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1 ОПИСАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ МОДЕЛИРОВАНИЯ  

РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ ЛОПАТОЧНЫХ НАСОСНЫХ АГРЕГАТОВ 

 

В последнее время для изучения рабочих процессов различных агрега-

тов и получения их характеристик, а также для получения картины распреде-

ления рабочих параметров по тракту агрегата широкое применение получили 

программные продукты на основе методов вычислительной гидродинамики 

(CFD методы), чему способствовали как развитие численных алгоритмов, так 

и компьютерных мощностей. 

Объектом исследования в данном разделе является авиационный топ-

ливный шнекоцентробежный насос (рисунок 1). Он имеет достаточно слож-

ную конструкцию, что обуславливает и множество причин, вызывающих не-

стационарность процессов в системе. Подробное описание данного насосно-

го агрегата, принцип и особенности его работы приведено в работах [1, 2]. 

 

Рисунок 1 - Внешний вид топливного ШЦН 

 

Из-за относительного движения систем питающий трубопровод - шнек, 

шнек - центробежное колесо а также центробежное колесо - спиральная ка-

мера возникает нестационарное взаимодействие между этими компонентами, 

приводящее к возникновению пульсаций давления, которые являются причи-

ной возникновения нестационарных сил. Эти нестационарные силы приводят 

к повышению вибрации элементов насоса и генерируют гидравлический 

шум. 



На данный момент времени, литературный обзор не даёт результатов о 

нестационарных пульсациях давления и нестационарном нагружении ротора 

ШЦН при попадании свободного воздуха на вход в питающую магистраль 

насосного агрегата. При этом проектирование ШЦН достигло того уровня, 

при котором только детальное представление течения потока в нём даёт воз-

можность повысить его энергетические и кавитационные характеристики. 

Поэтому для адекватного описания рабочих процессов ШЦН необходимо 

проведение нестационарного моделирования. 

Набор уравнений, который описывает изменение количества движения, 

тепло- и массообмен известен как уравнения Навье-Стокса. Уравнения, опи-

сывающие другие явления, например, кавитацию и турбулентность, также 

могут быть решены совместно с уравнениями Навье-Стокса. Аналитическое 

решение уравнений Навье-Стокса существует только для простейших моде-

лей течения жидкости при идеальных условиях. Для получения решения те-

чения реальных потоков, должно быть введено численное приближение 

уравнений с помощью алгебраических приближений, которые могут быть 

решены с помощью CFD (Computational Fluid Dynamics) кодов. На сего-

дняшний момент времени существует несколько численных методов реше-

ния, которые используются в CFD кодах. Наиболее распространённым явля-

ется метод конечных объёмов.  

Все известные на данный момент коммерческие CFD коды решают не-

стационарные уравнения Навье-Стокса в форме сохранения: 

1. уравнения переноса 

1.1. уравнение неразрывности 

0)U(
t









, 

(1) 

где   - плотность жидкости; t  - шаг дискретизации;   - оператор Набла; U  - 

скорость потока. 

Уравнение (1) эквивалентно уравнению (2): 
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(2) 

Слагаемое 
t


 описывает локальное изменение во времени массовой 

плотности среды. Слагаемое gradU  характеризует изменение плотности, 

происходящее вследствие конвективного переноса (молекулярная и вихревая 

диффузия) жидкой частицы в пространстве с неодинаковой плотностью. Сла-

гаемое divU  - является дивергентным членом уравнения. 

Таким образом, сумма локального и конвективного изменений плотно-

сти является её полным изменением во времени и оно обусловлено растяже-

нием или сжатием частицы. Очевидно, что если 0divU  , то растяжение со-

провождается уменьшением плотности 0
t





 и наоборот, если 0divU  , то 

сжатие сопровождается увеличением плотности и 0
t





. 

Таким образом, равенство нулю уравнений (1) и (2) соответствует за-

кону сохранения массы; 

1.2. уравнение сохранения количества движения (уравнение сохране-

ния импульса) 
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где Р – статическое давление потока в рассматриваемой точке;   - бинарный 

оператор; SM – источник количества движения;   - тензор напряжений, опре-

деляемый из закона Стокса, выражающий связь между напряжениями и де-

формациями системы: 
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(4) 

где   - вязкость жидкости;   - символ Кронекера (тензорная единица);  



Течение в агрегатах может являться многофазным, которое может со-

провождаться поступлением свободного газа, интенсифицирующего кавита-

ционные процессы. В этом случае уравнения примут вид: 

- уравнение неразрывности для каждой фазы смеси 
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- уравнение сохранения количества движения: 
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(6) 

где 


r , 
iu , 

α
ρ , 

α
S  - соответственно объёмная доля фазы  , компоненты 

скорости в декартовой системе координат, плотность компонента и источни-

ковый член фазы  ; ig  - ускорение свободного падения; 
ij  - тензор напря-

жений, соответствующий сдвиговым деформациям слоя жидкости, который 

находится из закона Стокса, который в данном случае примет вид: 
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(7) 

где 
m

  и 
m

μ  - плотность и динамическая вязкость смеси соответственно.  

Предполагается, что источник массы 


S  возникает из межфазного пе-

реноса и таким образом удовлетворяет условию: 
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(8) 

Также накладывается условие, что фазы смеси заполняют весь рас-

сматриваемый объём смеси: 

1r
N
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(9) 

Выражения (5), (6) и (9) совместно образуют замкнутую систему урав-

нений, включающих (N+4) известных уравнений и (N+4) неизвестных. Здесь 

N – количество фаз; 

1.3. уравнение полной энергии системы: 
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где 
tot

h  - полная энтальпия: 

2

tot
U

2

1
hh 

, 

(11) 

где )p,T(fh   - статическая энтальпия; λ  - теплопроводность; Т – темпера-

тура; SE – источник энергии. 

Компонент τ)(U   в уравнении (10) выражает работу под действием 

внешних сил – работу сил вязкости, и отражает внутренний нагрев из-за 

наличия вязкости. Компонент MSU   выражает работу под действие внешнего 

источника количества движения; 

2. уравнения состояния: 

уравнения переноса, описанные выше, должны быть дополнены урав-

нениями состояния для плотности и энтальпии с целью образования замкну-

той системы уравнений. В общем случае эти уравнения имеют вид: 

f(P,T)ρ   (12) 
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(13) 

где 
P

C  - изобарная теплоёмкость: 

)T,P(fC
p


. (14) 

Выделяют особый класс течений жидкости несжимаемые течения, в 

которых плотность среды постоянна constρ  . Данный случай является пре-

дельным и соответствует бесконечно малому числу Маха 
C

U
М  , где С – 

скорость звука в жидкости. Постоянство плотности обуславливает постоян-

ство температуры и неизменности состава компонентов жидкости. 

В несжимаемой жидкости давление играет особую роль. Как показано в 

[3], численная эффективность расчётных процедур в большой степени обу-

словлена затратами времени на расчёт поля давления.  



2.1. уравнение тепловой энергии 

Уравнение кинетической энергии: 

2U
2

1
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(15) 

Уравнение механической энергии получается путём скалярного произ-

ведения скорости U на уравнение количества движения: 
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(16) 

В результате вычитания данного уравнения из уравнения полной энер-

гии получается выражение для тепловой энергии: 
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(17) 

Компонент 
ESU 


 всегда положителен и называется вязким рассеива-

нием. Он описывает внутренний нагрев жидкости вследствие наличия вязко-

сти. 

1.1 Разработка алгоритма выполнения задач по моделированию неста-

ционарных рабочих процессов лопаточных насосных агрегатов 

 

Алгоритм решения задачи по моделированию нестационарных рабочих 

процессов насосных агрегатов приведен на рисунке 2. 



 

Рисунок 2 – Технологическая последовательность решения задачи те-

чения жидкости в ШЦН 



1.2 Построение геометрической 3D модели основных узлов  шнеко-

центробежного насоса 

 

Одной из главных особенностей данного блока является точный учет и 

построение геометрии шнека, рабочего колеса, улитки, учет различных от-

верстий в полотне диска центробежного насоса, геометрии питающих трубо-

проводов, перетечек между ступенями, мероприятий, направленных на сни-

жение осевой и радиальной составляющих силы, действующей на ротор 

ШЦН. Основные особенности конструкции ШЦН отражены на рисунке 3. 

 

 

Рисунок 3 – Особенности конструкции шнеко-центробежного насоса 

 

1.3 Построение геометрической 3d модели расчетной области ШЦН 

 

Геометрическую модель расчетной области ШЦН можно получить пу-

тем булевых операций с исходной геометрией насосного агрегата. Однако 

для более точного моделирования физических процессов ШЦН в некоторых 

CFD кодах, например в ANSYS CFX, с точки зрения задания граничных 

условий необходимо учесть, что длина питающих входных трубопроводов а 

также длина выходного участка должны быть не менее 5-7 диаметров входа в 

насосный агрегат.  

 

1.4 Построение сеточной модели расчетной области в ICEM CFD 

 

Расчетную сеточную модель расчетной области проточной части 

насосного агрегата необходимо создать в универсальном сеточном генерато-

ре ICEM CFD. 



В ICEM CFD доступны любые типы элементов: гексаэдры, тетраэдры, 

призмы и пирамиды. Реализован экспорт сетки в большинство известных 

решателей. 

Алгоритм построения расчетной сеточной модели приведен на рисунке 

4. 

Импортирование геометрической модели в ICEM CFD можно произве-

сти тремя способами:  

 напрямую из CAD программы (Pro/ENGINEER, SolidWorks, NX, 

Catia) через прямой CAD-интерфейс; 

 импортирование из CAD программ (с помощью расширений *.sat, 

*.iges, *.x_t, *.stp и т.п.); 

 импортирование через Workbench/Design Modeler. 

 

Рисунок 4 – Алгоритм построения сеточной модели 

 



Первые два метода являются наиболее распространенными при реше-

нии практических задач. Однако импортирование моделей, созданных в сре-

де Workbench с помощью Design Modeler, может быть полезно при решении 

задач оптимизации, а также связанных задач.  

Прямой CAD-интерфейс (рисунок 5) позволяет прямо в CAD-системе 

выбирать компоненты для разбиения, определять граничные условия, опре-

делять параметры сетки. При этом отсутствуют типичные проблемы при пе-

редаче данных. При данном подходе осуществляется параметрическая связь с 

CAD-системой (параметры сохраняются в CAD-модели, уменьшается время 

задания параметров).  

 

Рисунок 5 – CAD-интерфейс 

 

Импорт геометрической модели из CAD программы производится с 

помощью команды File –Import Geometry (рисунок 6). 

 



 

Рисунок 6 – Импортирование CAD модели 

 

После импорта геометрии необходимо проанализировать ее состав и 

целостность. Геометрия в ICEM представляется в виде набора точек, линий и 

поверхностей. Понятие твердого тела (solid) не используется. По умолчанию 

после импорта геометрии образуется набор поверхностей. Дополнительно 

для корректного построения сетки необходимы также линии и точки в про-

блемных местах. 

Для генерации сетки ICEM CFD использует метод Octree, который ра-

ботает с тремя типами геометрических объектов: точкой, линией и поверхно-

стью. В каждую точку помещается узел элемента, на линии создается как 

минимум два узла (на концах), на поверхности - три. Такой подход позволяет 

ICEM генерировать сетку при серьезных дефектах исходной геометрии (не-

стыковки поверхностей, «дырки» и пр.). 



Присвоение поверхностям однозначных имен для последующего зада-

ния граничных условий. Для указания имени необходимо выбрать из дерева 

модели следующую команду: Models – Parts - Create Part (рисунок 7). 

 

Рисунок 7 – Операция создания частей 

 

Затем мышью выделяем нужную нам поверхность. Таким образом, вся 

геометрическая модель разбивается на части (рисунок 8). 

 

Рисунок 8 – Результат разделения геометрии на части 

 



После присвоения имен поверхностям необходимо удалить имеющиеся 

линии и точки, заранее объединенные в отдельную часть, с помощью опи-

санного выше подхода. Это необходимо для очистки модели от «лишних» 

линий и точек, приводящих к трудностям при построении сетки. Далее необ-

ходимо провести операцию распознавания линий и точек на основе поверх-

ностной модели с помощью команды меню Geometry – Repair Geometry – 

Build Diagnostic Topology (рисунок 9). 

 

Рисунок 9 - Построение топологии геометрического объекта 

 

После этого на поверхности модели появятся кривые (рисунок 10). 

 

Рисунок 10 – Построение топологии геометрического объекта 

 

Сеточные модели делятся на два больших класса: структурированные и 

неструктурированные. В тех случаях, когда объектом исследования является 

ШЦН, построение структурированной модели является очень трудоемкой за-



дачей. Поэтому в этих случаях часто прибегают к неструктурированным се-

точным моделям.  

Наиболее просто и наглядно задать параметры сеточной модели можно 

с помощью команды меню Mesh – Part Mesh Setup (рисунок 11). 

 

 

Рисунок 12 – Задание параметров сеточной модели 

 

При моделировании течений в ШЦН важно промоделировать присте-

ночный слой. Это можно сделать путем указания числа слоев в столбце «num 

layers» (рисунок 13). 

После того, как параметры сетки настроены, необходимо ее сгенериро-

вать с помощью команды меню Mesh – Compute Mesh (рисунок 14). При этом 

возможно создать несколько вариантов сетки: построение поверхностной, 

объемной и призматической сеток. 

 

Рисунок 13 – Генерирование объемной сетки 



При решении задачи численного моделирования рабочих процессов 

ШЦН достаточно сразу создать объемную сетку. Здесь также возможно при-

менения  несколько типов сеток: 

 Tetra/Mixed;  

 Hexa-Core; 

 Hex-Dominant; 

 Cartesian. 

Для того чтобы был построен призматический пристеночный слой 

необходимо при генерации сетки активировать функцию создания призмати-

ческих слоев (рисунок 13). 

Сетка, построенная различными способами в ICEM-CFD, показана на 

рисунке 14. 

  

а б 

  

в г 

Рисунок 14 – Различные виды сеток: а – Tetra; б - Tetra/Prism; в - Hexa-

Core; г - Hexa-Dominant 

 



График затрат сил на создание сеточной модели представлен на рисун-

ке  

 

Рисунок 15 – Зависимость затрачиваемых усилий от типа элемента 

 

Применительно к задачам, решаемым с помощью численного подхода, 

эта кривая выглядит следующим  образом (рисунок 16). 

 

Рисунок 16 – Зависимость затрачиваемых усилий от типа расчета 

 

Проверка и улучшение качества сеточной модели проводится встроен-

ными функциями ICEM CFD сглаживания, автоматическими средствами 



«лечения» сетки, а также средства слияния,  дробления, перемещения, созда-

ния/удаления элементов, и измельчения/укрупнения сетки. 

Оптимизация расчетной модели по различным критериям - заключи-

тельный этап создания сетки. Команда оптимизации с помощью операции 

сглаживания вызывается из экранного меню следующим способом: Edit Mesh 

- Smooth Elements Globally. 

После этого выбираем нужный критерий, например Aspect (тип эле-

мента), Volume (объем ячеек) или Min angle (минимальный угол элемента), 

указываем количество итераций и значение критерия (Up to quality) (рисунок 

17).  

 

Рисунок 17 – Сглаживание сетки 

 

На рисунке 18 приведена гистограмма качества сетки по минимально-

му углу сетки. 



 

 

Рисунок 18 – Выбор области элементов и их подсветка 

 

Одним из главных параметров качества сетки является параметр y
+
. По 

этому параметру можно оценивать касательные напряжения в пристеночном 

слое. Y
+
 - пропорционально расстоянию от первого узла сетки до стенки. Y+ 

вычисляется по формуле: 





 n

y



 , 
(18) 

где   - напряжение трения на стенке; 

  - плотность жидкости; 

n  - расстояние между стенкой и до стенки; 

  - вязкость жидкости. 

Значение Y
+
 должно лежать в пределах (1…10)U(30….100) для различ-

ных моделей турбулентности. 

Далее полученную сетку мы можем экспортировать в нужный нам ре-

шатель (ICEM CFD предлагает на выбор около 100 решателей). В меню 

Output выбираем тип решателя: Select Solve. (рисунок 19). В нашем случае в 

качестве решателя необходимо выбрать CFX-5. 



 

Рисунок 19 – Выбор решателя 

 

Затем используем команду экранного меню Write input. Указываем имя 

сохраняемого файла (Output file) и при необходимости масштабируем сетку 

(Scaling) (рисунок 20). 

 

Рисунок 20 – Внешний вид окна сохранения файла 

 

1.5 Настройка решения задачи по моделированию нестационарных ра-

бочих процессов лопаточных насосных агрегатов в коммерческом коде AN-

SYS CFX. 

 

Импортирование сеточных моделей в программном комплексе ANSYS 

CFX описано на рисунке 21. 



 

Рисунок 21 – Импортирование сеточной модели в ANSYS CFX 

 

Программный комплекс CFX включает в себя такие модули как CFX-

Pre, CFX-Solver, CFX-Post.  

Внешний вид CFX-Pre показан на рисунке 22.  

 

Рисунок 22 – Внешний вид CFX-Pre 

 

В ANSYS-CFX существует возможность проведения стационарных и 

нестационарных расчетов. Стоит отметить, что практически все течения в 

природе являются нестационарными. Стационарный расчет стоит проводить 

на первоначальных этапах решения задачи, т.к. на его проведение требуется 



меньше машинного времени, а также анализ и обработка его результатов 

значительно проще, чем для нестационарного типа расчета.  

Переключение между типами расчета показано на рисунке 23. 

 

Рисунок 23 – Редактирование типа расчета 

 

Далее в закладке Analysis Time необходимо указать тип расчета (рису-

нок 24). 

 

Рисунок 24 – Выбор типа расчета 

 

При проведении нестационарного расчета необходимо указать полное 

время расчета, величину шага по времени, начальное время расчета и коли-

чество итераций (рисунок 25). 



 

Рисунок 25 – Задание параметров нестационарного расчета 

 

При задании свойств нестационарного расчета в качестве времени рас-

чета Time Duration можно задавать следующие значения: 

1. Полное время расчета – Total time; 

2. Время расчета текущего запуска расчета– Time per run; 

3. Максимальное количество шагов по времени - Maximum 

Number of Timesteps;  

4. Количество шагов по времени текущего запуска расчета - 

Number of Timesteps per Run. 

Выбор того или иного значения Time Duration зависит от конкретных 

условий задачи и степени ее проработки. 

В опциях Time Steps можно задавать следующие значения: 

1. Timesteps / Timesteps for the run; 

2. Adaptive. 

Параметр шага по времени Adaptive позволяет динамически изменять 

шаг по времени в определенных пределах, зависящих от критерия сходимо-

сти или числа Куранта. 

Число Куранта находится по формуле: 

элемента Размер

tСкоростьх
Куранта Число


       (19) 



Величина шага по времени Time Step очень важна при проведении не-

стационарных расчетов (см. рисунок 26). 

 

а 

 

б 

Рисунок 26 – Влияние шага по времени на точность решения 

 

Из рисунка 26  видно, что в случае «а» шаг по времени слишком велик 

для описания нестационарных процессов. Уменьшение шага по времени дает 

большую точность при решении задач.  

 

1.6 Описание процесса выполнения высокопроизводительных парал-

лельных вычислений при решении задачи по моделированию нестационар-

ных рабочих процессов лопаточных насосных агрегатов. 

 

В процессе разработки методики применения высокопроизводительных 

параллельных вычислений при решении ресурсоёмких задач по моделирова-

нию нестационарных рабочих процессов насосных агрегатов решались сле-

дующие задачи: 



- проведение компьютерных исследований с использование различного 

количества расчётных узлов суперкомпьютера (СК) С.П. Королёв; 

- определение критериев для оценки эффективности использования вы-

числительных ресурсов СК в процессе решения нестационарных рабочих 

процессов в насосных агрегатах. 

Описанные выше действия выполняются на локальном компьютере 

пользователя.  

Далее с помощью программы WinSCP [4] переносим на сервер СК 

файлы, необходимые для расчёта (в случае ANSYS CFX файл с расширением 

*.def). Далее создаём управляющие файлы с командами для СК. После этого 

производится решение задачи, а по её окончании для анализа полученного 

решения копирование полученного файла на локальный компьютер пользо-

вателя.  

Влияние компьютерной производительности на скорость выполнения 

расчета за одной и тоже время показано на рисунке 27. 

 

Рисунок 27 – Влияние компьютерной производительности на скорость 

выполнения расчета 

 

Очевидно, что главными критериями при проведении расчётов на СК 

является затраченное время - Т. При этом время состоит из нескольких со-

ставляющих: 

Т=ТК1+ТР+ТК2, 



где ТК1 – время, затраченное на пересылку файлов с локального компьютера 

пользователя на СК; 

ТР –машинное время расчета; 

ТК2 – время, затраченное на пересылку файлов, с СК на локальный 

компьютер для последующей обработки результатов расчёта. 

3D модель проточной части ШЦН представлена на рисунке 28. Постро-

ение проточной части ШЦН велось с помощью булевых операций в среде 

SolidWorks. В модели учитываются основные коструктивные особенности 

ШЦН.  

  

Рисунок 28 – Внешний вид расчетной модели 

 

Длина входного участка в насос составляет. L≈6D. Длина входных 

участков сливных магистралей составляет L≈3D. Такие соотношения длин и 

диаметров взяты для адекватного описания течения на границах граничных 

условий. 

Сеточная модель проточной части шнеко-центробежного насоса строи-

лась в программном пакете ANSYS ICEM CFD.  

Для подтверждения напорных характеристик рассматриваемого ШЦН 

проводился его расчет в стационарной постановке. В данном случае целесо-

образно использовать неструктурную сеточную модель вследствие меньших 

затрат времени, необходимого на ее создание. При построении сеточной мо-

дели используются как гексо, так и тетра элементы. 

Для построения сеток питающего трубопровода (рисунок 29, а, б), об-

ласти входных  радиальных рёбер (рисунок 31, а, б) а также области шнека 



(рисунок 32, а, б) использовалась блочная структурированная сетка. Для по-

строения сливных каналов (рисунок 30, а, б); центробежного колеса (рисунок 

33, а, б, в); улитки (рисунок 34) и области заднего подшипника скольжения 

(рисунок 35 а, б, в) - использовалась неструктурированная тетра и гекса сетка 

с использованием призматических слоёв. В качестве инструментов для по-

строения расчётных сеток использовались пакеты ANSYS ICEM CFD и AU-

TOGRID 5. 

 

а  

б 

Рисунок 29 - Сеточная модель входного трубопровода. Количество 

элементов 1 404 259: 

а – внешний вид сеточной модели; б – увеличенный вид входной обла-

сти трубопровода 

 
 

а б 

Рисунок 30 - Сеточная модель сливных каналов. Количество элементов 

1253808: 

а – внешний вид сеточной модели; б – увеличенный вид пристеночной 

области 



 

 

 

а б 

Рисунок 31 - Сеточная модель расчётной области радиальных рёбер. 

Количество элементов 860160: 

а – внешний вид сеточной модели; б – увеличенный вид области ради-

ального ребра 

 

 

 

а б 

Рисунок 32 - Сеточная модель шнека. Количество элементов 929466: 

а – внешний вид сеточной модели; б – увеличенный вид входной обла-

сти трубопровода 

 



  

 

а б в 

Рисунок 33 - Сеточная модель центробежного колеса. Количество эле-

ментов 3115676 

 

Рисунок 34 - Сеточная модель улитки. Количество элементов 1881808 

 

 

 

Рисунок 35 - Сеточная модель радиально-упорного подшипника 

скольжения. Количество элементов 3115676 

 



Для разрешения пограничного слоя на границе твёрдого и жидкого тел, 

были построены пристеночные слои (в случае неструктурированных сеток 

для этого использовались призматическая сетка). Расчёт толщины первой 

ячейки проводился в следующей последовательности: 

1. Определение числа Рейнольдса  

μ

DUρ 
Re

, 

(20) 

где D – характерный размер сечения в различных сечениях проточной 

части насоса. 

2. Определение коэффициента внутреннего трения в погра-

ничном слое  

4/1Re

078,0
fC

 
(21) 

3. Определение касательного напряжения на стенках   

2

2

1
UρC fw 

 
(22) 

4. Определение скорости, касательной к стенке 






wU 

 
(23) 

5. Исходя из необходимого значения y
+
 из выражения  





U

y
y

p

p




, 

(24) 

определяется толщина первого слоя yp. 

В уравнении (24)   - кинематическая вязкость 



 

Рисунок 36 - Задание параметров сеточной модели улитки 

 

Очень часто насосный агрегат топливной системы ГТД работает на 

трёхкомпонентной жидкости. При этом относительное количество каждого 

из компонентов оценивается с помощью величины объёмного содержания. 

Сумма фракций каждого компонента должна быть равна единице. 

1rrr AVK   (37) 

где 
Kr  - объёмная доля керосина; 

Vr - объёмная доля паровой фазы керосина; 

Ar - объёмная доля нерастворённого воздуха.  

Свойства керосина приведены на рисунке 37. 

 

Рисунок 37 – Свойства керосина, задаваемые при создании материала 

 

Вид расчётной области с обозначением поверхностей для задания гра-

ничных условий приведён на Рисунке 38. Граничные условия, применяемые 



для моделирования попадания воздуха в питающий трубопровод ШЦС, при-

ведены в таблице 1. 

 

Рисунок 38 - Геометрическая модель расчётной области 

 

Таблица 1 - Граничные условия 

Ре-

жим 

N, 

об/м

ин 

РвхШЦ

С, 

атм 

РвыхШЦ

С, атм 

Gвх, 

кг/с 

D6, 

кг/с 

D7, 

кг/с 

D8, 

кг/с 

D9, 

кг/с 

D10

, 

кг/с 

D12

, 

кг/с 

Q

В, 

% 

287 6433 1,9 11,5 
4,071

1 

0,12

6 

0,04

3 

0,63

0 

0,032

5 

0,02

1 

0,30

3 
0 

288 6441 1,9 11,5 
4,071

1 

0,12

6 

0,04

3 

0,63

0 

0,032

5 

0,02

1 

0,30

3 

4,

0 

289 6470 1,9 11,5 
4,071

1 

0,12

6 

0,04

3 

0,63

0 

0,032
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Для проведения нестационарных расчетов приняты следующие гра-

ничные условия: вместо фиксированного массового расхода на входе приня-

то полное абсолютное давление, а на выходе задано статическое давление в 

определённой точке сетки.  

Нестационарный расчёт течения многокомпонентной жидкости бази-

ровался на стационарном расчёте двухфазного течения, который в свою оче-

редь базировался на стационарном расчёте однокомпонентной жидкости. Та-

ким образом, задача нестационарного течения многокомпонентной жидкости 

решается в три этапа, что позволяет достичь хорошей сходимости и устойчи-

вости расчёта. 

При проведении нестационарного расчёта частота дискретизации (вре-

менной шаг дискретизации) рассчитывался на основе лопастных частот ко-

лебаний рабочей жидкости, обусловленных вращением ротора ШЦС. Ло-

пастные частоты определялись из выражения: 

iz
60

N
f

p


, 
(38) 

где z  - число лопаток колеса; 

i – порядковый номер лопастной частоты. 

Выбранный шаг дискретизации достаточен для получения необходи-

мой дискретизации по времени. Количество итераций на каждом временном 

шаге принято равным  Средние значения невязок (RMS) – 5-й порядок точ-

ности. Значения всех параметров были неизменными для всех условий моде-

лирования. 

Остальным поверхностям по умолчанию ANSYS CFX присваивает гра-

ничные условия Wall. Однако, стенкам ротора, которые не совершают вра-

щательного движения, (рисунок 39, а) необходимо в свойствах граничных 

условий необходимо указать условие неподвижности «counter rotating wall» 

(рисунок 39, б). 



  

а б 

Рисунок 39– неподвижные стенки ротора (а) и свойства граничных 

условий стенок ротора (б) 

 

Таким образом, заданы все необходимые данные для проведения чис-

ленного моделирования рабочих процессов в проточной части ШЦН ГТД. 

 

1.7 Решение задачи по моделированию нестационарных рабочих про-

цессов насосных агрегатов с помощью суперкомпьютера 

 

Как было указано выше, для передачи файлов с локального компьютера 

пользователя на СК, используется программа WinSCP. Подробнее об уста-

новке, настройке и принципах работы WinSCP можно узнать в [5] Окно про-

граммы представлено на рисунке 40. Оно состоит из двух окон, в первом 

приведены файлы и директории расположенные на  компьютере, во втором 

окно с рабочими папками на сервере СК. В этих папках находятся файлы не-

обходимые для запуска задачи на расчёт. 

 



 

Рисунок 40 – Рабочее окно WinSCP 

 

Управление задачами осуществляется через Console с помощью 

специальных текстовых команд (рисунок 41). 

 

Рисунок 42 – Рабочее окно Console 

 

Линейная система уравнений, решаемая в ANSYS CFX на СК с исполь-

зованием алгебраической многосеточной методологии Algebraic Coupled 

Multigrid, разработанной Raw [6]. Данная методология использует неявную 

связанную схему решения линеаризованной системы уравнений. При этом 



время решения задачи находится в линейной зависимости от объёма расчёт-

ной сетки.  

При решении описанной системы уравнений на каждом временном ша-

гу решатель ANSYS CFX производит: 

1. генерацию коэффициентов. Нелинейные уравнения лине-

аризуются и группируются в матрицу; 

2. непосредственно решение уравнений. Для обеспечения 

скорости сходимости решения начальная сетка в процессе решения 

бьётся на серию более грубых сеток. 

 

1.8 Результаты решения ресурсоёмких задач по моделированию нестацио-

нарных рабочих процессов насосных агрегатов с использованием высоко-

производительных параллельных вычислений. 

 

При оценке результатов решения ресурсоёмких задач по моделирова-

нию нестационарных рабочих процессов насосных агрегатов с использовани-

ем высокопроизводительных параллельных вычислений, основное внимание 

уделялось отслеживанию динамики осевой силы, действующей на ротор 

ШЦН. На рисунках 43 –46  показаны результаты численного расчёта колеба-

ния осевой силы на исследуемых режимах. 

 

 

Рисунок 43- Осциллограммы осевой силы, действующей на ротор 

ШЦС. 0% воздуха. Режим 287 



 

Рисунок 44 - Осциллограммы осевой силы, действующей на ротор 

ШЦС. 4% нерастворённого воздуха. Режим 288 

 

Рисунок 45 - Осциллограммы осевой силы, действующей на ротор 

ШЦС. 5,3% нерастворённого воздуха. Режим 289 

 

Рисунок 46 - Осциллограммы осевой силы, действующей на ротор 

ШЦС. 6,5% нерастворённого воздуха. Режим 290 

 

В ходе решения задачи, была найдена: 

  зависимость расчётного времени одной итерации от количества 

ядер (расчётных узлов) на котором считается задача. Полученные результаты 

приведены в таблице 2; 
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 зависимость количества необходимой оперативной памяти для 

обработки результатов от количества элементов сеточной модели всего 

насосного агрегата (таблица 3). 

Таблица 2 –Результаты исследования 

Кол-во элем-

в,млн 

Время одной итерации, сек 

8 уз-

лов 

32 уз-

ла 

64 уз-

ла 

128 уз-

лов 

256 уз-

лов 

512 

уз-

лов 

102

4 

узла 

5 25 12 7 2,5 1,5 0,8 0,6 

10 - 19 10,4 4,7 2,1 1,2 1,0 

30 - - 27 14,5 7,5 3,9 2,5 

 

Таблица 3 –Количество необходимой оперативной  памяти для обра-

ботки результатов 

Количество элементов, млн 5 10 30 

Объём оперативной памяти, Гб 9,3 17,2 50 

 

  



2 РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАЧ ПО МО-

ДЕЛИРОВАНИЮ НЕСТАЦИОНАРНЫХ РАБОЧИХ ПРОЦЕССОВ 

ШЕСТЕРЁННЫХ НАСОСНЫХ АГРЕГАТОВ 

 

На рисунке  47 приведена общая схема совместного использования 

CAD- и САЕ-систем применительно к задаче проектирования какого-либо 

объекта. Разрабатываемые в CAD-системе конструкторские решения подвер-

гаются исследованиям с помощью САЕ-систем. По результатам исследова-

ний могут изменяться конструкция или рабочие параметры объекта. При 

необходимости выполняются повторные исследования и т. д., до получения 

приемлемого результата. 

 

Рисунок 47 - Схема совместного использования CAD - и САЕ - систем 

 



Шестеренный насос (ШН) относится к насосам объемного типа. В дан-

ном разделе рассмотрен шестеренный насос с внешним зацеплением. В этом 

случае ведущая шестерня находится в постоянном зацеплении с ведомой и 

приводит ее во вращение (рисунок 48). 

 

Рисунок 48 – Схема шестеренного насоса 

 

Алгоритм виртуального моделирования рабочего процесса шестерен-

ного насоса представлен на рисунках 49. Перед началом численного расчета 

необходимо определить его тип. Определение типа основывается на том, что 

именно необходимо рассчитать: течение между зубьями насоса, течении на 

выходе из него, определить влияние конструктивных параметров насосного 

агрегата на рабочие характеристики, определить наличие кавитации, и проч. 

Таким образом, существует несколько подходов к расчету шестеренных 

насосов – двухмерный 2D и трехмерный 3D анализы. Также существует про-

межуточный 2,5D анализ, но его в данной работе рассматривать не будем. 

Обычно 2D расчет проводят тогда, когда необходимо провести предвари-

тельные, оценочные расчеты. Наибольшей достоверностью за счет более 

точного учета конструктивных параметров шестеренного насоса обладают 

полноценные 3D расчеты.  

Как правило, входной информацией для проведения численного расче-

та шестеренного агрегата является двухмерный чертеж. На основе него стро-

ятся необходимые трехмерные модели элементов насоса, а далее расчетные 



области. В данном случае под расчетной областью понимаются области, где 

протекает жидкость. После этого построенная расчетная область в одном из 

форматов *.stp, *.x_t, *.x_b, *.igs и т.д. передается в программу-

сеткопостроитель (например, ANSYS ICEM CFD, Gambit). Построение се-

точной модели в модуле ANSYS ICEM CFD подробно рассмотрен в преды-

дущем разделе. 

 

 

Рисунок 49 – Алгоритм решения задачи моделирования рабочего про-

цесса в шестеренном насосе 

 

Численный расчет рабочих процессов ШН проводится в коммерческом 

CAE-пакете FLUENT. Последовательность подготовки задачи для ее реше-

ния во FLUENT приведен на рисунке 50. В данном пакете существует осо-

бенность, когда перед выполнением основных функций необходимо прове-



рить геометрические размеры и правильность установки единиц измерения. 

Для проведения расчета шестеренного насоса необходимо выбрать Transient 

вид анализа. После чего задаются уравнения, используемые для решения за-

дачи а также свойства рабочих тел и граничные условия. В пакете FLUENT 

существует несколько видов задания движения поверхностей. В нашем слу-

чае необходимым условием является задание движения шестерен. Важным 

этапом является задание свойств параметров решателя и выбор схемы реше-

ния. После проведения данных процедур проводится решение и обработка 

его результатов. 

 

 

Рисунок 50 - Алгоритм решения задачи моделирования рабочего про-

цесса в шестеренном насосе 

 

 



2.1 Настройка решения задачи по моделированию нестационарных рабо-

чих процессов шестерённых насосных агрегатов в коммерческом коде AN-

SYS FLUENT 

 

Решение численной модели осуществляется в коммерческом САЕ-

пакете ANSYS FLUENT.  

Принципиальная схема шестеренного насоса в двухмерной постановке 

приведена на рисунке 51. 

 

Рисунок 51 – Принципиальная схема шестеренного насоса 

 

Запустите программу. В результате этого на экране появится окно, 

изображенное на рисунке 52.  

 

 

Рисунок 52 – Начальное окно ANSYS FLUENT 

 

В этом окне необходимо выбрать рабочую директорию, например, 

D:\Gear pump. Также необходимо задать размерность решаемой задачи Di-

mension – 2D или 3D (двухмерная и трехмерная задачи соответственно). Ал-



горитм решения будем рассматривать на примере двухмерной задачи. В этом 

же окне нужно выбрать количество ядер процессора компьютера, которые 

будут использоваться при решении. Также здесь можно настроить параметры 

параллельного режима во вкладке Parallel Settings.  

Далее откроется рабочее окно программы, изображенное на рисунке 53. 

 

Рисунок 53 – Рабочее окно программы ANSYS FLUENT 

 

После проведения всех описанных выше предварительных операций, 

необходимо произвести импортирование сеточной модели шестеренного 

насоса с помощью команды верхнего меню File→Read→Mesh. Процесс по-

строения сеточной модели расчётной области детально описан выше.  

Для импортирования сеточной модели необходимо выбрать заранее по-

строенную сеточную модель расчетной области шестеренного насоса в фор-

мате *.msh. Далее на экране появится следующее изображение (рисунок 54). 

 



 

Рисунок 54 – Рабочее окно программы после импортирования сеточной 

модели шестеренного насоса 

 

После импортирования сеточной модели проведем проверку геометри-

ческих параметров модели. Для этого с помощью команды Mesh→Scale пе-

рейдем в пункт настройки единиц измерения (рисунок 55). 

 

 

Рисунок 55 – Пункт настройки единиц измерения 

 

Для параметра Mesh Was Created необходимо указать единицы измере-

ния, в которых строилась сеточная модель расчетной области, после чего 

следует нажать на Scale.  

При проведении численного моделирования различают два типа расче-

тов - Transient или Steady. Transient тип анализа используют тогда, когда 

необходимо отследить изменение какого-либо параметра с течением време-



ни. Выполнение такого типа расчета, как правило, требует большего количе-

ства машинного времени. В большинстве случаев Steady расчет проводится 

для предварительного анализа. В данном случае будем проводить Transient 

расчет, для этого нужно поставить галочку в соответствующем поле меню 

General, которое можно найти, выполнив Define→General (рисунок 56).  

 

 

Рисунок 56– Настройка параметров в меню General 

 

Далее необходимо указать уравнения, которые будут использоваться 

при решении задачи. Для этого необходимо выполнить команду верхнего 

меню Define→Models. Рассмотрим некоторые из них:  

 мультифазную модель нужно включать, при решении задач с 

присутствием кавитации либо при многокомпонентной рабочей жидкости; 

 уравнение энергии нужно учитывать при решении задач, в кото-

рых присутствует передача тепла. 

 в моделях вязкости есть описание моделей турбулентности (ри-

сунок 57). Во FLUENT существует несколько классов моделей турбулентно-

сти (k-epsilon, k-omega, Reynolds Stress и т.д.). Подробное описание моделей 

турбулентности можно найти в справочнике Fluent.  

 



 

Рисунок 57 – Меню списка моделей течения 

 

В окне выбора модели турбулентности можно настроить модель турбу-

лентности по своему усмотрению, что является чрезвычайно важным при 

проведении исследовательских работ.  

После настройки необходимых уравнений можно перейти к заданию 

типа и свойств рабочей жидкости. Это можно сделать выполнив команду De-

fine→Materials. Окно задания рабочей жидкости и ее свойств показано на ри-

сунке 58. 

 

 

Рисунок 58 – Меню создания и редактирования рабочей жидкости 

 

Если в качестве рабочего тела используется вода, то окно редактирова-

ния примет вид, изображенный на рисунке 59. 

 



 

Рисунок 59– Меню выбора рабочего тела 

 

Далее выполнив команду Define→Cell Zone Conditions, для всех рас-

четных доменов модели шестеренного насоса нужно указать тип рабочего 

тела на fluid (рисунок 60).  

 

 

Рисунок 60 – Меню задания типа рабочего тела 

 

Важнейшим пунктом алгоритма решения задачи течения в шестерен-

ном насосе является задание граничных условий. Граничные условия можно 

задать в меню Define → Boundary Conditions (рисунок 61). 

В этом меню для адекватного решения задачи необходимо задать гра-

ничные условия для входа и выхода из шестеренного насоса. Для этого на 

входе в насос можно задать либо массовый расход (рисунок 62, а), либо ско-

рость (рисунок 62, б), либо полное давление (рисунок 62, в). 



 

Рисунок 61 – Меню задания граничных условий 

 

Во всех перечисленных случаях следует обратить внимание на направ-

ление течения потока рабочего тела. Для этого, например, в случае задания 

давления на входе в насосный агрегат следует задать перепад давления на 

границе входа путем задания величины Initial Gauge Pressure. В этом случае 

оно должно быть меньше величины, указанной в поле Gauge Total 

Pressure.Также следует задать направление потока относительно поверхно-

сти, к которой применяется граничное условие (компоненты скорости Vx, 

Vy). 

 

   

а б в 

Рисунок 62 – Меню задания граничного условия на входе 

а – задание массового расхода; б – задание скорости потока; в – задание 

статического давления 

 



Для задания параметров турбулентности можно следующие методы: k 

and epsilon; Intensity and Length Scale; Intensity and Viscosity Ratio; Intensity 

and Hydraulic Diameter. Наиболее простым способом является задание интен-

сивности и гидравлический диаметр. Для этого следует в списке Specification 

method меню настройки граничных условий для входа и выхода выбрать In-

tensity and Hydraulic Diameter. При неизвестном уровне интенсивности 

начальной турбулентности потока рекомендуется задавать ее на уровне 5%. 

Гидравлический диаметр соответствует проходному диаметру питающего 

трубопровода.  

Для задания выхода из насоса также существует несколько видов гра-

ничных условий: статическое давление на выходе (рисунок 63, а) и массовый 

расход (рисунок 63, б). 

 

 

 

а б 

Рисунок 63– Меню задания граничного условия на выходе 

а – статическое давление; б – массовый расход. 

 

Если сеточная модель расчетной области построена правильно, то к об-

ластям, выделенным на рисунке 64 должно автоматически применено гра-

ничное условие Interior, которое означает проницаемость этих областей. 

 



 

Рисунок 64 – Области с граничным условием Interior 

 

Для задания движения необходимо поставить галочку в поле Dynamic 

Mesh. После чего указать метод деформации сетки: Smoothing и/или Layering, 

и/или Remeshing. Подробное описание данных методов можно найти в спра-

вочнике Fluent. Для моделирования течения в шестеренном насосе необхо-

димо использовать одновременно два метода деформации сетки – Smoothing 

и Remeshing. После этого необходимо настроить параметры этих двух мето-

дов в разделе Setting меню Dynamic Mesh. Для метода Smoothing необходимо 

настроить параметры Spring Constant Factor, Boundary Node Relaxation, Con-

vergence Tolerance и Number of Iterations (рисунок 65, а). Для метода Remesh-

ing необходимо настроить значения Minimum Length Scale, Maximum Length 

Scale, Maximum Cell Skewness исходя из значений соответственно минималь-

ной и максимальной длин ячейки сетки, а также максимальной скошенности 

элементов сетки (рисунок 65, б).  
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Рисунок 65 - Меню настройки параметров методов деформации сетки 

 

Настроить параметры Remeshing метода можно нажав кнопку меню 

Mesh Scale Info, которая даст необходимую информацию о перечисленных 

параметрах. При этом значение минимальной длинны деформации - Minimum 

Length Scale меню настройки параметров Remeshing метода нужно указать 

больше, чем значение Minimum Length Scale меню Mesh Scale Info. Значение 

Maximum Length Scale меню настройки Remeshing метода нужно указать не-

сколько ниже, чем соответствующее значение меню Mesh Scale Info.  Значе-

нием же максимальной скошенности элементов - Maximum Cell Skewness 

нужно выбрать то, которое указано в поле Maximum Cell Skewness меню Mesh 

Scale Info. Все это делается для того, чтобы в процессе перестройки (дефор-

мации) сеточной модели не возникало ошибок в решателе FLUENT. 

Далее необходимо задать условия движения шестерен с помощью зара-

нее написанной пользовательской функции – UDF. В ней прописывается цен-

тры и направления вращения шестерен а также угловая скорость или частота 

вращения. Для работы с UDF необходим установленный компилятор С++. 

Загрузка UDF производится в меню Dynamic Mesh, которое можно найти вы-

полнив команду Define → Dynamic Mesh.  



 

Рисунок 66 – Меню задания движения сетки 

 

Для компилирования UDF файла необходимо зайти в меню Compiled 

UDF (рисунок 67), выполнив команду Define → User Defined → Functions → 

Compiled. Далее необходимо указать в подменю Source files место располо-

жения UDF файла, нажав на Add. Затем необходимо скомпилировать файл, 

для чего следует нажать на кнопку Build. Процесс компиляции будет отра-

жаться в консоле программы. После успешной компиляции следует нажать 

на кнопку Load.  

 

 

Рисунок 67 – Меню компиляции UDF файла 

 

После успешной компиляции UDF файла можно приступить к созда-

нию областей, которые будут двигаться (шестерни) а также областей, сеточ-

ные модели которых в процессе моделирования перестраиваются вследствие 

деформации, причиной которой является движение областей. Для создания 



движущихся и деформируемых областей необходимо нажать на кнопку Cre-

ate/Edit меню Dynamic Mesh. После этого откроется меню, изображенное на 

рисунке 68.  

 

Рисунок 68 – Меню создания движущихся и деформируемых областей 

 

Далее в списке Zone Names необходимо выбрать профиль одной из ше-

стерен (рисунок 69) и применить к ней условие движения из списка Motion 

UDF/Profile, созданного на основе скомпилированного UDF файла. После 

этого нужно нажать на кнопку Create. Далее тоже самое нужно сделать для 

второго профиля шестерни. Также для каждой из шестерен в поле Center of 

Gravity Location необходимо задать их центр вращения. Таким образом, мы 

задали движение шестерен.  

 



 

Рисунок 69 – Контура профиль зубьев шестерни 

 

Далее нужно указать области сеточной модели, которые будут подвер-

гаться деформированию и, как следствие, в которых будет перестраиваться 

сетка. В 2D постановке для этого достаточно указать область колодцев ше-

стерен (рисунок 70). 

 

Рисунок 70 – Область течения жидкости в колодцах шестерен 

Профиль шестерни 2 

Профиль шестерни 1 



После проведения описанных операций по определению движения об-

ластей можно проверить их правильность. Для этого в меню Dynamic Mesh 

необходимо нажать на кнопку Display Zone Motion. Временной шаг в поле 

Time Step можно указать равным 5∙10
-6

 с, количество шагов Number of Steps – 

100.  

Движение областей и перестраивание сеточной модели  можно про-

смотреть с помощью меню Preview Mesh Motion. Для этого необходимо в ме-

ню Dynamic Mesh следует нажать на соответствующую кнопку, после чего 

откроется окно, изображенное на рисунке 71. 

 

 

Рисунок 71 – Окно меню настройки просмотра движения сетки 

 

В поле значения величины шага по времени, Time Step Size, следует 

ввести величину порядка 5∙10
-6 

с., количество шагов следует поставить рав-

ным 10…50. Данные величины выбираются из соображений обеспечения 

правильности перестраивания сетки в процессе. Если временной шаг выбран 

большим, то в процессе перестройки сетки будут возникать ее большие де-

формации, что в свою очередь будет приводить к созданию ячеек сетки с ну-

левым объемом. Все это приводит к развалу решения.  

Если настройки решения выполнены правильно, то далее можно пере-

ходить к настройкам метода решения. Подробное описание различных мето-

дов решения можно найти в справке FLUENT. Выбор схемы решения задачи 

производится в меню Solution Methods, которое можно найти выполнив ко-

манду Solve → Method. Для решения задач течения в шестеренном насосе до-



статочно использовать SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked) 

схему решения, что означает полунеявный метод для связываемых давлением 

уравнений. Все остальные параметры пространственной дискретизации Spa-

tial Discretization для проведения начальных расчетов можно оставить по 

умолчанию. Для повышения точности последующих расчетов, например, для 

расчета изменения давления можно использовать второй порядок точности 

вычислений.  

Для настройки параметров автосохранения следует открыть меню Cal-

culation Activities из меню Solve. Здесь в поле Autosave Every (Time Steps) сле-

дует задать количество шагов, через которое будет выполняться сохранение 

результатов расчета.  

Настройка параметров, контроль которых позволит судить о точности и 

качестве расчета, производится в меню Monitors (рисунок 72) 

 

 

Рисунок 72 – Окно меню Monitors 

 

Целесообразно в поле Surface Monitors задавать мониторинг некоторых 

параметров, например, полного давления на входе и/или выходе из шесте-

ренного насоса, массового расхода и т.п. Для этого необходимо нажать на 

кнопку Create, после чего откроется окно меню настройки параметров мони-

торинга (рисунок 73). Здесь необходимо задать: 



 тип расчета величины – Report Type; 

 переменную для мониторинга – Field Variable; 

 поверхности, на которых будут контролироваться выбранные для 

мониторинга переменные; 

 путь и имя файла для сохранения результатов мониторинга 

 порядковый номер окна для вывода на экран значений монито-

ринга – Window. Следует отметить, что первое окно используется для отоб-

ражения результатов получившихся невязок; 

 параметры отображения результатов - Get Data Every. 

 

 

Рисунок 73 - Окно меню настройки параметров мониторинга 

 

По завершению настройки всех параметров следует нажать на кнопку 

Ok.  

Далее необходимо провести начальную инициализацию для получения 

начального поля течений. Для этого необходимо выполнить команду Solve → 

Initialization. После чего откроется окно меню Solution Initialization (рисунок 

74). Существует два способа инициализации – гибридная (Hybrid 

Initialization) и стандартная (Standard Initialization). Подробнее о них можно 

прочитать в справке FLUENT. При использовании Standard Initialization 

начальное поле течений получается на основе заданных значений физических 



параметров (граничные условия) на той поверхности, которая указывается в 

поле Compute From.  

 

Рисунок 74 – Окно меню Solution Initialization 

 

При использовании Hybrid Initialization поле течений рассчитывается 

автоматически на основе всех заданных значений граничных условий.  

 

2.2 Решение задачи по моделированию нестационарных рабочих про-

цессов насосных агрегатов с помощью суперкомпьютера 

 

Для решения поставленной задачи на СК, необходимо: 

 скопировать файлы данных ANSYS FLUENT (файл с расширени-

ем *.cas, *.dat); 

 создать в созданной на СК директории файлы с расширением 

*.in, *.pbs. 

Файл с расширением *.in содержит основную информацию о настрой-

ках непосредственно самого решения и его структура может быть следую-

щей: 

file/read-case-data transient_80-40atm_DES.cas.gz – команда для считы-

вания настроек, содержащаяся в файлах с расширением *.cas, *.dat 



solve/dual-time-iterate 146880 20 – установка общего времени решения 

задачи и количества итераций, выполняемых на одном шаге. 

file/write-case-data transient_80-40atm_DES.cas.gz – команда для сохра-

нения решения под заданным именем. 

Отметим, что количество шагов, используемых для достижения требу-

емой точности выполнения расчета, - Number of Time Steps, следует выбирать 

на основе частоты оборотов шестерен. 

Более подробную информацию о командах, которые можно задавать 

при решении задач по моделирования рабочих процессов с помощью СК 

можно получить в [7] 

 

2.3 Результаты решения ресурсоёмких задач по моделированию неста-

ционарных рабочих процессов насосных агрегатов с использованием высо-

копроизводительных параллельных вычислений 

 

Скопированные результаты решения задачи на локальный компьютер 

пользователя, можно посмотреть как в самом FLUENT, так и в модуль AN-

SYS CFX-Post.  

Рассмотрим обработку результатов расчета с помощью встроенных ин-

струментов FLUENT. Для вывода результатов расчета во FLUENT можно 

воспользоваться меню Graphics and Animations. Данное меню можно найти в 

верхнем меню Display. Для просмотра результатов распределения, например, 

полного давления по какому-либо сечению шестеренного насоса необходимо 

в меню Graphics выбрать Contours. После чего нажать на кнопку Set up. Да-

лее откроется окно настройки вывода результатов.  В нем в списке Contours 

of нужно выбрать интересующую физическую величину, а в списке Surfaces – 

поверхности, на которых будет показано распределение выбранной физиче-

ской величины. После чего рабочее окно программы примем вид, изобра-

женный на рисунке 75 – 76.  



 

 

Рисунок 75 – Рабочее окно FLUENT при отображении результатов рас-

чета статического давления в продольной плоскости ШН 

 

 

Рисунок 76 – Рабочее окно FLUENT при отображении результатов рас-

чета скорости в продольной плоскости ШН 

 

При этом результаты расчёта, а именно зависимость расчётного време-

ни одной итерации от количества; зависимость количества необходимой опе-

ративной памяти для обработки результатов от количества элементов сеточ-

ной модели всего насосного агрегата - коррелируются с результатами, пред-

ставленными в предыдущем разделе. 
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