bottom- Deforming(Рис.52). Некоторые части сетки 

почти не деформируются, но параметры деформации можно определить с помощью Zone 

Scale Info – в отельном интерфейсе Zone Scale Info необходимо скопировать параметры 

Minimum Length Scale, Maximum Length Scale и перенести параметры в Dynamic Mesh 
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Zones(Рис.52). Create. Close. В падающем списке выбираем следующую часть 

динамической сетки contact_region_ contact_region3-Create-C и записываем в настройки 

параметры деформации (Рис.53,54).   

   

                        Рис.53                                                               Рис.54 

В некоторых элементах деформируемой сетки изменяются все три параметра деформации, 

в том числе Maximum  Skewness, как например, на Рис.55. 

 

Рис.55 

При определении элементов сетки интерьера(interior) получим сообщение о 

невозможности деформации данного элемента (Рис.56). Поэтому определяем элемент как 

недеформируемый (Рис.57). 
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                                 Рис.56                                                                  Рис.57 

  

 

                                                            Рис.58 

На Рис.58 указаны все элементы списка деформируемой либо стационарной сетки. 

Переходим в раздел Dynamic Mesh- Preview Mesh Motion(Рис.59) и устанавливаем 

параметры предварительного движения сетки, записи решения и анимации решения. 

 

Рис.59 
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Current Mesh Time(s)-0, Time Step Size(s)-0.02 (временной интервал), Number of Time Steps 

(число интервалов записи)-150. Apply-Close(Рис.59). 

18 шаг. В разделе Solution Setup – Solution – Solution Initialization устанавливаем 

параметры турбулентной кинетической энергии и турбулентной скорости диссипации 

1%(Рис.60) 

 

Рис.60 

Запускаем начальный этап решения задачи –Initialize(Рис.60). 

19 шаг. Настраиваем параметры записи и анимации, переходим в раздел Calculation 

Activities- Solution Activities – Solution Animation-Create/Edit. Указываем число 

анимации(Animation Sequences -7). Iteration - Time Step - Define. Window-2-Set(очистить 

текущее указанное окно). Display Tape – Contours (поле физических величин)Рис.61.  
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Рис.61 

Выбираем поверхности построения  поля interior-left, interior-right, interior-middle, interior-

rotate, symmetry-bottom, symmetry-right, symmetry-left, symmetry-middle, symmetry-

rotate(Рис.62).  

 

Рис.62 

Display – Close. Ok. Поле с рисунком нужно развернуть в нужной плоскости стрелкой 

поворота, в результате получим Рис. 63. Значком+ на функциональной линейке можно 

выделить нужную часть рисунка и увеличить её в масштабе. 

  

                           Рис.63                                                                       Рис.64 

Аналогично можно построить поле давления(Pressure – Рис.64). Display – Close. Ok.  А 

также поля модуля скорости (полной скорости)Velocity Magnitude(Рис.65). Display – Close. 

Ok.   Поле скорости по координатным осям(x-Рис.66,y-Рис.67,z-Рис.68). Поле 

коэффициента турбулентной вязкости Рис.69. 
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                         Рис.65                                                                Рис.66 

  

                            Рис.67                                                            Рис.68 

 

Рис.69                                                                                 Рис.70 
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В результате активируются все 7 анимации Рис.70. 

20 шаг. Переходим к запуску решателя. Для записи анимации проходим путь File-Rite-

AutoSaved(Рис.71).  

     

                                 Рис.71                                                                  Рис.72 

21 шаг. Переходим в раздел Run Calculate. Устанавливаем параметры число шагов 150, 

интервал записи 0.02с, максимальное число итераций 50(Рис.72). Запускаем решатель- 

Calculate. 

 

Рис.73 

Вычисление невязки по всем переменным в системе уравнений гидродинамики 

(уравнение неразрывности,x,y,z компоненты скорости, невязки переменных k, epsilon в 

модели k-e(2eon)) можно просматривать в любой момент времени (Рис.73). 
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22 шаг. Активация анимации. Переходим в секцию Results-Graphics and 

Animation(Рис.74). В разделе выбираем путь Animations-Solution-Animation Play Back.  Во 

вкладке Animation Frames выбираем тип графического файла MPEG. Запускаем запись 

Rite(Рис.75) . Записанный покадрово фильм для поля турбулентной вязкости 

содержится(sequence7) в папке FF1-Fluent- sequence7-mpeg. 

 

                Рис.74                                                                        Рис.75 

Аналогично можно получить файлы временных изменений физических полей, например 

динамику поля давления(sequence2)Рис.76 или динамику поля модуля полной скорости 

(sequence3)Рис.77, которые находятся по цепи вложений FF1-Fluent- sequence2mpeg 

(FF1-Fluent- sequence3-mpeg). 
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В формировании гидродинамических явлений большой интерес представляет 

начальный промежуток времени их динамики. На важность инициализации 

нестационарной задачи указывала А.А. Сперанская, профессор Московского 

государственного университета [1, 2]. В гидродинамических задачах с вязкостью нет 

простых законов сохранения таких как, например, закон сохранения механической 

энергии. А в задачах с нелинейными уравнениями и диссипацией возможно явление 

самоорганизации систем [4]. Согласно И. Пригожину, динамику развития необратимых 

термодинамических систем определяет принцип минимизации скорости роста энтропии 

[4]. Проверим применимость принципа Пригожина к гидродинамической задаче, для чего 

предварительно численно решим её в оболочке ANSYS Fluent.  

Рассмотрим гидродинамическую систему из последовательных периодически 

соединённых цилиндров большего диаметра 20 см и меньшего 10 см  равной длины 50 см. 

В симметричной геометрической модели использовалось 7 цилиндров: 4 малого и 3 

большего диаметров. Скорость воды на входной трубе равнялась 30 см/c. На этапе 

создания геометрии линии соединения между цилиндрами скруглялись параметром blend  

с фиксированным радиусом 0,5 мм. Для ускорения времени счёта в 2 раза решателем 

использовалась осевая симметрия модели. Параметры сетки выбирались по умолчанию со 

средним разрешением. В решателе нами использовалась стандартная модель 
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)2( eqnepsilonk   жидкости из двух уравнений (устойчивая в лабораторных задачах) с 

учётом уравнения обмена энергией. Выбран также нестационарный режим модели 

transient с временным шагом 23 10   с для сохранения поля скорости и поля 

температуры.  Для анализа гидродинамической задачи с вязкостью можно пренебречь 

нагреванием жидкости, но важно учесть поле распределения скорости и турбулентной 

вязкости. Интенсивность турбулентности на входе и на выходе модели равна нулю. 

Благодаря этому можно было выяснить механизм зарождения турбулентности во времени, 

обусловленный влиянием геометрии модели. Результаты численного решения задачи 

представлены на рисунках 1, 2, 3, 4 – суть поле скорости и поле турбулентной вязкости в 

моменты времени 56,1;103 2t  с.  

На этапе решения использовалась двойная точность решения, когда решатель 

переходит к следующей временной итерации, если относительная погрешность по всем 8 

переменным, входящим в систему гидродинамических уравнений, будет ниже 310 . Поле 

турбулентной вязкости совпадало с полем эффективной вязкости, т.е. молекулярной 

вязкостью в задаче можно было пренебречь. 

  

Рис.1. Поле скорости в момент времени 2103 t с.  
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Рис.2. Поле скорости в момент времени 56,1t с.  

  

Рис. 3. Поле турбулентной вязкости в момент времени 2103 t с.      

 

Рис. 4. Поле турбулентной вязкости в момент времени 56,1t с. 

 

Используем функционал скорости роста энтропии в гидродинамической задаче по 

Л.Д. Ландау [3]: 
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поле в задаче можно считать однородным 0T . Запишем компоненты тензора 
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напряжения в цилиндрической системе координат с учетом осевой симметрии [2] 

0, ( ) / 0v      : 
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где:    0rrr vRvv   – разность скорости частиц жидкости в радиальном 

направлении  на стенке и на оси цилиндра,    0zzz vlvv   – разность скорости частиц 

жидкости на оси в центре цилиндра и на правом крае, 5;10R см  радиусы большего и 

меньшего цилиндров, 25l см – половина высоты цилиндра, 22 RlV   – объём 

цилиндра.  ,T  – среднее значение турбулентной вязкости и абсолютной температуры по 

области. Учитывая периодичность модели, рассчитаем скорость роста энтропии, 

используя формулу (2) для одного узкого и одного широкого цилиндров, образующих 

периодический элемент модели. 

В момент времени 2103 t с, запишем данные рисунков 1, 3 

    смкгcмvмlмRcмv lr   /1018.1,/102,25,0,1,0,/105,7 3
1

2
11

2
1   

    KTсмкгcмvмlмRcмv lr 300,/1018.1,/0,25,0,05,0,/3,0 3
2222   ,  

ось z на рисунках направлена справа налево. 
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Нижние индексы: 1 – соответствуют цилиндру радиуса мR 1,01  , 2 –соответствует 

цилиндру радиуса мR 05,02  . По формуле(2) получим: 
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Аналогично для момента времени 56,1t с запишем данные рисунков 2, 4: 

   2 4
1 11 1

7,5 10 / , 0,1 , 0,25 , 0,15 / , 4 10 /r lv м c R м l м v м c кг м с              

    4
2 22 2

0,2 / , 0,05 , 0,25 , 0 / , 2 10 / , 300r lv м c R м l м v м c кг м с T K            . 

По формуле (2) в момент времени 56,1t с получим: 7106,2 


S  Дж/(c K). 

Сравнение рисунков 2 и 4 показывает, что у правого края каждого цилиндра 

большего радиуса образуется сферическая область с диаметром равному диаметру 

меньшего цилиндра с большим значением турбулентной вязкости и большим значением 

градиента скорости. Эта сферическая область максимально локализована, неоднородна и 

является переходной между цилиндрами различного радиуса. Рассчитаем в ней скорость 

роста энтропии: 
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Сравнивая три полученных результата скорости роста энтропии в 

гидродинамической задаче, отметим, что максимальная скорость роста энтропии в 

системе возникает в начальный промежуток времени 2103 t с. В течение этого 

интервала жидкость в каждом цилиндре ведёт себя как единое целое. Это подтверждает 
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однородное поле вязкости с высоким значением 31,1 10   кг/(м с) по всему объёму 

системы и однородным полем скорости в каждом цилиндре (с разными значениями 

скорости в цилиндрах большего и меньшего диаметров). Полученное численное решение 

показывает, как система реагирует на движение жидкости – сначала происходит 

разделение жидкости на слои вдоль движения потока, поскольку центральный 

однородный осевой слой имеет большее значение турбулентной вязкости, чем слой 

жидкости, примыкающий к стенкам. Т.е. центральный слой ведёт себя как более 

«жёсткая», вязкая среда, чем жидкость у стенки цилиндра. 

Спустя 1,56 с, как видно из рисунков 2 ,4, происходит разделение поля вязкости в 

объёмах малого и большого цилиндров в направлении поперёк потоку. Действительно, 

нужно больше времени, чтобы вихревые образования посредством диффузии прошли 

расстояние сравнимое с высотой цилиндра. Диффузия вихрей в поперечном направлении 

происходит раньше, так как отношение радиуса к высоте цилиндра равно 1:5 (1:10). Тогда 

к моменту времени 1,56 с скорость роста энтропии в гидродинамической системе 

уменьшается в 9,8
106,2
1035,2

7

6









 раз. Сферическая область, в которой наибольшие значения 

коэффициента турбулентной вязкости и градиента скорости, от которых зависит скорость 

роста энтропии, имеет малый объём, что также снижает интеграл согласно формуле (2). В 

такой локализованной области значение скорости роста энтропии спустя 1,56 с меньше 

чем полное начальное значение во всей системы в 4,53
104,4
1035,2

8

6









раза.  

Таким образом, решённая нами численно задача показывает, что временная 

последовательность состояний в гидродинамической системе заключается в 

последовательном приведении в действие механизмов, уменьшающих скорость роста 

энтропии со временем. То есть и к гидродинамическим системам применим принцип И. 

Пригожина. 
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УДК 519.6  МОДЕЛИРОВАНИЕ БЫСТРОПЕРИОДИЧЕСКОГО ПРЕРЫВАНИЯ 
ПОТОКА ЖИДКОСТИ ПОД ДАВЛЕНИЕМ В ОБОЛОЧКЕ ANSYS FLUENT 

Сперанская О.А. Институт физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН,  Волосова  
Н.К. Московский государственный технический университет им 

Н.Э.Баумана(г.Москва),Российская Федерация 

Пастухов Д.Ф.,Пастухов Ю.Ф.,Соловьёв А.А.,Голубева О.В.,Ехилевский С.Г.,            
Радкевич Д.С. Полоцкий государственный университет, Республика Беларусь 

Математическое моделирование включает анализ математических уравнений [1-4]. 
Результатом моделирования является удобная геометрическая конструкция, формула, 
простой алгоритм, идеальный по сравнению с исходным явлением, но сильно 
упрощающий исходную постановку математической задачи. Модель явления, например,  
можно получить анализом экспериментальных данных (классификацией 60 профилей 
температуры при построении формулы термодинамического потенциала геотермального 
озера)[3]. Применяя метод теории размерностей[4], можно свести любую задачу экономии 
строительных материалов с максимальным радиационным ослаблением к задаче 
линейного программирования для комбинированной стенки толщиной 1м. Затем 
используя графики полученного численного решения ЗЛП библиотекой IMSL FORTRAN, 
масштабированием (растяжением) графиков для толщины 1м просто получить графики 
решения для произвольной толщины стенки[4]. Можно заменить натурный эксперимент 
численным экспериментом в оболочке ANSYS , как и сделано нами в данной работе, что 
существенно экономит время и финансовые затраты.  

На рисунках 1,2 нами построена геометрия и сетка гидродинамической задачи в 
ANSYS Fluent для моделирования быстропериодического прерывания движения жидкости 
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по трубе длиной 6м круглого сечения и диаметром 40см. В одной части трубы(рис.1) вода 
находится под избыточным давлением 2атм(200000 Па) и при открытом шаровом 
прерывателе (с диаметром сферы 80см) давление беспрепятственно передаётся в другую 
часть трубы, порождая общее движение воды вдоль оси z. В прерывателе имеется полый 
цилиндр равного диаметра 40 см и соосный с основной трубой. При изменении 
ориентации шарового прерывателя на 090  направленное движение воды вдоль оси z 
прекращается и динамика воды в правой части трубы определяется её начальным 
состоянием в момент прерывания и контактным увлечением вращающимся шаровым 
прерывателем при отсутствии избыточного давления.   При численном моделировании 
выбрана сетка, которая имеет среднее разрешение с максимальным размером ячейки 2см и 
минимальным  размером ячейки1мм. 

                                                            

         

       Рис.1. Геометрия модели                             Рис.2. Построение сетки модели 

В решателе дополнительно использовались функции нестационарной модели, 
функции  сетки с подвижными стенками и функции деформируемой во времени сетки. 
Для воды использовалась )2( eqationk   модель, которая устойчива в лабораторных 
гидродинамических задачах.  Мы предположили, что стенки труб имели шероховатость 
высотой 1мм.  

                                                              

Рис.3.   Поле плотности  во 2 фазе                       Рис.4. Поле плотности  в 3 фазе                               
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Поворот прерывателя с частотой вращения 5 об/c( срад/10 ) записывался с 
интервалом времени 0,02c для 10 фаз угла поворота.

 
При любой ориентации прерывателя 

области с жидкостью во всех частях трубы   оставались связными, т.е.    вода не дробилась 
на   части, не распадалась на подобласти, несмотря на  то, что  существуют моменты 
времени, когда в  правой части   модели возникает  отрицательное давление, как видно из 
рис.3,4,5,6.  

                                      
Рис.5. Поле давления во 2 фазе                                         Рис.6. Поле давления в 1(6) фазах 

 Во второй фазе перепад давления на прерыватель составляет 6 атм(рис.5), а 
градиент давления и в правой и в левой части трубы имеет положительное направление на 
ось z. В 1(6) фазах  градиент давления отрицательный со значением -0,7 атм/3м(рис.6).    В 
начальный промежуток времени 0 -0,5 с  вниз по потоку возникает тонкая структура на 
гребнях максимального значения профиля вертикальной компоненты скорости  yv (рис.7), 

вероятно, образуется стоячая волна давления, которая порождает  мелкомасштабную 
турбулентность.  

                         

Рис.7.  Поле скорости yv в момент 04,0t с       Рис.8.  Поле скорости yv в момент 02,2t с   
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На рис.9,10 видно как зарождается вихрь на нижней стенке трубы справа от 
прерывателя на фоне общего потока. В момент времени 1,0t с  вихрь значительно 
меньше диаметра трубы, но  к моменту 3t с вихрь уже простирается  вдоль оси z на 
несколько её диаметров.                   

                         

Рис.9. Поле модуля скорости ( 1,0t с)           Рис.10. Поле модуля скорости ( 3t с)
  

На рис.11 прослеживается возвратное движение жидкости справа от прерывателя на 

верхней стенке трубы противоположно оси z (на нижней стенке оно вдоль оси z), что 

также указывает на присутствие крупного вихря с вращением встречным к вращению 

прерывателя. На поле турбулентной вязкости развитого турбулентного движения на 

рис.12 заметен гигантский вихрь (по семейству концентрических овалов равной вязкости).  

Число Рейнольдса в модели  равно 4000000.  Но  теоретическое критическое число 

Рейнольдса для трубы равно 2300. Как показал Л.Д. Ландау[2], при больших R движение 

завихрённой жидкости можно описать как потенциальное движение (вдали от стенки).
 

                        



43 
 

Рис.11. Поле осевой скорости zv  ( 3t с)        Рис.12. Поле турбулентной вязкости   
( 3t с)   

2300104
/10
4,0/10 6

26 

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мсмvDR


. В  случае ламинарного течения на стенках трубы 

движение частиц жидкости отсутствует (условие прилипания) и образуется вязкий 
пограничный слой (ПС), в котором на расстоянии скорость скачком, но монотонно, 
увеличивается от 0 до скорости осреднённого движения v. Однако, даже в переходной 
зоне от ламинарного движения к турбулентному как показала профессор Московского 
университета Сперанская А.А., происходит периодический отрыв ПС[1]. Турбулентный 
вихрь имеет скорость частиц у стенки превышающих скорость осредненного движения, 
т.е. скорость монотонно падает от максимального значения mzv  на вязком подслое у 

стенки до минимальной скорости осреднённого движения v на расстоянии от стенки.
 

В цилиндрической системе координат уравнение динамики на ось z  для вязкой 
жидкости имеет вид[2]: 
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. В итоге в уравнении остаются 

2 слагаемых - силы вязкого трения и сила обусловленная градиентом давления для 1(6) 
фаз вращения,  уравновешивающие друг друга вдоль оси цилиндра. Оценим первый и 
второй дифференциалы монотонно изменяющегося профиля скорости в пограничном слое  
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Усредняя по объёму ПС уравнение (2) , получим уравнение (3) 
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В последней оценке использовались значения профилей рис.6( Паpz 70000 ), 
рис.12( мскг /30 ), рис.1 ( мz 3 ), рис.10( cмvzm /8,8 ). Толщина ПС см6,10 по 
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порядку величины согласуется с профилем рис.10( смR 20 ). Учёт сил инерции дает 
такой же вклад см10~ .  Кроме того, из формулы(3) следует зависимость толщины 

турбулентного ПС   от расстояния z  по потоку   zСz
p
v

z
z

zm 





 ,т.е. закон 

квадратного корня из z, закон также подтверждает рис.10 (изолиния 
constсмyzv  /25,1),( ). Рисунки 9,10,11,12 экспериментально доказывают результат 

работы [1], а именно, турбулентные вихри  рождаются исключительно на стенках модели 
при движении жидкости.  

Полученные модельные результаты могут применяться для тестирования узлов 
оборудования трубопроводной сети на прочность под действием длительного 
быстропеременного давления для транспорта нефти, воды и других жидкостей. 
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