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Представлен гибридный метод моделирования гидродинамических течений в инженерных гидросисте-

мах. Методика моделирования одномерных течений сжимаемых и несжимаемых сред основана на использова-

нии законов сохранения массы и импульса и эмпирических характеристик элементов. Моделирование течений 

в трехмерном приближении основано на использовании алгоритма SIMPLE. Реализован метод проведения свя-

занных 1D-3D расчетов в программном комплексе «FlowDesigner» и модуле расчета гидродинамических тече-
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Введение 

 

В области математического моделирования инженерных гидросистем можно выде-

лить два основных подхода. Первый из них – одномерное (1D) моделирование гидросистем 

различного назначения, основанное на использовании методов теории гидравлических цепей 

(ТГЦ) [1] и оперирующее интегральными балансами потоков. Определение потерь удельной 

энергии (гидравлических потерь) на участках гидравлических систем при таком подходе ос-

новано на использовании эмпирических формул. Как правило, такие системы представляют 

собой сеть разветвленных трубопроводов сложной структуры и достаточной протяженности. 

Численные методы моделирования таких задач базируются на различных способах решения 

систем нелинейных алгебраических уравнений, основанных на законах сохранения массово-

го баланса и импульса [1-5]. Второй подход к математическому моделированию инженерных 

гидросистем – трехмерное (3D) моделирование гидродинамических течений в объектах 

сложной геометрической конфигурации. К данным объектам относятся такие промышлен-

ные изделия как ракеты, реакторы, турбины, корабельные установки и др. Математическое 

моделирование гидродинамических течений в этих изделиях осуществляется с целью де-

тальной оценки технических характеристик [6-8], учитывающих взаимовлияние различных 

физических процессов и позволяющих максимально точно воспроизвести трехмерную кар-

тину течения. 

Однако существуют задачи, решение которых с применением только одного из опи-

санных подходов невозможно: например, гидросистемы, содержащие элементы с неизвест-

ными эмпирическими характеристиками, либо участки, на которых важно получить детали-

зированные по пространству и времени результаты. Подобные задачи часто встречаются при 

моделировании гидродинамических течений в автомобильной, авиационной и энергетиче-

ской промышленности. Во многих случаях они требуют проведения значительного количе-

ства расчетов с целью многокритериальной многодисциплинарной оптимизации разрабаты-

ваемых образцов техники. Оптимальным подходом для такого класса задач является прове-

дение связанных расчетов, сочетающих в себе трехмерное численное моделирование и полу-

эмпирическую оценку с использованием ТГЦ [1]. В этом случае задача целиком решается в 

одномерном приближении с использованием ТГЦ; выделяются один или несколько участков, 
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гидродинамические характеристики которых оцениваются с помощью численного решения 

уравнений Навье-Стокса в трехмерной постановке. Данный подход позволяет получить рас-

пределение интегральных характеристик по всей системе при относительно небольших вы-

числительных затратах. При этом на критически важных участках сохраняется возможность 

получения детализированных по пространству результатов посредством трехмерного мате-

матического моделирования. Детальное исследование воздействия гидродинамического по-

тока на отдельные элементы конструкции позволяет определить потенциально проблемные 

места и заранее принять меры по обеспечению их надежности и оптимальной работоспособ-

ности. 

Связанное 1D-3D моделирование широко применяется для решения задач в различ-

ных областях промышленности. Так, в работах [9, 10] приводятся результаты связанного мо-

делирования отдельных фрагментов системы жидкостного охлаждения легкового автомоби-

ля с целью оптимизации отдельных компонентов. В работах [11, 12] такой подход использу-

ется для моделирования кровеносной системы человека с учетом различных патологии.  

В работе [13] на примере моделирования части системы охлаждения реактивного двигателя 

показано, что точность итогового результата связанной модели сопоставима с полностью 

трехмерной постановкой, при этом связанная модель позволила существенно ускорить общее 

время решения задачи. Однако в большинстве исследований для поведения расчетов исполь-

зуется коммерческое программное обеспечение и, как следствие, недостаточно освещаются 

численные алгоритмы организации связи. 

Настоящая статья посвящена описанию гибридного метода и разработанного на его 

основе программного комплекса одномерного моделирования инженерных гидросистем с 

возможностью проведения связанных 1D-3D расчетов. 

 

Основные уравнения и метод расчета 
 

Рассмотрим численный метод моделирования гидродинамических течений в одно-

мерном приближении. Любую инженерную гидросистему можно представить в виде набора 

соединенных между собой гидравлических элементов. Места сочленения двух и более эле-

ментов между собой далее будем называть узлами гидравлической системы.  

Прежде всего, сформулируем основные допущения и пределы применимости предла-

гаемого метода моделирования гидросистем в одномерном приближении. Такие параметры 

транспортируемой среды, как давление и плотность, изменяются только вдоль течения пото-

ка. В пределах одного гидравлического элемента параметры транспортируемого вещества 

считаются усредненными. В случае необходимости при моделировании протяженных эле-

ментов они разделяются на конечное число контрольных объемов по направлению потока. 

При этом параметры транспортируемого вещества в пределах одного контрольного объема 

также считаются усредненными, а массовый расход между соседними контрольными объе-

мами вычисляется как скалярная величина. Предполагается, что весь объем всех связанных 

между собой гидравлических элементов не может быть пустым, а всегда заполнен одинако-

вым веществом с теми или иными параметрами. В процессе расчета замена одного вещества 

на другое не предусмотрена. Температура транспортируемого вещества считается постоян-

ной. Представленный метод не учитывает процессы критического течения, гидравлических 

ударов и распространения акустических волн.  

Введем обозначения: Qi – объемный расход, Pi – полное давление, i – плотность 

транспортируемого вещества на каждом из входов / выходов элементов схемы. Основная 

идея предлагаемого метода состоит в описании каждого конструктивного элемента гидроси-

стемы набором уравнений относительно объемных расходов Qi и давлений Pi на каждом из 

его входов / выходов, не зависящих от топологии системы. Количество уравнений, которыми 

должен быть описан элемент, будет зависеть от количества его входов. Как правило, такие 

зависимости определяются экспериментально и на основе эмпирических формул. Формулы 
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для вычисления гидравлических сопротивлений основных видов элементов трубопроводов 

представлены в [14, 15]. 

Для каждого узла системы из закона сохранения массы следует, что независимо  

от типа вещества, перемещающегося по системе, алгебраическая сумма массовых расходов  

в любом узле сети равна нулю. Поэтому для каждого узла системы будет справедливо равен-

ство (1): 
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где k – количество элементов, сходящихся в узле. 

Очевидно, что для каждого узла также справедливо равенство (2): 

P1 = P2 = … = Pk.                                                             (2) 

Для эффективного расчета расходов и давлений в гидравлической системе в отличие 

от уже существующих подходов предлагается составить общую систему линейных алгебраи-

ческих уравнений (СЛАУ) для Qi и Pi, содержащую уравнения сохранения для всех узлов си-

стемы и уравнения, описывающие все элементов системы (3): 
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При этом линеаризация уравнений осуществляется методом простых итераций. В ито-

ге решение стационарной задачи потокораспределения в гидросистеме сводится к итераци-

онному решению серии СЛАУ (4): 
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где k = 1, 2, … – номер итерации, q – коэффициент релаксации по расходу, p – коэффици-

ент релаксации по давлению.  

В случае нестационарной задачи решение на каждом временном шаге также сводится 

к решению серии СЛАУ (4). За счет использования общей СЛАУ для расходов и давлений 

потребуется меньшее количество итераций до заданного уровня сходимости, чем при от-

дельном нахождении расхода и давления. Это важно для систем, содержащих большое коли-

чество сложных элементов с существенно нелинейными характеристиками. Вектор решения 

системы (3) будет содержать искомые значения объемных расходов и давлений всех элемен-

тов гидравлической сети. За начальное приближение для Qi и Pi можно принять произволь-

ные ненулевые значения характерного расхода и давления. При этом для Qi не требуется вы-

полнения закона сохранения массы (1). Для решения общей СЛАУ используется модифици-

рованный метод Гаусса с выбором главного элемента, позволяющий за конечное число вы-

числений найти точное решение либо сделать вывод о несовместности СЛАУ. Как показала 

практика, данный метод обеспечивает достаточно быструю сходимость (в пределах 30 ите-

раций) при моделировании большинства гидросистем, причем количество итераций практи-

чески не зависит от размерности задачи и от выбора начального приближения. Оптимальное 

соотношение по скорости сходимости и устойчивости итерационного процесса позволяют 

достичь значения параметров q = p = 0,7. При моделировании гидросистем большой раз-

мерности, насыщенных элементами с существенно нелинейными характеристиками, для по-

вышения устойчивости итерационного процесса оптимально использовать значения q = p = 

0,5. Детальное изложение используемой одномерной методики расчета разветвленной сети 

трубопроводов представлено в [16, 17]. 
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Получение пространственного распределения характеристик течения основывается  

на численном решении системы уравнений Навье-Стокса [18], описывающей течение вязкой 

сжимаемой жидкости. Одним из численных алгоритмов решения уравнений Навье-Стокса 

является алгоритм SIMPLE [19-22]. Данный алгоритм лежит в основе модуля расчета гидро-

динамических течений отечественного пакета программ инженерного анализа «ЛОГОС» 

(далее – ПП ЛОГОС), предназначенного для решения сопряженных трехмерных задач кон-

вективного тепломассопереноса, аэродинамики и гидродинамики на параллельных  

ЭВМ [23-25]. ПП ЛОГОС успешно прошел верификацию и показал достаточно хорошие ре-

зультаты на серии различных гидродинамических задач [26, 27], включая распространение 

гравитационных волн на свободной поверхности (цунами) [28, 29] и индустриальные  

задачи [6]. 

Предлагаемый гибридный метод моделирования инженерных гидросистем основыва-

ется на организации обменов граничными условиями между разномасштабными областями 

по ходу проведения расчета. В процессе проведения связанного расчета при моделировании 

трехмерной области в качестве граничных условий будем задавать значение массового рас-

хода Gin на входе и значение полного давления Pout на выходе, рассчитанные в одномерной 

области. Из трехмерной в одномерную область будем передавать значение перепада давле-

ния P = Pin – Pout, где =
in

in

Г pds

in Г
P  – полное давление, осредненное по сечению трехмерной об-

ласти. Исходя из данных требований, можно сформулировать следующий алгоритм связи 

одномерной и трехмерной моделей: 

Шаг 1. Начальная инициализация одномерной и трехмерной областей. 

Шаг 2. Выполнение одной счетной итерации в одномерной области, получение новых 

значений Gin и Pout. 

Шаг 3. Передача значений Gin и Pout из одномерной в трехмерную область, восстанов-

ление структуры течения на входной границе трехмерной области. 

Шаг 4. Выполнение одной счетной итерации в трехмерной области, получение нового 

значения P = Pin – Pout. 

Шаг 5. Передача значения P  из трехмерной области в одномерную. 

Шаг 6. Проверка критериев сходимости задачи и, при необходимости, запуск следу-

ющей итерации со второго шага. 

Таким образом, предложенный подход к сопряжению разномасштабных областей за-

ключается в организации повторяющихся обменов данными внутри одного временного шага 

до тех пор, пока не выполнится заданный критерий точности. Представленный метод позво-

ляет выделить неограниченное количество трехмерных областей в задаче. Для ускорения 

связанного расчета можно выполнять обмен данными не на каждой счетной итерации, а ис-

пользовать дополнительный критерий проведения обмена данными, например, основываясь 

на критериях сходимости каждой из расчетных областей. 

 

Программный комплекс «FlowDesigner»  

 

В соответствии с описанным выше методом был разработан и реализован программ-

ный комплекс «FlowDesigner», предназначенный для создания в интерактивном режиме мо-

дели гидросистемы из набора конструктивных элементов и математического моделирования 

ее работы. В текущей версии заложен основной необходимый инструментарий для создания 

структурной схемы системы разветвленных трубопроводов, задания начальных данных со-

ставляющих ее конструктивных элементов и проведения расчета. Предусмотрена возмож-

ность экспорта полученных результатов в графическом и табличном виде, представления 

любых расчетных величин в виде графиков. По составу конструктивных элементов 

«FlowDesigner» полностью адаптирован для моделирования работы топливных систем ма-

невренных самолетов. 
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Программный комплекс «FlowDesigner» написан на языке программирования C++  

в соответствии с основными принципами объектно-ориентированного и структурного про-

граммирования и представляет графическое приложение, состоящее из множества классов. 

Основой приложения послужила кроссплатформенная библиотека QT [30]. QT позволяет за-

пускать написанное с его помощью программное обеспечение в большинстве современных 

операционных систем путем простой компиляции программы для каждой операционной си-

стемы без изменения исходного кода. Библиотека QT включает в себя все основные классы, 

которые могут потребоваться при разработке прикладного программного обеспечения, начи-

ная от элементов графического интерфейса и заканчивая классами для работы с сетью, база-

ми данных и XML. QT является полностью объектно-ориентированной, легко расширяемой 

и поддерживающей технику компонентного программирования. 

Главное окно программного комплекса «FlowDesigner», показанное на рис. 1, пред-

ставляет собой многодокументный интерфейс (MDI), в котором каждой отдельной проекти-

руемой схеме соответствует своя собственная вкладка. Одновременно допускается редакти-

рование и расчет неограниченного числа расчетных схем. Динамическая система хранения 

позволяет хранить в памяти неограниченное число элементов, что позволяет не накладывать 

ограничения на схему по количеству содержащихся в ней элементов. Счетный модуль ком-

плекса адаптирован для использования на многопроцессорных ЭВМ.  

 

 
 

Рис. 1. Интерфейс программного комплекса «FlowDesigner» 

Проектирование схемы происходит путем добавления требуемых элементов из «Ката-

лога» (рис. 1), содержащего набор элементов, непосредственно в «Редактор схемы» и соеди-

нения элементов между собой. Параметры каждого элемента задаются во вкладке «Свой-

ства». Древовидная структура и общие параметры создаваемой схемы доступны в окне «Те-

кущий проект». Запуск процедуры расчета построенной схемы выполняется из «Главного 

меню» «FlowDesigner» либо из «Панели управления», дублирующей основные операции ра-

боты со схемой. Вся информация о ходе выполнения расчета отображается в окне «Вывод» 

(рис. 1). После выполнения расчета полученные результаты отображаются непосредственно 

в «Редакторе схемы». Перед выполнением расчета проводится автоматический анализ кор-

ректности построенной схемы. Выполняется проверка на наличие несоединенных гидравли-

ческих выходов, а также незаданных значений обязательных параметров элементов. Завер-

шив расчет, программа автоматически переходит в режим просмотра результатов.  
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На рис. 2 показана схема в режиме обработки результатов. Справа показана палитра 

расхода Q, стрелками на схеме показано направление потока. 

 

 
 

Рис. 2. Просмотр результатов расчета 

В случае необходимости все полученные результаты могут быть экспортированы в 

табличном формате. Кроме этого, возможно сохранение макета схемы, включая полученные 

направления течений и палитру полученных результатов в графическом файле. Для облегче-

ния работы конечного пользователя разработанный программный комплекс включает в себя 

интерактивную справочную систему. В ней подробно описываются основные этапы работы с 

программой, а также приведены математические модели всех конструктивных элементов, 

доступных в данном программном комплексе. 

 

Течение в прямой трубе круглого поперечного сечения 

 

В рамках программного комплекса «FlowDesigner» в соответствии с изложенным ме-

тодом была реализована возможность проведения связанных расчетов с ПП ЛОГОС. Для ве-

рификации предложенного подхода к сопряжению разномасштабных областей рассмотрим 

задачу течения жидкости по прямой трубе круглого сечения. На трубе, имеющей внутренний 

диаметр 0,02 м и длину 0,2 м, задается перепад давления 5,6 кПа. Плотность перетекающей 

по трубе жидкости составляет 1000 кг/м3, динамическая вязкость –  = 0,1 Па∙с. Требуется 

определить распределение массового расхода жидкости через трубу с течением времени. Бу-

дем решать данную задачу в двух постановках: с использованием полностью трехмерной 

модели и в связанной постановке. Для моделирования задачи в трехмерной постановке была 

построена блочно-структурированная сетка, состоящая из 16 500 ячеек (рис. 3). 

 

 
 

 
Рис. 3. Сеточная модель трубы круглого сечения 
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Для связанной постановки половину трубы длиной 0,1 м будем моделировать в трех-

мерном приближении, а оставшуюся часть – с использованием одномерной методики. Для 

ламинарного течения ньютоновской жидкости в прямой трубе круглого поперечного сечения 

с учетом прилипания потока на стенках есть известное аналитическое решение [31] (5): 

                                                              
4

8

R P
Q

L

 


 
,                                                                   (5) 

где Q – объемный расход, м3/с; R – радиус трубы, м; P – перепад давления на концах трубы, 

Па;  – динамический коэффициент вязкости, Па∙с; L – длина трубы, м.  

Используя (5) можно определить аналитические значения установившегося объемного 

расхода в трубе. 

На рис. 4 представлено векторное поле скорости для полностью трехмерной и связан-

ной постановок. Как видно из рисунка, поля скоростей в полностью трехмерной и связанной 

постановке совпадают. Это говорит о корректности предложенного алгоритма по сопряже-

нию разномасштабных областей. Погрешность результатов численного моделирования отно-

сительно аналитического решения, вычисленного по формуле (5), не превышает 0,5 %. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Векторное поле скорости:  

а – 3D модель; б – 1D-3D модель 

 

На рис. 5 представлено распределение давления. Перепад давления по всей длине 

трубы совпадает для полностью трехмерной 3D или связанной 1D-3D постановок, при этом 

давление в области стыковки соответствует половине перепада давления для всей трубы.  

Из представленных результатов можно сделать вывод, что полностью трехмерная и 

связанная постановки дают практически одинаковые результаты. Разница в вычислениях  

не превышает 0,2 %. Это подтверждает корректность предложенного подхода по организа-

ции связи разномасштабных областей. 
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Заключение 

 

В статье рассмотрен гибридный метод моделирования гидродинамических течений  

в инженерных гидросистемах. Приведено краткое описание метода моделирования работы 

систем разветвленных трубопроводов в одномерном приближении, реализованного в про-

граммном комплексе «FlowDesigner». Моделирование течений в трехмерном приближении 

основано на использовании алгоритма SIMPLE, реализованного в модуле расчета гидроди-

намических течений ПП ЛОГОС. Реализован метод проведения связанных 1D-3D расчетов  

в программном комплексе «FlowDesigner» и модуле расчета гидродинамических течений ПП 

ЛОГОС. Приведены результаты верификации предложенного метода. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Распределение давления: 

 а – 3D модель; б – 1D-3D модель 
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