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Вычислительная гидродинамика 
(Computational Fluid Dynamics  — CFD) или 
численное моделирование в гидродинами-
ке — это совокупность теоретических, экс-
периментальных и численных методов, 
предназначенных для моделирования тече-
ния жидкостей и газов, процессов тепло- и 
массообмена, реагирующих потоков и пр.

Компания ANSYS,  Inc. предлагает не-
сколько пакетов и лицензионных опций 
для решения задач вычислительной ги-
дродинамики:

yy ANSYS® CFX®  — полноценный CFD-
пакет, в состав которого входят пре- и 
постпроцессоры, решатель и отдель-
ный сеточный генератор ANSYS 
Meshing. ANSYS CFX включает в себя 
уникальные технологии и методы для 
моделирования течения газа в про-
точной части турбомашин.

yy ANSYS® Fluent® — полноценный CFD-
пакет, не уступающий по функцио-
нальным возможностям ANSYS CFX, и 
специализирующийся на моделиро-
вании многофазных потоков и про-
цессов горения.

yy ANSYS® CFD™  — лицензионная оп-
ция, в которую включены оба решате-
ля, ANSYS CFX и ANSYS Fluent.

yy ANSYS® CFD-Flo™  — лицензионная 
опция, в которую включены ограни-
ченные возможности решателя ANSYS 
CFX: отсутствует нестационарный ре-
шатель; SAS/DES модели турбулент-
ности и возможность моделировать 
ламинарно-турбулентного перехода; 
множественные вращающиеся систе-
мы координат; модели взаимодей-
ствия ротор-статор, в том числе мето-
ды TBR; внешнее излучение; расчет 
линий тока частиц с учетом массы; 

связанное моделирование дискрет-
ной фазы; химические реакции/горе-
ние и пр. (более подробно см. табли-
цу 3. Возможности CFD-продуктов 
ANSYS).

yy ANSYS® CFD Professional™ — лицен-
зионная опция/программа, которая 
содержит еще бóльшее количество 
ограничений по сравнению с ANSYS 
CFD-Flo: отсутствуют сжимаемые по-
токи; пористые среды; естественная 
конвекция; неньютоновские жидко-
сти; RSM, LES, SAS, DES и др. модели 
турбулентности; динамические и де-
формируемые сетки; «решатель» 
6-DOF; кавитация; акустика; много-
фазные потоки и пр. 

yy ANSYS® Polyflow®  — специализиро-
ванный пакет, который предназначен 
для моделирования технологических 
процессов, характерных для произ-
водства изделий из полимеров/
пластмасс, резины, стекла.

История

Многие из определяющих работ в области 
вычислительной гидродинамики были вы-
полнены в Лос-Аламосской лаборатории 
(США) группой T-3 в период 1958-1967 гг. 
В 1957 году Ф. Харлоу (F. H. Harlow) разра-
ботал метод Particle-in-Cell (PIC  — метод 
частиц в ячейках) для решения задач ги-
дродинамики в одномерной постановке. 
Позднее расчетная схема была перерабо-
тана для использования в задачах с двумя 
и тремя пространственными переменны-
ми. В 1965 г. тот же Ф. Харлоу совместно с 
Дж. Уэлчем (J. E. Welch) разработали из-
вестный метод Marker-And-Cell (MAC  — 
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метод маркеров и ячеек). В методе MAC 
рассматриваются частицы-маркеры, кото-
рые непосредственно не участвуют в вы-
числениях, однако, отслеживая положение 
отмеченных частиц маркеров, можно полу-
чить картину, аналогичную той, которую 
мы наблюдаем в гидролотке при введении 
красящего вещества. В 2004 г. Ф. Халроу 
был награжден медалью Los Alamos Medal 
за выдающийся вклад в развитие числен-
ных методов моделирования.

Важным этапом в развитии коммерче-
ских CFD-кодов стали работы Д. Б. Спол-
динга (D. B. Spalding) и его коллег из Им-
перского колледжа Лондона (Imperial 
College London, Великобритания), выпол-
ненные в 1960–1970-х годах. Эти работы 
были посвящены развитию теории тепло-
массопереноса с учетом процессов горе-
ния, а также построению новых моделей 
турбулентности. В 1974 г. Д. Б. Сполдинг 
создал собственную компанию для про-
движения на рынок своего CFD-кода.

В этот период группа исследователей 
из Шеффилдского университета (Sheffield 
University, Великобритания) под руковод-
ством доктора Дж. Свитенбанка 
(J. Swithenbank) и финансовой поддержке 
компании Creare занимались разработ-
кой CFD-кода Fluent. Первый коммерче-
ский релиз этого продукта вышел в октя-
бре 1983 года.

В 1987 году на рынке появился код Flow-
3d, разработанный в Управлении атомной 
энергетики Великобритании (United 
Kingdom Atomic Energy Authority, UKAEA). 
В  середине 1990-х годов продукт Flow-3d 
был переименован в CFX-4.

В середине 2000-х годов оба кода, CFX 
и Fluent, были приобретены компанией 
ANSYS, Inc.

В настоящее время большинство веду-
щих компаний мира используют продукты 
линейки ANSYS CFD, которая включает два 
базовых пакета, ANSYS CFX и ANSYS Fluent, 
с дополнительными специализированны-
ми опциями или ограничениями, которые 
лицензируются отдельно.

В комплексах представлен наиболее 
широкий спектр современных физических 
моделей, а также существует возможность 
проводить мультидисциплинарные расче-
ты в рамках среды ANSYS Workbench.

Обширные возможности программных 
комплексов ANSYS CFD применяются в 
различных отраслях промышленности, в 
частности, для расчета задач внешней аэ-
родинамики в авиационной, автомобиль-
ной и других отраслях; моделирования го-
рения в энергетических котлах и камерах 
сгорания газотурбинных двигателей; при 
изготовлении стекольной продукции; ис-
следованиях процессов движения крови 
по сосудам; изготовлении полупроводни-
ков; проектировании «чистых помещений» 
и водоочистных сооружений. 

ANSYS CFD также используется для мо-
делирования двигателей внутреннего сго-
рания, аэроакустических систем, внутрен-
ней гидродинамики в турбомашинах, 
а также при моделировании устройств, ра-
ботающих с многофазными средами, на-
пример, нефтегазовых сепараторов.

ANSYS CFD полностью интегрирован в 
среду ANSYS Workbench, являющуюся ос-
новой инженерного моделирования, в нее 
интегрированы все инструменты и про-
граммные комплексы ANSYS. Адаптивная 
архитектура позволяет пользователям с 
легкостью создавать модели, начиная от 
задач гидродинамики до комплексного 
мултифизичного взаимодействия систем 
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путем простых операций «перетаскива-
ния» (drag-and-drop). 

Пользователи могут с легкостью оце-
нить параметры изделия в нескольких рас-
четных точках или сравнить ряд альтерна-
тивных концепций. 

Среда ANSYS Workbench позволяет по-
лучить общий доступ к таким инструмен-
там как связь с CAD-комплексами, по-
строение и модификация геометрии и 
расчетной сетки. Постпроцессор ANSYS 
CFD-Post может использоваться для од-
новременного сравнения результатов не-
скольких расчетов, а также для создания 
высококачественных анимаций, иллю-
страций и графиков.

Для удобства ознакомления c возмож-
ностями CFD-пакетов ANSYS,  Inc. всю не-
обходимую информацию мы сгруппирова-
ли в следующие разделы:

yy Сетки и численные методы
yy Моделирование турбулентности
yy Теплообмен
yy Химически реагирующие потоки
yy Многофазные потоки и массообмен
yy Вращающиеся машины
yy Акустика
yy Подвижные и деформируемые сетки
yy Междисциплинарные расчеты
yy Постпроцессинг
yy Распределенные вычисления

Сетки и численные  
методы

Решатели ANSYS CFD работают с неструк-
турированными и структурированными 
(регулярными) сетками, состоящими из 
элементов различных форм, например, 

для двумерных сеток используются четы-
рехугольные и треугольные элементы, а 
для трехмерных сеток — гексаэдральные, 
тетраэдральные, полиэдральные (только в 
ANSYS Fluent), призматические и пирами-
дальные элементы.

Большие расчетные сетки, содержащие 
100 и более миллионов узлов и элементов, 
могут автоматически дробиться на части 
для расчета на кластере.

Для генерации сетки ANSYS предлагает 
несколько пакетов: ANSYS Meshing, ANSYS 
ICEM CFD, Fluent Meshing и ANSYS 
TurboGrid. Сеточный препроцессор ANSYS 
Meshing является базовым пакетом в 
Workbench и обладает универсальными 
возможностями. Его можно использовать 
для генерации сеток средней и большой 
размерности (до 800 млн. ячеек), а также 
для разбиения сборок до 100 деталей. 
ANSYS Meshing поддерживает работу в 
распределенном режиме и генерирует 
классические сетки на основе треугольни-
ков и четырехугольников при поверхност-
ном разбиении, и на основе тетраэдров 
(с  призмами) и шестигранников при раз-
биении объемов.

В сеточный препроцессор ANSYS ICEM 
CFD встроена уникальная технология, по-
зволяющая генерировать структуриро-
ванные/неструктурированные блочные 
сетки на основе шестигранников. Кроме 
того, это единственный препроцессор в 
линейке ANSYS, который поддерживает 
экспорт сетки более в чем 30+ сторонних 
решателей.

Препроцессор Fluent Meshing (TGrid) ин-
тегрирован в решатель ANSYS Fluent, тем 
не менее он может использовать и при ре-
шении задачи в ANSYS CFX. Как правило, 
Fluent Meshing используют для разбиения 

Схема контрольного 
объема, 
центрированного 
по узлу — CFX (слева) 
и центрированного 
по ячейке — Fluent 
(справа)
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фасеточной геометрии или геометрии, со-
храненной в формате STL.

Более подробно о сеточных препроцес-
сорах вы можете прочитать в нашем ката-
логе «Комплексные решения».

В основе ANSYS CFD лежат современ-
ные устойчивые решатели такие как, 
pressure-based (CFX), pressure-based 
coupled (Fluent), fully-segregated pressure-
based и два density-based решателя (так 
же Fluent), позволяющие получать устой-
чивое и точное решение для сжимаемых и 
несжимаемых потоков, при высоких и низ-
ких числах Маха и Рейнольдса.

В ANSYS CFX и ANSYS Fluent используют-
ся отличные друг от друга методы про-
странственной дискретизации: в пакете 
CFX — метод CV-FEM (control-volume-based 
finite element method или метод конечных 
объемов/конечных элементов c расчетом 
переменных в узлах), в пакете Fluent — ме-
тод CC-FVM (метод конечных объемов с 
расчетом неизвестных в центрах ячеек).

Оценить преимущество одного кода над 
другим достаточно сложно, так как суще-

ствует много областей внутри кода, где 
стратегия дискретизации и достижения 
сходимости на итерациях, напрямую не 
связаны с формулировкой метода конечно-
го объема. Поэтому мы укажем лишь на 
очевидные достоинства и недостатки обоих 
методов. Метод CV-FEM (CFX) позволяет с 
высокой точностью вычислять градиенты и 
производные, поскольку грани, на которых 
они вычисляются, расположены точно по-
середине между двумя соседними узлами 
геометрической сетки. Поэтому для задач 
конвекции-диффузии данный метод дает 
лучшее приближение к решению, чем мето-
ды с расчетом неизвестных в центрах ячеек.

В методе CC-FVM (Fluent) грани кон-
трольного объема совпадают с гранями 
ячейки исходной сетки и расчетным узлом 
является центр геометрической ячейки. 
Это отчасти ослабляет контроль над рас-
пределением вычислительных узлов по 
расчетной области, кроме того, градиенты 
и производные, вычисляемые на гранях, 
имеют меньший порядок точности. С дру-
гой стороны, величины, полученные инте-

Известная благодаря своим инновационным продуктам, компа-
ния Pratt & Whitney уже на протяжении 35 лет полагается на ком-
пьютерное моделирование как основу создания новых изделий. 

Ал Брокетт, бывший вице-президент инженерного центра компании: 
«Новые продукты, которые мы разрабатываем, представляют собой 

многомиллиардные инвестиции. Моделирование позволяет обезопа-
сить данные инвестиции: благодаря этому тысячи инженеров и специа-
листов во всем мире работают эффективно и слаженно, что сводит к ми-
нимуму дорогостоящие доработки.

В июле 2008 года компания Pratt & Whitney выпустили на ры-
нок инновационный авиационный двигатель PW1000G ли-
нейки «PurePower». Мы никогда бы не смогли разрабо-
тать данный продукт при дефиците времени и 
высокой конкуренции без использования компью-
терного моделирования. Прежде всего, нам по-
требовалось моделирование для разработки тех-
нологии Geared Turbofan™, являющейся основой 
нового двигателя.

Далее мы использовали моделирование для демон-
страции и обоснования преимуществ нового продукта для наших клиентов 
во всем мире. Этот двигатель является технологическим прорывом и об-
ладает такими большими преимуществами, что сначала наши клиенты не 
могли в них поверить. Для того чтобы показать им в действии двигатель 
Geared Turbofan™, было бы необходимо построить демонстрационный 
стенд, обеспечить его работу в течение тысяч часов и перевозить его по 
всему миру. Компьютерное моделирование дало нам возможность сде-
лать то же самое в виртуальном пространстве. Когда мы показывали ре-
зультаты расчетов нашим клиентам наряду с физическими доказатель-
ствами надежности двигателя, они не могли отрицать преимущества 
нового проекта».  
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грированием по объему, имеют более вы-
сокую точность.

Решатели ANSYS CFD прекрасно мас-
штабируются, параллельный расчет воз-
можен на всех типах платформ Windows и 
Linux. Могут использоваться как много-
процессорные, так и кластерные системы.

Технология динамической балансиров-
ки автоматически отслеживает и анализи-
рует производительность параллельного 
счета, при этом происходит перераспре-
деление расчетных элементов между про-
цессорами так, чтобы сбалансировать на-
грузку на процессоры при использовании 
сложных физических моделей.

Основные усилия ANSYS, Inc. при работе 
над 15-й версией были направлены на уве-
личение скорости решателей для различ-
ных приложений и типов расчетов. Также 
значительно повысилась производитель-
ность решателей ANSYS CFX и ANSYS Fluent 
при распределенных вычислениях.

Моделирование 
турбулентности

Турбулентные потоки являются наиболее 
часто встречающейся и, вместе с тем, наи-
более сложной формой движения жидко-
стей и газов. Турбулентность представля-
ет собой чрезвычайно сложный объект для 
исследования, поскольку является систе-
мой с очень большим количеством степе-
ней свободы и обычно характеризуется 
широкополосным набором различных 
компонент движения и внутренних сил, 
среди которых существенную роль играют 
мелкомасштабные и высокочастотные со-
ставляющие.

ANSYS Fluent и ANSYS CFX содержат в 
себе широкий спектр разнообразных мо-
делей турбулентности  — это и проверен-
ные временем RANS-модели (осреднение 
по Рейнольдсу), и современные методы 
крупных и отсоединённых вихрей LES и 
DES, соответственно, а также гибридные 
модели, сочетающие преимущества 
RANS- и LES-моделирования.

Наиболее популярной однопараметри-
ческой моделью турбулентности, которая 
широко используется в задачах внешней 
аэродинамики при расчете безотрывных 
течений, является модель Спаларта-Алма-
раса. В этой модели вихревая вязкость 
определяется из одного дифференциаль-
ного уравнения переноса турбулентной 
кинетической энергии. С введением по-
правок на кривизну, вращение и шерохо-
ватость, область применения этой модели 
существенно расширилась.

Для расчета безотрывных течений или 
течений с ограниченными отрывными зо-
нами можно также использовать и двухпа-
раметрические модели типа k-ε и k-ω. 
В  первом случае рассчитывается уравне-
ние для турбулентной диссипации ε, во 
втором — для удельной скорости диссипа-
ции турбулентной энергии ω.

 Для тонкого пограничного слоя модель 
k-ω более точно предсказывает положе-
ние точки отрыва, чем модель k-ε. Однако 
при расчете внутренних течений модель 
k-ω, как правило, работает хуже, чем k- ε. 
Также при использовании модели турбу-
лентности k-ω следует помнить, что она 
очень чувствительна к граничным услови-
ям во внешнем потоке.

В том случае, если вам необходимо рас-
считать анизотропную турбулентность, то 
есть турбулентность, зависящую от на-

Метод адаптивных масштабов SAS-SST. Расчет 
системы противообледенения мотогондолы 
самолета
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правления, или исследовать неравновес-
ные эффекты, вы можете использовать 
модель Рейнольдсовых напряжений 
(Reynolds-Stress Model). Эта модель дает 
наиболее точные результаты для сложных 
течений с вторичными потоками, однако 
требует значительно больше вычислитель-
ных ресурсов, чем стандартные двухпара-
метрические модели.

Помимо полуэмпирических моделей, 
базирующихся на использовании RANS, 
вы можете проводить расчеты на основе 
LES (метод крупных вихрей) и DES (метод 
отсоединенных вихрей) методов.

Основная идея метода LES заключается 
в локальном осреднении характеристик 
турбулентного течения по областям с раз-
мерами порядка фильтра: мелкомасштаб-
ная часть спектра «моделируется», а вих-
ревые структуры с размерами, превыша-
ющими размеры фильтра, разрешаются 
«точно». Основные области применения 
LES: задачи аэроакустики, горения, сме-
шивания, метеорологии и пр. 

Метод отсоединённых вихрей DES можно 
условно назвать гибридным методом LES/
RANS. При его использовании в погранич-
ном слое используются нестационарные 
уравнения Рейнольдса, в то время как ме-
тод LES применяется в отрывных зонах. 
LES-зоны, как правило, расположены в об-
ласти турбулентных течений, где доминиру-
ют крупномасштабные турбулентные струк-
туры. В пристеночной области используют-
ся соответствующие RANS-модели. 

Метод DES применяется в основном для 
моделирования высокорейнольдсовых по-
токов; при моделировании внутренних те-
чений точность этого метода существенно 
снижается. Вычислительные затраты при 
использовании метода DES меньше, чем 
при использовании LES, но больше, чем 
при использовании метода RANS.

При моделировании ярко выраженного 
нестационарного течения, целесообразно 
применять модель турбулентности SAS 
(Scale-Adaptive Simulation), которая являет-
ся усовершенствованным вариантом не-
стационарного метода RANS (URANS) и по-
зволяет получать достоверные результаты 
для пульсационной составляющей потока. 
В отличие от традиционных URANS-
моделей, которые позволяют получить 
только крупномасштабные турбулентные 
структуры, модель SAS динамически адап-
тируется к решённым методом URANS мас-
штабам и позволяет отследить развитие 
турбулентных структур в отдельных обла-
стях течения. Таким образом, в нестацио-
нарных областях потока SAS-модель рабо-

тает подобно методу LES, а в стационарных 
областях — аналогично RANS методу.

Благодаря постоянному увеличению 
производительности компьютеров и 
уменьшению их стоимости, модели LES и 
более экономичные модели DES стали 
чрезвычайно популярны при решении про-
мышленных задач.

Спектр настроек моделей турбулентно-
сти и открытость для глубоких изменений 
позволяют моделировать разнообразные 
эффекты турбулентности для любых усло-
вий течения жидкости.

Теплообмен

Большинство технических систем включа-
ют процессы теплопереноса в ходе своего 
функционирования. Тепловые процессы 
напрямую связаны с распределением тем-
пературного поля, они сопровождают хи-
мические реакции, связанные с выделени-
ем или поглощением тепла. При высоких 
скоростях потока тепловые процессы не-
разрывно связаны с гидродинамическими 
характеристиками. Они также являются 
неотъемлемым элементом процессов пе-
рехода веществ из одного агрегатного со-
стояния в другое (фазовых переходов).

Такое вовлечение процессов теплопе-
реноса в широких спектр технических при-
ложений определяет особые требования, 
предъявляемые к современным системам 
инженерного анализа для моделирования 
этих процессов. 

Во-первых, это возможность учета всех 
трех основных типов теплопереноса: те-
плопроводности (как в текучей среде, так и 
в твердых телах), конвекции (свободной и 
вынужденной) и лучистого теплопереноса. 
В определенных условиях (обычно при вы-
соких температурах) лучистый теплопере-
нос осуществляется не только между твер-
дыми поверхностями, но и при участии те-
кучей среды, когда она может активно 
поглощать и испускать лучистое тепло. Со-
ответственно, подходы к моделированию 
лучистого теплообмена должны предусма-
тривать возможности учета этих физиче-
ских механизмов. 

Во-вторых, необходимы развитые и глу-
бокие подходы описания турбулентных ха-
рактеристик потока вблизи границы между 
потоком и твердым телом, если они обме-
ниваются теплом, поскольку турбулент-
ность оказывает определяющее влияние 
на процесс теплоотдачи. 

Так же должны быть предусмотрены мо-
дели фазовых переходов и учет тепловых 
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эффектов при протекании этих физиче-
ских явлений. Всем перечисленным тре-
бованиям удовлетворяют современные 
решения от компании ANSYS, реализован-
ные на основе программных продуктов 
ANSYS Fluent и ANSYS CFX (более подроб-
но см. таблицу сводных возможностей в 
конце каталога).

В последнее время основные усилия 
разработчиков связаны с развитием новых 
подходов моделирования таких сложных 
физических явлений, как фазовые перехо-
ды. В первую очередь это относится к фа-
зовым переходам первого рода — процес-
сам конденсации и испарения (кипения), 
плавления и затвердевания, сублимации и 
десублимации. 

Перечень существующих моделей по-
стоянно расширяется и дополняется, в 
частности, в версии 15.0 появилась воз-
можность моделирования кипения в фазе 
переохлаждения, когда температура жид-
кости в большей части рассматриваемого 
объема ниже температуры насыщения, но 
температура стенки и прилегающей к ней 
текучей среды достаточно высоки для фа-
зового перехода. Данная возможность 
была реализована в обоих программных 
кодах в рамках негомогенной континуаль-
ной модели многофазного расчета.

На практике часто встречаются кон-
струкции, где присутствует регулярная 
или нерегулярная структура элементов с 
масштабом, отличающимся на несколько 
порядков от характерных размеров самой 
конструкции. Для таких случаев прекрасно 
себя зарекомендовала модель области 
пористого материала, имеющаяся в про-
граммных комплексах ANSYS CFD. Эта мо-
дель предполагает переход от детального 
просчета мелкомасштабных элементов к 
эффективному представлению области 
пространства, где они расположены в виде 
зоны с непрерывно распределенным ги-
дравлическим сопротивлением. Область 
использования этого подхода достаточно 
обширна и включает течения через засып-
ки, фильтрующие элементы различной 
структуры, перфорированные пластины, 
пучки труб, системы газо- и водоподачи, 
автомобильные глушители, каталитиче-
ские нейтрализаторы и т. п. 

Одним из последних нововведений для 
модели области пористого материала ста-
ла возможность рассматривать теплооб-
мен между потоком и структурой из мелко-
масштабных элементов, которая этим по-
током омывается. В качестве примера 
можно привести автомобильный глуши-
тель, внутри которого расположена систе-

Компания Toyota использовала ANSYS Fluent для оценки температурного 
состояния главной передачи с дифференциалом: распределение масла 
в картере (модель VOF), распределение коэффициента теплоотдачи от 
масла к поверхностям привода; температурное состояние картера
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ма перфорированных трубок и перегоро-
док (моделируемых как пористое тело), 
с которыми взаимодействует горячий газ. 

В отдельных случаях пользователь мо-
жет самостоятельно задать некоторые те-
оретические или экспериментальные за-
висимости, и дополнить ими вычислитель-
ную модель. Для этого в ANSYS CFX следует 
использовать язык выражений CEL, а в 
ANSYS Fluent — макрос-шаблоны (UDF) на 
основе языка C. Средства пользователь-
ского программирования также позволяют 
описать скалярную физическую величину 
и определить основные механизмы ее 
производства и диссипации, а также взаи-
модействие с другими гидродинамически-
ми и тепловыми переменными. Тогда от-
носительно этой величины возможно ре-
шение отдельного дифференциального 
уравнения переноса, описывающего фи-
зическое явление, которое не моделиру-
ется стандартными возможностями.

Химически реагирующие 
потоки

Химические реакции являются неотъем-
лемой частью функционирования как био-
логических, так и технических систем. 
Большинство химических реакций в силу 
особенностей агрегатного состояния про-
текает в жидких или газообразных средах. 
Помимо этого, существует определенный 
класс химических превращений, которые 
происходят внутри твердых тел, а также на 
границе раздела твердых веществ и жид-
ких/газообразных. 

Программные комплексы линейки ANSYS 
CFD предлагают самые передовые вычис-
лительные технологии для моделирования 
химических превращений в жидкостях, га-
зах и системах, состоящих из нескольких 
фаз. Кроме реакций, протекающих в объе-
ме рассматриваемой среды, есть возмож-
ность исследования поверхностных реак-
ций, которые локализуются в области не-
проницаемых для потока границ. При этом 
твердая стенка может выступать как в роли 
катализатора, так и в роли источника хими-
ческих веществ, принимающих непосред-
ственное участие в химическом превраще-
нии. Если существует необходимость мо-
делирования твердотельных химических 
реакций, это может быть реализовано че-
рез гибкие и мощные средства пользова-
тельского программирования.

Стоит обратить внимание на то, что хи-
мические реакции могут протекать со-

Бутылочка для кормления (Yoomi) с нагревателем. Нагревательный 
элемент (аккумулятор тепла) позволяет всего за одну минуту нагреть 
детское питание до температуры грудного молока. «Заряжать» 
нагреватель можно в микроволновой печи, в кастрюле с кипящей водой 
или паровом стерилизаторе. ANSYS CFX использовался для 
оптимизации конструкции нагревателя с целью улучшения процесса 
теплопередачи между нагревателем и смесью для питания
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вместно с различными физическими про-
цессами, которые имеют место, как прави-
ло, в результате выделения или поглощения 
тепла. Таковыми являются, в частности, 
испарение жидкости или выход летучих ве-
ществ. В ANSYS Fluent и ANSYS CFX пред-
усмотрены эффективные подходы учета 
такого рода сопутствующих процессов. 

Большое внимание разработчиками 
всегда уделялось возможностям исследо-
вания процессов горения, поскольку это, 
пожалуй, самый востребованный класс за-
дач, связанный с рассмотрением химиче-
ских процессов в потоке. 

Основные подходы для моделирования 
горения в газовой фазе основаны на допу-
щении о том, что скорости химических ре-
акций ограничены процессом турбулентно-
го смешения компонентов. Базовая модель 
этого класса носит наименование модели 
распада вихря (Eddy-Dissipation Model). 

Развитием базовой модели является 
модель концепции распада вихря (Eddy-
Dissipation-Concept), в которой предусмо-
трен учет кинетических процессов. Кине-
тика рассматривается в мелких турбу-
лентных структурах, названных тонкими 
масштабами. 

В случаях, когда допущение о бесконеч-
но быстром протекании химической реак-
ции является неадекватным, допустимо 
использовать подход Finite Rate, в рамках 
которого скорость реакции вычисляется 
по закону Аррениуса. Необходимость в де-
тальном рассмотрении кинетики химиче-
ских реакций возникает, например, в зада-
чах об инициировании горения, затухании 
пламени, образования загрязняющих ве-
ществ, неравновесном характере протека-
ния реакций и т. д. 

Возможности основных подходов для 
моделирования горения постоянно рас-
ширяются. Внедрены модели образования 

Типичные объекты моделирования: энергетический котел на 
пылеугольном топливе и авиационная камера сгорания

Моделирование процесса воспламенения горючей смеси
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оксидов азота, углерода и серы, а также 
выпадения сажи. Расширение возможно-
стей в данном направлении представляет 
большой интерес для анализа экологично-
сти разнообразных технических систем и 
технологических процессов. 

Довольно часто уравнение состояния 
идеального газа не является адекватным 
для описания параметров среды в услови-
ях горения. В таких случаях возникает не-
обходимость учета эффектов, присущих 
реальным газам. Программные продукты 
ANSYS CFD предлагают большой перечень 
зависимостей, описывающих поведение 
реальных газов. 

Многофазные потоки 
и массообмен

Многофазные течения встречаются во 
многих отраслях промышленности. Под 
многофазным обычно подразумевается 
совместное течение двух и более сред, на-
ходящихся в разном агрегатном состоя-
нии. В вычислительной гидродинамике к 
многофазным также относят течение двух 
и более несмешивающихся жидкостей. 
Примерами многофазных течений являют-
ся течения со свободной поверхностью 
«жидкость-газ», течения с взвесью твер-
дых частиц в газе или жидкости, течения с 
каплями жидкости в газе и с пузырьками 
газа в жидкости. На практике встречаются 
и более сложные случаи, например, тече-
ние со свободной поверхностью «жид
кость-газ» и твердыми частицами, кото-
рые движутся в газе, осаждаются на сво-
бодной поверхности и тонут в жидкости. 

Многофазные течения отличаются го-
раздо более сложной физикой, чем одно-
фазные. Даже для такого простого тече-
ния, как течение в круглой трубе, возмож-
ны существенно разные режимы 
двухфазного течения: пузырьковый, сна-
рядный, пенный, капельно-кольцевой, ка-
пельный. При этом одной универсальной 
модели, позволяющей моделировать все 
возможные режимы, не существует. Более 
того, для моделирования разных режимов 
иногда применяются совершенно разные 
подходы к моделированию.

В зависимости от подхода к моделиро-
ванию модели многофазных течений раз-
деляются на два основных класса: Лагран-
жевы и Эйлеровы модели. В основе Ла-
гранжева подхода лежит рассмотрение 
движение отдельных частиц (или групп ча-
стиц) вторичной дисперсной фазы. В ос-

нове Эйлерова подхода лежит рассмотре-
ние изменений параметров течения (ско-
ростей, давлений, температур) в точках 
пространства. Для многофазных течений 
при этом вводится понятие объемной доли 
фазы  — еще одного дополнительного па-
раметра течения. В рамках Эйлерова под-
хода все фазы рассматриваются как 
сплошные, независимо от их реальной 
морфологии. Существуют также гибрид-
ные модели, в которых чередуются Ла-
гранжев и Эйлеров (усреднение по про-
странству и переход от реального распре-
деления частиц к объемной доле) шаги. 

В продуктах линейки ANSYS CFD имеют-
ся модели обоих классов. В ANSYS Fluent 
Лагранжев подход представлен моделями 
DPM (Discrete Phase Model — модель дис-
кретной фазы) и DEM (Discrete Element 
Method  — метод дискретного элемента). 
Последняя, хотя и была в свое время раз-
работана как самостоятельная модель, как 
правило, используется как подмодель в 
рамках DPM. 

Эйлеров подход представлен моделями 
VOF (Volume of Fluid — метод объема жид-
кости), Mixture (модель многофазной сме-
си) и Eulerian (полная Эйлеровая модель, 
т.н. модель взаимопроникающих сред). 
Также есть специальная Эйлерова модель 
для описания течения тонких пленок жид-
кости на стенке — модель EWF (Eulerian Wall 
Film — Эйлерова модель пленки на стенке). 

Различные режимы течения двухфазного потока в трубе (HZDR, ФРГ)
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Гибридный подход представлен моде-
лью DDPM (Dense Discrete Phase Model — 
модель плотной дискретной фазы), по-
строенной как комбинация моделей 
Eulerian и DPM. 

В ANSYS CFX Лагранжев подход пред-
ставлен моделью Particle Transport Model 
(модель переноса частиц), которая анало-
гична модели DPM в ANSYS Fluent. Эйле-
ров подход формально представлен одной 
моделью, но выбор различных подмоде-
лей и опцией в ее рамках фактически по-
зволяет получить практически тот же на-
бор моделей, что и в ANSYS Fluent. 

Отметим, что в ANSYS CFX нет гибрид-
ных моделей, прямого аналога Эйлеровой 
модели пленки жидкости на стенке и моде-
ли DEM. 

Для правильного выбора модели необ-
ходимо знать как минимум класс течения: 
стратифицированный, т. е. с протяженной 
границей раздела фаз, или дисперсный, т. 
е. когда вторичная фаза присутствует в 
виде отдельных мелких элементов. 

Моделирование смешанных режимов и 
перехода от одного режима к другому в 
принципе возможно, если оба режима 
поддерживаются выбранной моделью. 
В случае дисперсного режима также необ-
ходимо знать: 1. плотность дисперсной 
фазы (т.е. ожидаемые локальные значения 
объемной доли); 2. характерный размер ее 
элемента (капли, пузырька или зерна).

Эйлерова модель VOF
Эйлерова модель VOF используется для 
моделирования стратифицированных те-
чений несмешиваемых сред с четким про-
тяженным (т.е. сравнимым по размеру с 
размерами расчетной области) интерфей-
сом (границей раздела). Форма этого ин-
терфейса является единим из результатов 
моделирования. Для всех фаз при этом 
решается один единый набор уравнений 
сохранения импульса, плюс уравнения пе-
реноса объемной доли каждой фазы. Об-
ласть применения этой модели: стратифи-
цированные течения, течения в открытых 
руслах, заполнение и опорожнение емко-
стей, плескание жидкости в емкости, дви-
жение очень больших пузырей газа в жид-
кости (например, снарядный режим тече-
ния), распад струи жидкости при истечении 
в газ и пр. Отрасли: судостроение, строи-
тельная (гидротехнические сооружения), 
нефтегазовая отрасль.

Эйлерова модель Mixture 
Эйлерова модель Mixture рассматривает 
течение многофазной смеси в дисперсном 
режиме как единого целого. Фазы счита-
ются взаимопроникающими средами. При 
этом решается один набор уравнений со-
хранения импульса для определения поля 
скоростей смеси двух или более фаз. Ско-
рости отдельных фаз могут вычисляться 
через поправки к скорости смеси. Поле 

Проектирование плотин в ANSYS CFX (MWH, 2014)
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температуры у фаз при этом общее. Мо-
дель смеси подразумевает, что частицы 
дисперсной фазы относительно малень-
кие и легкие, поэтому их скорость мало от-
личается от скорости сплошной несущей 
фазы по величине и направлению. Обла-
сти применения: пузырьковые течения и 
капельные, циклонные сепараторы. Часто 
эту модель применяют для моделирова-
ния кавитации. Отрасли: нефтегазовая, 
химическая, энергетическая и др.

Полная Эйлерова модель Eulerian
Полная Эйлерова модель Eulerian позволя-
ет рассматривать как дисперсные течения, 
так и стратифицированные (специальная 
подмодель Multifluid VOF). Во всех случаях 
фазы считаются взаимопроникающими. 
Модель в принципе позволяет рассматри-
вать смену режима течения: дисперсный-
стратифицированный. В рамках модели 
решается свой набор уравнений сохране-
ния для каждой фазы. Взаимодействие фаз 
описывается дополнительными слагаемы-
ми в уравнениях сохранения. Виды взаимо-
действия зависят от класса и режима тече-
ния. Существует специальный вариант мо-
дели для твердой дисперсной фазы, 
Eulerian Granular. Области применения: 
барботеры, кипящие теплообменники, те-
чения эмульсий, суспензий и аэрозолей, 
псевдоожиженные слои. Отрасли: нефте-
газовая, химическая, энергетическая и др.

Специалисты компании Tetra Pak использовали модель VOF и модель 
LES (ANSYS Fluent) для моделирования двухфазного потока «жидкость-
воздух» в объеме пакета молока. Для оценки деформаций стенок пакета 
применялся ANSYS Mechanical. Использование технологии 
двухстороннего FSI позволило инженерам оптимизировать геометрию 
пакета и предложить своим клиентам новый продукт с улучшенными 
характеристиками

Технологическое развитие в энергетике связано не только с разработкой 
новых способов преобразования энергетических ресурсов, но и с 
разработкой эффективных и энергетически выгодных способов 
утилизации отходов и вредных выбросов, образующихся при 
производстве энергии, в том числе и на основе ископаемого топлива. 
Специалисты компании SINTEF (Норвегия) применили Эйлерову 
Гранулярную модель (Eulerian Granular) для численного исследования 
процесса «химического сжигания» углеводорода (Chemical Looping 
Combustion), основанного на окислении углеводорода при участии 
металлического катализатора
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Эйлерова модель пленки 
жидкости EWF
Эйлерова модель пленки жидкости EWF 
позволяет моделировать течения очень 
тонких пленок, которые не разрешаются 
напрямую расчетной сеткой. Течение счи-
тается двумерным, с известным профилем 
скорости (параболическим) и температу-
ры (билинейным) по толщине пленки. Мо-
дель может использоваться как совмест-
но, так и в сочетании с другими моделями. 
В рамках модели можно рассматривать 
различные явления: оседание капель на 
стенку (для лагранжевых капель можно 
моделировать вторичное разбрызгива-
ние), течение пленки под действием силы 
тяжести и внешний силы со стороны пото-
ка газа, срыв капель высокосортным пото-
ком газа, отрыв пленки на ребре и ее дро-
бление на капли (лагранжевы), влияние 

пленки на теплообмен между стенкой и га-
зом, испарение и конденсацию пленки. 
Отрасли: автомобильная, аэрокосмиче-
ская, химическая и т. п.

Лагранжева модель DPM 
Лагранжева модель DPM подразумевает 
построение траекторий частиц дисперс-
ной фазы в сплошной фазе на основе ре-
шения обыкновенных дифференциальных 
уравнений движения. Частицы могут быть 
как твердыми, так и пузырьками и капля-
ми. Модель учитывает двухсторонний об-
мен массой, импульсом и энергией ча-
стиц со сплошной фазой. Модель приме-
нима для небольших значений объемной 
концентрации частиц, т. к. взаимодей-
ствие частиц между собой учитывается 
опосредовано. Для более точного учета 
взаимодействия частиц при увеличении 
концентрации используется гибридная 
модель DDPM. Модель подразумевает, 
что частицы не накапливаются в какой-ли-
бо части расчетной области, т. е. ее нель-
зя использовать для моделирования 
осаждения взвесей. Область применения: 
любые течения с относительно неболь-
шой концентрацией частиц, если нужно 
учесть разброс/изменение размеров ча-
стиц, образование вторичных частиц, вза-
имодействие со стенкой. Отрасли: хими-
ческая, нефтегазовая, энергетическая, 
биомедицина.

Лагранжева модель DEM 
Лагранжева модель DEM может использо-
ваться как дополнение к DPM для учета 
взаимодействия частиц между собой, так 
и в виде самостоятельной модели сыпучей 
среды. Эта модель напрямую рассматри-
вает столкновения частиц и возникающие 

Пленка воды на боковом зеркале автомобиля: толщина пленки и срыв 
вторичных капель

Впрыск топлива в цилиндр ДВС
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при этом силы. Реализация этой модели в 
ANSYS Fluent имеет большое число огра-
ничений и упрощений. Область примене-
ния: поведение сыпучей среды в случаях, 
когда сплошная фаза (жидкость или газ) 
слабо влияет на течение. Отрасли: хими-
ческая, нефтегазовая, энергетическая.

Ограничения моделей
Возможности Эйлеровых и Лагранжевых 
моделей для некоторых режимов течения 
перекрываются, в связи с чем возникает 
вопрос об их сравнительных преимуще-
ствах и недостатках. Преимущество Ла-
гранжевой модели DPM состоит в том, что 
она позволяет точно учитывать характер 
взаимодействия частиц со стенкой. В рам-
ках модели взаимодействия со стенкой 
есть дополнительная модель эрозии стен-
ки. Кроме того, в рамках модели DPM го-
раздо проще учитывать мультидисперс-
ность вторичной фазы и вторичный распад 
ее частиц (если это капли или пузырьки). 

В рамках Эйлеровой модели также мож-
но учитывать мультидисперсность и рас-
пад/слияние частиц, но для этого требует-
ся подключение дополнительных моделей 
равновесного распределения размеров 
(Population Balance Model, PBM), затрат-
ных с вычислительной точки зрения. Недо-
статком модели DPM является ограниче-
ние на локальную объемную концентрацию 
частиц (менее 10%). 

Все модели, и Лагранжевы и Эйлеровы, 
включают в себя большое число подмоде-
лей для описания межфазного взаимодей-
ствия: модели силового взаимодействия, 
модели теплообмена, модели массообме-
на. Наборы этих подмоделей для Лагран-
жевых и Эйлеровых моделей отличаются. 
Например, в рамках модели DPM нельзя 

учесть составляющую боковой силы, зави-
сящую от расстояния от стенки (т. н. «силу 
пристеночного смазывания», wall 
lubrication force). В то же время в рамках 
Эйлеровой модели нельзя учесть, напри-
мер, силу термофореза, действующую на 
малые частицы при наличии большого гра-
диента температуры в несущей фазе.

Для Эйлеровых моделей Mixture и 
Eulerian имеется больше подмоделей меж-
фазного массообмена (фазовых перехо-
дов). Подмодели кипения, конденсации и 
испарения, а так же межфазных химиче-
ские реакций, включая горение, доступны 
как для Эйлеровых, так и для Лагранжевых 
моделей, но сформулированы они по-
разному и предназначены для описания 
разных физических явлений.

Для Эйлеровых моделей ключевым фак-
тором при кипении и испарении/конден-
сации является разность температур (тем-
пературы вторичной фазы и критической 
температуры), в то время как для Лагран-
жевых — разность давлений (парциально-
го давления выкипающего или испаряю-
щегося компонента у поверхности частицы 
вторичной фазы и критического давления). 

Возможности моделирования много-
фазных течений постоянно расширяются. 
Это расширение идет по двум основным 
направлениям. Первое связано с введени-
ем новых корреляций для различных меж-
фазных взаимодействий. Например, от-
дельные специфические корреляции для 
теплообмена между сплошной средой и 
каплями, и сплошной средой и твердыми 
частицами, вместо одной универсальной 
корреляции.

Второе направление связано с возмож-
ностью совместного использования раз-
личных моделей и подмоделей, например, 

Пример использования модели DEM в сочетании с моделью VOF
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возможность учета кипения в рамках мо-
делей равновесного распределения раз-
меров пузырьков.

Турбомашины

ANSYS CFD занимает лидирующие позиции 
на рынке программного обеспечения для 
турбомашиностроительной отрасли, кото-
рая предъявляет самые высокие требова-
ния к программному обеспечению с точки 
зрения точности, надежности и скорости 
проведения расчетов. Более чем двадцати-
летний опыт использования ANSYS CFD в 
моделировании течения в турбомашинах 
доказал его удобство, надежность и точ-
ность при расчете всех типов насосов, вен-
тиляторов, компрессоров, газовых, паро-
вых и гидравлических турбин.

В дополнение к ANSYS CFD в линейке 
программных продуктов ANSYS,  Inc. име-
ется целый набор специализированных ин-
струментов для проектирования и расчета 
турбомашин: модуль для 2D экспресс-ана-
лиза течения в проточной части ANSYS Vista 
TF; геометрический модуль для лопаточ-
ных аппаратов ANSYS BladeModeler, вклю-
чая модули одномерного проектирования 
ANSYS Vista; автоматический сеточный ге-
нератор ANSYS TurboGrid.

Приложения ANSYS, Inc. для турбомашин 
разработаны ведущими мировыми экспер-
тами в этой области, при этом все обшир-
ные экспертные знания турбомашин инте-
грированы в легкую в использовании рас-
четную платформу ANSYS Workbench. 

Использование в рамках Workbench 
ANSYS Mechanical совместно с ANSYS CFD 
дает возможность решения междисципли-
нарных задач таких как, задачи аэроупру-

гости или расчет температурного состоя-
ния охлаждаемых лопаток. Подобная инте-
грация также дает все преимущества 
параметрического моделирования, что 
значительно упрощает процедуру прове-
дения многовариантных расчетов. При 
этом на любом этапе проектирования к ра-
бочему проекту можно подключить модуль 
параметрической оптимизации ANSYS 
DesignХplorer для автоматического нахож-
дения оптимального варианта конструк-
ции.

Удобная работа с геометрией 
турбомашин 
ANSYS BladeModeler — специализирован-
ный инструмент для работы с геометрией 
лопаточных аппаратов. Используя ANSYS 
BladeModeler вы можете «с нуля» постро-
ить 3D-модель турбомашины или импор-
тировать геометрию из стороннего CAD-
комплекса, например, Unigraphics, 
SolidWorks и др. 

В первом случае трехмерная геометрия 
турбомашины строится на основе скелет-
ной геометрии, т. е. через плоские профи-
ли в контрольных сечениях по ее высоте и 
меридиональные обводы. Скелетная гео-
метрия может быть задана пользователем 
или получена с помощью 1D проектирова-
ния. Во втором случае твердотельная мо-
дель лопатки импортируется в ANSYS по-
средством таких форматов как IGES, 
Parasolid, или без промежуточной конвер-
тации при наличии прямого интерфейса к 
CAD. 

Широкий функционал общего геометри-
ческого модуля ANSYS DesignModeler по-
зволяет строить геометрию вспомогатель-
ных устройств, например, улиток, диффу-
зоров, подводящих патрубков, а также 

Схематика проекта для расчета осевой турбины с использованием 
ANSYS Vista TF и ANSYS CFX
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нестандартную геометрию твердотельных 
лопаток и межлопаточных каналов, напри-
мер, для лопаток с внутренними каналами 
охлаждения, бандажными полками, хво-
стовиками и т. д.

Корректировка геометрической 
модели турбомашины
На начальном этапе проектирования гео-
метрическая модель турбомашины может 
быть скорректирована на основе экспресс-
анализа течения в проточной части с помо-
щью ANSYS Vista TF. ANSYS Vista TF позво-
ляет быстро оценить интегральные харак-
теристики потока и предсказать основные 
тенденции течения в меридиональной пло-
скости. С ее помощью можно быстро про-
считать множество вариантов конструкции 
и внести необходимые поправки в геоме-
трическую модель до проведения деталь-
ного 3D CFD моделирования.

Автоматическое построение сетки
Использование высококачественных гек-
сагональных сеток при моделировании те-
чения в проточных частях турбомашин по-
зволяет существенно повысить точность и 
эффективность расчетов. Гексагональная 
сетка значительно экономичнее тетраэ-
дральной с точки зрения вычислительных 
ресурсов. А структура сеточных линий как 
правило такова, что они оказываются на-
правлены вдоль линий тока, что снижает 
ошибку при дискретизации уравнений. 

Сеточный генератор ANSYS TurboGrid 
позволяет в автоматическом режиме соз-
давать гексагональную сетку в межлопа-
точных каналах для всех типов турбома-
шин, включая колеса со сплиттерными ло-
патками, двухрядные решетки и т. д. 
Геометрия межлопаточного канала стро-

Трехмерная геометрическая модель центробежного компрессора, 
построенная в ANSYS BladeModeler

Геометрическая модель центробежного компрессора до и после 
корректировки по результатам расчета в ANSYS Vista TF. В результате 
сужения канала на выходе из колеса застойная зона пониженной 
скорости, где велика вероятность отрыва, уменьшена. Распределение 
меридиональной проекции скорости в проточной части центробежного 
компрессора до корректировки геометрии (A).Распределение 
меридиональной проекции скорости в проточной части центробежного 
компрессора после корректировки геометрии (Б)
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ится автоматически на основе данных, по-
лученных из ANSYS BladeModeler. При 
этом обеспечивается совпадение интер-
фейсных границ между разными венцами 
в многоступенчатых турбомашинах. 

Широкий набор готовых автоматических 
шаблонов ANSYS TurboGrid гарантирует 
высокое качество сетки на выходе при ми-
нимальных настройках пользователя. Та-
ким образом, вы можете строить гексаго-
нальные сетки высокого качества за мини-
мальное время. 

Для создания расчетной сетки во вспо-
могательных устройствах, например, улит-
ках, диффузорах, подводящих патрубках, а 
также разбиения расчетной области, 
включающей, например, каналы охлажде-

ния или надбандажные уплотнения, можно 
использовать автоматический сеточный 
генератор ANSYS Meshing.

Вращающиеся машины 
в ANSYS CFD 
Для моделирования течения во вращаю-
щихся машинах в ANSYS CFD реализована 
возможность расчета каждого венца в соб-
ственной системе координат. При этом в 
рассмотрение могут быть взяты только 
один или несколько межлопаточных кана-
лов каждого венца с заданием условия 
окружной периодичности. Широкий набор 
специальных моделей для передачи гра-
ничных условий на границе между подвиж-
ной и неподвижной областями турбома-
шины позволяет выбрать оптимальный 
путь моделирования с точки зрения точно-
сти решения и затрат ресурсов. 

Модели нестационарного взаимодей-
ствия между ротором и статором позволя-
ют напрямую моделировать нестационар-
ное взаимодействие для получения макси-
мально точной и реалистичной картины 
течения.

Реализованные в ANSYS CFX модели 
Transient Blade Row, в основе которых ле-
жат преобразование по времени и преоб-
разование Фурье, позволяют учитывать 
нестационарное взаимодействие между 
неподвижным и вращающимся венцами 
без рассмотрения всего колеса в 360°. 
В рамках одного расчета можно комбини-
ровать как стационарные, так и нестацио-
нарные модели взаимодействия ротор-
статор. Модели Transient Blade Row от-
крывают новые перспективы для 
моделирования таких сложных явлений 
как «клокинг эффект», решения задачи 
флаттера и т. п. 

Построенная в ANSYS TurboGrid 
гексагональная сетка в колесе со сплиттером

Построенная в ANSYS TurboGrid гексагональная сетка для диагонального 
насоса
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Простая стационарная модель Stage, в 
основе которой лежит принцип окружного 
осреднения параметров на границе ротор-
статор с последующей передачей осред-
ненного профиля вниз по потоку, позволя-
ет проводить сквозные расчеты многосту-
пенчатых турбомашин. С ее помощью 
можно получить решение быстро и при 
этом не брать в рассмотрение всё колесо в 
360° (даже при разном числе лопаток в 
венцах). Однако с помощью этой модели 
невозможно учесть ни нестационарное 
взаимодействие ротор-статор, ни окруж-
ную неравномерность параметров. Тем не 
менее, модель Stage зарекомендовала 
себя как удобная, быстрая, экономная с 
точки зрения затрачиваемых ресурсов и 
относительно точная, поэтому вполне за-
служенно остается популярной и широко 
употребимой на практике.

Другой путь моделирования взаимо-
действия между неподвижными и враща-
ющимися компонентами турбомашин  — 
это использование модели «Заморожен-
ное колесо». Она может быть полезна в 
случаях, когда необходимо учесть нерав-
номерность параметров в окружном на-
правлении. Например, в случае наличия 
неосесимметричной улитки перед рабо-
чим колесом турбомашины. Модель «За-
мороженное колесо» позволяет проводить 
квазистационарные расчеты, при котором 
положение ротора и статора остаются 
фиксированными друг относительно дру-
га. Специальный алгоритм в ANSYS CFХ 
позволяет немного вытягивать распреде-
ления параметров в окружном направле-
нии, тем самым давая возможность не 
строго выдерживать соответствие интер-
фейсных границ в окружном направлении 
в роторе и статоре. Результаты таких рас-

четов могут быть использованы в качестве 
начального приближения для нестацио-
нарного расчета.

Автоматизированный пре- 
и постпроцессинг
Разработанные специально для задач рас-
чета течения в турбомашинах инструмен-
ты пре- и постпроцессинга ANSYS позво-
ляют значительно упростить процесс про-
ведения расчетов. 

В рамках ANSYS CFX реализован специ-
ализированный Turbo препроцессор для 
упрощенной постановки задачи модели-
рования течения в межлопаточных каналах 
турбомашин, что упрощает процесс зада-
ния необходимых настроек. 

Для моделирования окружной неравномерности от спиральной камеры в 
центробежном колесе применялась модель «Замороженное колесо»

Модели Transient Blade Row в ANSYS CFX позволяют значительно сэкономить вычислительные ресурсы и точно 
восстановить нестационарную картину течения в турбомашине, учесть эффекты взаимодействия ротора и статора. 
На рисунке изображено мгновенное распределение энтропии в межлопаточном канале турбины осевой турбины:  
A — распределение для всего кольца восстановлено по результатам расчета методом преобразования по времени течения 
в одном межлопаточном канале; Б — распределение получено из расчета течения во всей турбине 360°
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Встроенный в CFD-Post постпроцессор 
Turbo позволяет обрабатывать и представ-
лять результаты расчета в привычном для 
инженеров-турбомашиностроителей виде: 
выводить значения рассчитываемых пере-
менных в меридиональном сечении, в по-
перечном сечении межлопаточных кана-
лов, по радиусу, по обводу профиля. С его 
помощью можно представить графики рас-
пределения параметров от входа к выходу 
турбомашины, от втулки к периферии или 
по профилю лопатки. Также в CFD-Post 
можно создавать структурированные отче-
ты, содержащие все исходные данные и ос-
новные параметры турбомашины. Данный 
отчет можно сохранить в формате HTML.

С помощью CFD–Post также визуализи-
руются и обрабатываются результаты рас-
чета в ANSYS Vista TF.

Акустика

В настоящее время численное моделиро-
вание задач аэроакустики становится осо-
бенно актуальным для авиационной и дви-
гателестроительной отраслей. Это связа-
но в первую очередь с введением 
ограничений на эксплуатацию наиболее 
шумных самолетов. С другой стороны, ин-
тенсивный рост производительности со-
временных вычислительных систем позво-
ляет заменить в отдельных случаях доро-
гостоящие эксперименты более дешевыми 
численными экспериментами. 

В задачах аэроакустики используются 
два подхода: прямой и интегральный. 
Первый метод характеризуется большой 
трудоемкостью и требует использования 
не только численных алгоритмов высокой 
точности, в частности, схем высокого по-
рядка, по пространству и времени, но и 
подробных сеток большой размерности 
(от 25 до 40 узлов на наименьшую длину 
волны). Это приводит к необходимости 
применения распределенных вычисле-
ний.

Интегральный подход состоит из двух 
этапов: на первом этапе выполняется не-
стационарный гидродинамический рас-
чет, и вся информация о характеристиках 
потока (плотности, давлении, компонентах 
скорости) сохраняется на так называемых 
контрольных поверхностях. Далее с помо-
щью соответствующих интегральных фор-
мул выполняется расчет распространения 
звука до точки наблюдателя. В ANSYS CFD 
реализован интегральный метод Фокса 
Вильямса-Хокингса (Ffowcs Williams & 
Hawkings). Вся обработка данных с кон-
трольных поверхностей выполняется спе-
циальным акустическим постпроцессо-
ром, который позволяет получить зависи-
мость акустического давления от времени 
в заданных точках наблюдателя. Эти зави-
симости можно преобразовать в частот-
ный спектр с помощью быстрого преобра-
зования Фурье (FFT). В целом акустиче-
ские аналогии Фокса Вильямса и Хокингса 
могут быть использованы для расчета 
шума от различных объектов, начиная от 
шума газовых струй, лопаток вентилято-
ров и гребных винтов, до шума автомобиля 
и самолета.

Модели источника широкополосного 
шума (Broadband Noise Source Models) в 
ANSYS Fluent позволяют оценить мощность 
источника звука, основываясь на резуль-
татах моделирования в стационарной по-
становке.

Аэроакустика шасси самолета
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Деформируемые 
и подвижные сетки

Существует огромное количество инже-
нерных задач, связанных с поступатель-
ным и вращательным движением твёрдых 
тел, а также с деформацией исследуемых 
тел и граничных поверхностей. Отклоне-
ние рулевых поверхностей, вращение ло-
паточных машин, моделирование работы 
шестерёнчатых мембранных и поршневых 
насосов, а также ДВС — вот лишь несколь-
ко примеров подобных задач. Все они мо-
гут быть легко решены в ANSYS CFD с по-
мощью технологии динамических пере-
страиваемых расчётных сеток, то есть 
сеток, изменяющихся непосредственно в 
процессе расчёта.

Известно три основных метода пере-
строения расчётной сетки. Первый ме-
тод  — метод Smoothing (сглаживание). 
При его использовании количество ячеек 
всегда остаётся постоянным, однако узлы 
сетки двигаются по определённому зако-
ну, что приводит к деформации ячеек. Этот 
метод наиболее часто применяется при 
моделировании колебаний тел вблизи 
центра равновесия, а также при модели-
ровании поворота тел на малые углы.

Для моделирования поступательного 
движения тела на большое расстояние или 
вращение на большие углы лучше приме-
нять метод Remeshing (перестроение). 
В этом случае узлы расчётной сетки оста-
ются неподвижными, однако решатель по-
стоянно проверяет параметры расчётных 
ячеек. В том случае, если после смещения 
тела в расчётной сетке появляется слиш-
ком большая ячейка, то в её центр добав-
ляется новый узел, а ячейка разбивается 
на несколько новых ячеек меньшего объё-
ма. И наоборот, если объёмы нескольких 
ячеек существенно уменьшаются, они объ-
единяются в одну ячейку большего объёма. 
В результате количество ячеек в расчётной 
сетке постоянно меняется. Следует отме-
тить, что метод Remeshing может приме-
няться в сочетании с методом Smoothing, 
что позволяет моделировать любое по 
сложности и амплитуде движение иссле-
дуемого тела в расчётной области. 

Если требуется смоделировать поступа-
тельно движение тела в цилиндрическом 
канале (поршень в цилиндре, снаряд в ка-
нале ствола) целесообразно воспользо-
ваться методом Layering (генерация сло-
ев), который достраивает расчётную сетку 
слоями в соответствии с движением ис-
следуемого тела. В результате получается 

расчётная сетка, состоящая из слоёв орто-
гональных призм заданной толщины. Ко-
личество ячеек в такой расчётной сетке 
также постоянно меняется.

Все выше описанные методы в полной 
мере представлены в программном про-
дукте ANSYS Fluent. При этом пользова-
тель имеет широкие возможности по на-
стройке алгоритмов перестроения: целый 
ряд параметров может быть изменён с це-
лью достижения максимального качества 
расчётной сетки.

В ANSYS CFX отсутствует метод Layering, 
а перестроение сетки осуществляется по-
средством внешних сеточных препроцес-
соров, ANSYS ICEM CFD или ANSYS 
Meshing. Кроме того, в ANSYS CFX реали-
зован метод «погруженного тела», осно-
ванный на методе суперпозиции сеток, ко-

Пример моделирования всплытия подводной лодки с использованием 
технологии деформируемой сетки
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торый позволяет напрямую моделировать 
задачи с 6DOF без перестроения расчет-
ной сетки.

В обоих программных комплексах, 
ANSYS Fluent и ANSYS CFX, может быть 
смоделировано вынужденное движение 
твёрдого тела, свободное движение тела, 
имеющего массо-моментные характери-
стики, а также деформация поверхности 
тела. Для каждого из этих случаев в про-
граммном комплексе ANSYS Fluent должна 
быть написана пользовательская функция 
на языке программирования C, которая 
компилируется и подключается к расчёту. 
В программном комплексе ANSYS CFX все 
законы движения тел или их массо-мо-
ментные характеристики описываются с 
помощью языка скриптов CCL. 

Для моделирования вращения тела от-
носительно заданной оси в ANSYS Fluent 
можно использовать метод скользящих 
сеток (Sliding). В этом случае сеточная 
зона (ротор) совершает вращение, отно-
сительно неподвижной зоны (статора). 
При этом одна сетка, не деформируясь, 
проскальзывает относительно другой. На 
стыке двух сеток возникает неконформный 
интерфейс, и параметры потока пересчи-
тываются с помощью одного из методов 
интерполяции. О том, как данная техноло-
гия реализована в ANSYS CFX, вы можете 
подробно прочесть в разделе Турбома-
шины.

Следует отметить, что технологии дина-
мических перестраиваемых расчётных се-
ток и скользящих сеток совместимы со 
всеми моделями турбулентности, свой-
ствами материалов, а также с моделями 
многофазных течений и теплообмена.

Разработчики программного комплекса 
ANSYS постоянно совершенствуют техно-

логии перестроения расчётных сеток, а 
также алгоритмы интерполяции данных 
через неконформные интерфейсы. В но-
вой версии 15. 0 продукта ANSYS Fluent ме-
тоды Smoothing и Remeshing теперь рабо-
тают более устойчиво при приближении 
исследуемого тела к границе расчётной 
области. В ANSYS CFX были изменены на-
стройки решателя с целью получения до-
стоверного решения на сильно скошенных 
и сильно вытянутых ячейках, а также вве-
дена поддержка анизотропной «жестко-
сти» сетки.

Междисциплинарные 
расчеты

Расчеты взаимодействия потока жидкости 
c конструкцией встречаются во многих ин-
женерных приложениях. Например, в не-
фтегазовой отрасли актуальной является 
задача расчета вибраций отдельных эле-
ментов конструкций морских буровых 
платформ, возбуждаемых потоком жидко-
сти вследствие отрыва вихрей от поверх-
ности этих объектов (так называемое вих-
ревое возбуждение). В авиационной от-
расли и турбомашиностроении к этому 
классу проблем относятся задачи о дина-
мической неустойчивости, когда малые 
внешние возмущения в потоке, носящие 
случайный характер, могут вызвать силь-
ные колебания конструкции. Например, 
флаттер лопаток турбины или флаттер 
крыла самолета. 

Аэроупругие колебания могут быть об-
условлены и периодическим срывом вих-
рей. Частота срыва вихрей зависит от 
формы тела и скорости набегающего по-

Пример использования 6DOF решателя ANSYS Fluent
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тока. Если частота близка к собственным 
частотам тела, то возникает механиче-
ский резонанс и происходит разрушение 
конструкции. Классическим примером 
реализации подобных сценариев являет-
ся раз- рушение Такомского моста в ноя-
бре 1940 года.

Программный комплекс ANSYS имеет в 
своём составе комплексные технологии, 
позволяющие решать подобные задачи и 
создавать изделия, в полной мере удов-
летворяющие запросам заказчика. При-
мером такой технологии является техно-
логия решения многодисциплинарных за-
дач (Fluid-Structure-Interaction, FSI), 
которая позволяет определять напряжён-
но-деформированное состояние (НДС) 
конструкции на основе нагрузок, возни-
кающих при обтекании тела потоком жид-
кости или газа. Эта технология реализо-
вана в рамках расчетной среды ANSYS 
Workbench, которая позволяет переда-
вать результаты расчётов, относящихся к 
разным областям физики.

Различают два вида технологии FSI: од-
ностороннее взаимодействие и двусто-
роннее взаимодействие.

В рамках технологии одностороннего 
FSI возможно моделирование влияния по-
тока жидкой среды на конструкцию. Ре-
зультаты газодинамического расчёта пе-
редаются в одном направлении: от CFD-
решателя в прочностной решатель, после 
чего они используются в качестве гранич-
ных условий при расчёте НДС твёрдого 
тела. Таким образом учитывается только 
влияние потока жидкости на НДС твёрдого 
тела, и предполагается, что изменения 
формы твёрдого тела настолько малы, что 
не оказывают существенного влияния на 
поле потока. 

При использовании технологии одно-
стороннего FSI могут быть переданы не 
только газодинамические, но и термиче-
ские/тепловые нагрузки. При этом будут 
учтены механические и температурные де-
формации исследуемой конструкции. 

Если при расчете конструкции необхо-
димо одновременно учесть механические 
и термические нагрузки, пользователь мо-
жет использовать два метода. Первый ва-
риант – смоделировать поле потока жид-
кости с помощью CFD-решателя, а затем 
передать эпюру давления и поле темпера-
туры на поверхности твёрдого тела в каче-
стве граничного условия в ANSYS 
Mechanical. В этом случае поле температу-
ры внутри твёрдого тела будет вычислять-
ся в приложении Steady-State Thermal (при 
стационарном расчёте), или в приложении 

Transient Thermal (при нестационарном 
расчёте). После этого неравномерное 
поле температур внутри тела может быть 
передано в качестве начального условия в 
приложение Static Structural или Transient 
Structural для расчёта термо-напряжённо-
го состояния конструкции. 

Во втором случае пользователь может 
рассчитать температурное состояние кон-
струкции с помощью средств CFD-реша
теля. Для этого необходимо построить 
расчётную сетку не только в области тече-
ния, но и внутри исследуемого тела, а за-
тем в решателе задать настройки для 
твёрдой сеточной зоны, и решить задачу 
сопряжённого теплообмена (с учетом те-
плопроводности твердого тела). В этом 
случае поле температур внутри всего тела 
(объемное распределение) передаётся 
непосредственно в приложение Static 
Structural или Transient Structural для рас-
чёта НДС исследуемого тела. 

Следует отметить, что в общем случае 
построение расчётных сеток для газоди-
намического, температурного и прочност-
ного расчётов основано на разных принци-
пах. То есть узлы расчётной сетки для га-
зодинамического расчёта на поверхности 
и внутри твёрдого тела не будут совпадать 
с узлами расчётной сетки для прочностно-
го расчёта. По этой причине при использо-
вании технологии FSI применяется интер-
полятор, который передаёт данные между 
решателями, основываясь на положении 
узлов каждой сетки в глобальной системе 
координат.

Технология одностороннего FSI реали-
зована таким образом, что не имеет 
принципиальных отличий при использо-
вании решателей ANSYS CFX или ANSYS 
Fluent.

Пример использования FSI технологий ANSYS при проектировании 
высоконагруженной ступени трансзвукового осевого компрессора
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В том случае, если у вас уже есть резуль-
таты расчетов, полученные в старой версии 
CFD-решателей, с помощью сторонней 
программы, или с помощью эксперимен-
тальных методов, вы можете импортиро-
вать их в  ANSYS Mechanical с помощью спе-
циального приложения External Data. Это 
приложение позволяет загружать в «проч-
ностной» расчёт данные из текстового фай-
ла. При этом совершенно не важно, каким 
именно способом был получен текстовой 
файл, так как имеется возможность явно 
указать, какие данные содержатся в каждом 
столбце текстового файла и к какой гранич-
ной поверхности их следует прикладывать.

Если деформации конструкции способ-
ны значительно изменить поле потока, ис-
пользование технологии одностороннего 
FSI может привести к получению недосто-

верных результатов. В этом случае целесо-
образно применять технологию двусторон-
него FSI, в рамках которой рассматривает-
ся влияние жидкости на конструкцию, 
а  также влияние изменения формы кон-
струкции на поле потока. Данные на каж-
дом шаге по времени передаются в прямом 
направлении – от CFD-решателя в проч-
ностной решатель, и в обратном направле-
нии – от «прочностного» решателя в CFD.

Следует отметить, что в расчётной плат-
форме ANSYS Workbench технология дву-
стороннего FSI для решателей ANSYS CFX 
и ANSYS Fluent реализована по-разному. 
Связывание ANSYS CFX с ANSYS Mechanical 
происходит посредством решателя ANSYS 
MultiField, а связывание ANSYS Fluent с 
ANSYS Mechanical происходит через при-
ложение ANSYS System Coupling.

Использование FSI при моделировании аневризмы восходящего отдела аорты
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Компания Parker Aerospace использует программное 
обеспечение ANSYS, чтобы сократить затраты и время 
выхода новых авиационных комплексов.
По мере того, как работа самолетов становится эффектив-
нее, надежнее и безопаснее, их конструкция усложняется. 
В связи с этим, применение компьютерного моделирования 
становится неотъемлемой частью процесса проектирования 
новых самолетов. Проектирование сложных систем требует 
понимания работы всех подсистем и компонентов. Хотя ин-
женеры могут получить данные о работе компонентов с по-
мощью эксперимента, такой подход может быть чрезвычай-
но дорогостоящим в связи с тем, что область рабочих 
режимов постоянно увеличивается (включая давление на 
входе, расход, высоту и др.).

Для анализа и оценки работы компонентов в рамках од-
ной системы, специалисты инженерного отдела компании 
Parker Aerospace используют ANSYS CFX для расчета гидро-
газодинамики и ANSYS Icepak для анализа теплового состо-
яния компонентов. Такой подход помогает компании сокра-
тить затраты, время разработки, а также повысить 
надежность компонентов.

Компания Parker Aerospace является мировым лидером в 
производстве систем управления летательными аппаратами, 
гидравлических систем, топливных систем, трубопроводных 
систем, инженерных систем и компонентов, которые исполь-
зуются практически во всех коммерческих и военных само-

летах по всему миру, включая вертолеты, беспилотники, ра-
кеты, а также другие высокотехнологические приложения.

Штуцер дозаправки, разработанный компанией Parker, 
напоминает часть реактивного ранца или костюма Железно-
го Человека, однако, на самом деле, он контролирует про-
цесс дозаправки одного из самых современных разрабаты-
ваемых самолетов. Это соединение состоит из двух 
отдельных заправляющих линий, соединяющихся в одном 
основном канале, расход в котором контролируется встро-
енным клапаном. Это является чрезвычайно важным для 
обеспечения безопасности и скорости заправки и слива то-
плива.

При расчете множества стационарных конфигураций 
(различные положения клапана) использовалась расчетная 
сетка, содержащая около 12 млн. расчетных элементов. 
В  данных расчетах использовался программный комплекс 
ANSYS CFX для получения распределения давления на стен-
ки с целью оптимизации положения контрольных точек дав-
ления. В данном изделии эти точки используются для кон-
троля процесса закрытия и открытия клапана в главном 
канале. Экспериментально было определено общее паде-
ние давления в системе, что хорошо согласуется с результа-
тами CFD-расчета. CFD-специалисты компании Parker также 
проводят связанные расчеты жидкость - твердое тело (FSI) 
для оценки динамических характеристик штуцера дозаправ-
ки при специфических условиях работы.

CAD-модель штуцера дозаправки Контуры статического давления 
в двух сечениях

Линии тока и статического 
давления на основном 
клапане
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Также как и в случае одностороннего FSI 
существует возможность передавать либо 
только газодинамические нагрузки на по-
верхности тела, либо одновременно газо-
динамические и термические нагрузки. Во 
втором случае вычисление поля темпера-
тур внутри твёрдого тела осуществляется 
в решателе ANSYS Mechanical с примене-
нием междисциплинарных элементов.

До недавнего времени связь между 
ANSYS Fluent и ANSYS Mechanical была не-
полной, так как отсутствовала возмож-
ность одновременной передачи газоди-
намических и температурных нагрузок в 
рамках приложения System Coupling. Эта 
проблема была решена в текущей версии 
15.0. Как и при использовании решателя 
ANSYS CFX, расчёт поля температур вну-
три тела происходит в ANSYS Mechanical с 
применением междисциплинарных эле-
ментов.

После определения деформаций, из-
менённая форма конструкции передаётся 

обратно в CFD-решатель, где учитывает-
ся с помощью технологии динамической 
перестраиваемой сетки. Кроме дефор-
маций в CFD-решатель также передаётся 
и поле температур на поверхности твёр-
дого тела, в результате появляется воз-
можность учёта влияния нагретого тела 
на поток жидкой среды

В версии 15.0 в ANSYS CFX появилась 
дополнительная опция, относящаяся к 
задачам турбомашиностроения, которая 
существенно повышает стабильность 
расчетов при деформации сеточной 
структуры — это т. н. режим свободного 
скольжения вдоль поверхности расчета 
(Constrained to Surface of Revolution). 
Пользователь самостоятельно задает по-
ложение и ориентацию оси вращения для 
поверхности вращения. Узлы внешней 
границы могут скользить вдоль поверх-
ности, определяемой через ось и ради-
альный профиль исходной поверхност-
ной сетки. При этом, что важно, сохраня-
ется  радиальное положение узлов при 
окружных перемещениях. Данная техно-
логия успешно применяется, например, 
при расчете на флаттер (типичная FSI-
задача) лопаток турбомашин.

В заключение отметим, что при исполь-
зовании технологии FSI пользователь по-
лучает возможность в полной мере ис-
пользовать все модели решателей ANSYS 
CFD и ANSYS Mechanical, так как при ре-
шении FSI-задачи происходит лишь пере-
дача данных между решателями, при этом 
функционал каждого из них сохраняется в 
полном объёме.

Постпроцессинг

Одним из важнейших этапов CFD-
моделирования является анализ резуль-
татов. Для визуализации полученных ре-
зультатов необходим постпроцессор, он 
позволяет пользователю понять характер 
и особенности течения в конструкции. 
Комплекс ANSYS® CFD-Post™ является 
общим постпроцессором для всех гидро-
газодинамических кодов ANSYS.

Комплекс ANSYS CFD-Post обладает 
современным и интуитивным пользова-
тельским интерфейсом и позволяет соз-
давать высококачественные иллюстра-
ции полевых величин с любым уровнем 
детализации. 

Представление количественной ин-
формации является важнейшей частью 
комплекса ANSYS CFD-Post. Благодаря 
встроенным возможностям постпроцес-

Колебания верхней кромки лопатки увлекают за собой узлы сетки, 
расположенной в зазоре. Узлы на периферии скользят вдоль 
поверхности постоянного радиуса, обеспечивая минимальную 
скошенность элементов
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сора пользователь может оперативно по-
лучить любую необходимую количествен-
ную информацию: средневзвешенные 
данные, массовый расход, силы, макси-
мальные/минимальные значения и мно-
жество других возможностей. В комплек-
се существуют возможности отображе-
ния табличных данных, построения 
графиков, создания автоматических от-
четов, а также использования специали-
зированных инструментов для анализа 
параметров турбомашин.

Не менее важным аспектом является 
автоматизация процесса. Пользователь 
может с легкостью создать макрос, на-
пример, записать интерактивные дей-
ствия в файл сессии, с последующей воз-
можностью повторного выполнения в по-
добных задачах. 

Важной особенностью ANSYS CFD-Post 
является возможность работы в пакетном 
режиме, что, в свою очередь, позволят 
автоматизировать процессы и интегри-
ровать его в цикл оптимизации.

Кроме обычного двумерного отображе-
ния результатов расчетов  ANSYS CFD-
Post позволяет сохранять и отображать 
результаты в трехмерном виде. Такие 
изображения можно просматривать с по-
мощью бесплатного приложения CFD-
Viewer. Более того, существует возмож-
ность встраивать такие трехмерные изо-
бражения в Microsoft® PowerPoint®, что 
значительно повышает информативность 
презентации.

Комплекс ANSYS CFD-Post позволяет 
анализировать одновременно несколько 
расчетов, т. е. выполнять сравнительный 
анализ результатов моделирования. Ре-
зультаты FSI-расчета также могут сравни-
ваться одновременно, с синхронизацией 
шага по времени для нестационарных 
расчетов.

Каждая сессия в ANSYS CFD-Post вклю-
чает создание отчета на основе стан-
дартного шаблона. Отчеты автоматиче-
ски обновляются с новыми результатами 
расчета. Итоговый отчет может быть пре-
образован в формат HTML.

Благодаря использованию анимации, 
полученные CFD-результаты выглядят бо-
лее динамичными и презентабельными.

Постпроцессор ANSYS CFD-Post содер-
жит большой спектр функций для выпол-
нения операций над результатами расче-
та, в том числе для получения интеграль-
ных характеристик. Подобные операции 
можно реализовать с использованием 
языка выражений CEL, являющегося не-
отъемлемой частью комплекса.

Высокопроизводительные 
вычисления

Программный комплекс ANSYS CFD пре-
красно масштабируется;  могут исполь-
зоваться как многопроцессорные, так и 
кластерные системы. Технология дина-
мической балансировки автоматически 
отслеживает и анализирует производи-
тельность параллельного счета, при этом 
происходит перераспределение расчет-
ных элементов между процессорами так, 
чтобы сбалансировать нагрузку на процес-
соры при использовании даже сложных 
физических моделей. Однако есть ограни-
ченный список задач и физических моде-
лей, которые балансируются достаточно 
сложно. К подобным моделям относятся 
DPM модели, модель VOF, отдельные мо-
дели лучистого теплообмена (излучения).

В версии 15.0 решатель ANSYS CFX по-
казывает линейную масштабируемость 
производительности до 2048 ядер. Реша-

Пример визуализации результатов CFD-расчета и результатов 
модального анализа (формы колебаний) в одном графическом окне 
(рамках одной сессии CFD-Post)
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тель ANSYS Fluent демонстрирует следую-
щие показатели: его производительность 
не падает до 4096 ядер; при увеличении 
числа ядер вдвое (до 8192) производи-
тельность может составлять 70-90% от 
«идеальной» (в зависимости от типа зада-
чи, размерности сетки, топологии сети/
интерконнекта  и пр.).

Достаточно впечатляющими выглядят 
результаты, полученные при моделирова-
нии горелочного устройства DLR в ANSYS 
Fluent 15.0: для сетки размерностью 96 

млн. ячеек в нестационарной задаче про-
изводительность на 10240 ядрах состави-
ла 84%, на 14336 ядрах – 79%.

Также следует отметить, что решатели 
ANSYS Fluent позволяют проводить расче-
ты на гибридных вычислительных систе-
мах (CPU+GPU) с использованием графи-
ческих процессоров NVIDIA.

Дополнительную информацию о парал-
лельных вычислениях (HPC) вы можете по-
лучить в нашем каталоге «Комплексные 
решения».
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Сводные таблицы применимости продуктов

Таблица 1. Позиционирование сеточных препроцессоров ANSYS по отраслям

Отрасль Авиация, 
автомобилестроение

Нефтегазовая отрасль, 
атомная энергетика

Строительство, 
металлургия

Аэрокосмос; 
турбомашиностроение;  

двигателестроение
Качество геометрии Низкое Умеренно низкое Среднее Хорошее
Комплексность геометрии 
(кол-во элементов в сборке) >1000 100…1000 ~100 <100

Fluent Meshing ANSYS ICEM CFD
ANSYS Meshing

Таблица 2. Возможности CFD-продуктов, отрасли и перечень решаемых задач

Отрасль Возможности Задачи и объекты

Авиация и космос

Сетки
Турбулентность

Теплообмен
Горение

Вращающиеся машины
Акустика

6DOF
FSI и связанные задачи

Внешняя аэродинамика (дозвуковые, трансзвуковые, 
сверхзвуковые и гиперзвуковые потоки); аэроакустика; 
горение (газообразное, жидкое. твердое топливо); 
абляция/эрозия; противообледенительные устройства/
системы; температурное и термонапряженное состояние; 
флаттер крыльев; аэродинамичсекие нагрузки на навесное 
оборудование и мн. др. 

Турбомашиностроение

Сетки
Турбулентность

Многофазные потоки
Вращающиеся машины

Акустика
FSI и связанные задачи

Течения в проточной части турбин, компрессоров, насосов; 
диффузор, выхлопной тракт, уплотнения; горелочные 
устройства/камеры сгорания; контроль загрязняющих 
выбросов; аэроакустика; флаттер лопаток; температурное 
состояние конструктивных элементов.

Атомная энергетика
Тепло- и массобмен

Горение
Многофазные потоки

Реакторы (ВВЭР, РБМК, БН и др.); тепловыделяющие 
сборки (ТВС); трубопроводы; парогенераторы; фильтры 
очистки; насосы; паровые турбины; кориум и пр.

Нефтегазовая отрасль Многофазные потоки
FSI и связанные задачи

Течения в трубопроводах. Сепарация нефти и газа. Расчёт 
гидроудара. Расчёт волновых нагрузок на морские 
сооружения.  Гидродинамика танкеров. Моделирование 
взрывов и последствий ЧС (разлив нефти, взрыв газа)

Строительство

Турбулентность
Теплообмен

Горение
FSI и связанные задачи

Анализ ветровых нагрузок; пожаробезопасность; 
распространение дыма; расчет вентиляции/отопления и пр. 

Металлургия Теплообмен
Многофазные потоки

Литье; обжиг; плавление и затвердевание; индукционный 
нагрев; печи; переработка металлолома; вытяжка; 
закаливание и пр.  
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Больше информации о программных продуктах ANSYS 
читайте в наших каталогах
Механика деформируемого твердого тела

Обзор решений ANSYS для механики деформируемого твердого тела:
yy Статические прочностные расчеты, динамические расчеты во временной и частот-

ной области, тепловые расчеты, акустические расчеты, связанные расчеты, модели-
рование жидкости и газа, механика разрушения в ANSYS® Mechanical™

yy Динамика абсолютно жестких тел в ANSYS® Rigid Body Dynamics®

yy Расчеты высоконелинейных быстропротекающих высокоскоростных процессов 
в ANSYS® AUTODYN®, ANSYS® Explicit STR™ и ANSYS® LS-DYNA®

yy Проведение динамических расчетов с использованием ANSYS® LS-DYNA® для 
Workbench

yy Расчеты конструкций из композиционных материалов в ANSYS® Composite PrepPost™
yy Расчеты усталостной долговечности в ANSYS® nCode DesignLife™ и ANSYS® Fatigue™

Электромагнетизм

Решения ANSYS для моделирования электромагнитных полей и вычисления электриче-
ских параметров:

yy Высокочастотное моделирование в ANSYS® HFSS™
yy Анализ печатных плат и корпусов интегральных схем с точки зрения целостности пи-

тания и сигнала и электромагнитной совместимости в ANSYS® SIwave™
yy Схемное моделирование радиоэлектроники в ANSYS® Designer™
yy Низкочастотное моделирование в ANSYS® Maxwell®

yy Проектирование вращающихся электрических машин в ANSYS® RMxprt™
yy Проектирование трансформаторов и индукторов в ANSYS® PExprt™
yy Моделирование на системном уровне в ANSYS® Simplorer™
yy Тепловой анализ в электромагнитных задачах в ANSYS® Icepak™
yy Дополнительные возможности для расчета ВЧ/НЧ электроники ANSYS® Optimetrics™ 

и ANSYS® ALinks™

Комплексные решения

Вспомогательное и отраслевое программное обеспечение ANSYS:
yy Многодисциплинарный анализ
yy Расчетная платформа ANSYS® Workbench™
yy Средства геометрического моделирования ANSYS® DesignModeler™ 

и ANSYS® SpaceClaim Direct Modeler™
yy Сеточные генераторы ANSYS® Meshing™ и ANSYS® ICEM CFD™
yy Встроенные средства оптимизации ANSYS® DesignXplorer™
yy Инструменты для расширения возможностей ANSYS® Customization Suite™
yy Управление инженерными данными ANSYS® EKM™
yy Высокопроизводительные вычисления ANSYS HPC™
yy Решения для проектирования морских сооружений и судов ANSYS® AQWA™ 

и ANSYS® ASAS™
yy Модельно-ориентированная разработка встроенных критических систем 

в ANSYS® SCADE™
yy Лицензирование программных продуктов ANSYS®

yy Рекомендуемые приложения
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