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Авторами предложена методология проведения численных исследований в области 
гидродинамики и тепломассообмена. Данные методы исследований нашли широ-
кое применение во всех областях промышленности, особенно авиационной, авто-
мобильной, энергетической и нефтегазовой. Однако использование таких методов 
без четко разработанной методики приводят к получению недостоверных резуль-
татов, что, в свою очередь, может повлечь серьезные последствия. Именно этим 
объясняется очень ограниченное применение численных методов, например, в 
атомной промышленности и на предприятиях военно-промышленного комплекса. 
В то же время, использование изложенной методики, которая апробирована при 
решении широкого круга задач, позволяет получить достоверные результаты и 
определить требуемые параметры объекта исследования с необходимой точно-
стью и одновременно с приемлемыми временными затратами. 
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Введение. На протяжении многих лет для научно-инженерного 
персонала единственным доступным подходом к моделированию 
тепло-гидравлических процессов в пневмогидравлических системах 
(ПГС) являлось применение эмпирических и полуэмпирических ме-
тодик расчета. Несмотря на очевидные преимущества полуэмпириче-
ских методик по сравнению с эмпирическими, они обладают рядом 
недостатков, обусловленных ограниченной областью их применения 
и необходимостью большого количества экспериментальных данных. 

В качестве альтернативы эмпирическим и полуэмпирическим ме-
тодикам мировым сообществом рассматриваются подходы, в основе 
которых лежит механика сплошных сред, CFD-методы (Computa-
tional Fluid Dynamics), когда система уравнений Навье—Стокса или 
Рейнольдса решается с помощью численных методов. Однако, не-
смотря на бурное развитие CFD-методов, выражающееся в постоян-
ном расширении области их применения и повышении точности ре-
зультатов моделирования [1−11], применение этих методов не всегда 
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оправдывает ожидания пользователя [12]. Это обусловлено в основ-
ном отсутствием сегодня в Российской Федерации профильной под-
готовки специалистов — квалифицированных CFD-инженеров для 
научно-производственных структур, а также отсутствием специали-
зированной учебной и методической литературы. За небольшим ис-
ключением, пользователи CFD-пакетов при проведении исследова-
ний руководствуются собственным опытом и опытом коллег и лишь 
иногда — справочными материалами и руководствами пользовате-
лей, которые сопровождают программное обеспечение. Следствием 
сложившейся ситуации является низкая точность, а иногда недосто-
верность результатов расчетов. 

В связи с этим сейчас, как никогда, актуально создание методо-
логии основ проведения CFD-расчетов с целью их систематического 
применения при выполнении исследований, в том числе в области 
ПГС. Работа в данном направлении позволит готовить высококвали-
фицированных специалистов, которые смогут качественно улучшить 
ситуацию с применением CFD-методов на предприятиях военно-
промышленного комплекса, авиационной, космической, ядерной, 
энергетической и многих других отраслей. 

Методика проведения CFD-расчетов. Совершенно ясно, что 
ввиду широкого спектра процессов, протекающих, например, в ПГС, 
практически невозможно составить универсальную методику для 
проведения расчетов с помощью CFD-методов. Однако на основе 
опыта, накопленного международным сообществом, можно соста-
вить следующую последовательность действий для качественного 
выполнения численных исследований. 

1. Постановка задачи исследования на основе экспертного анализа. 
2. Выбор метода расчета. 
3. Разработка физической модели. 
4. Выбор расчетного кода. 
5. Выбор и построение расчетной области. 
6. Разработка компьютерной модели. 
7. Валидация результатов численного моделирования. 
8. Верификация результатов численного моделирования. 
9. Разработка отчетной документации. 
Остановимся на каждом из этапов подробнее. 
Одним из наиболее важных этапов при проведении CFD-расчетов 

является постановка задачи исследования. Именно на этом этапе 
совершается большинство ошибок, которые возможно выявить лишь 
на завершающем этапе верификации математической модели. Цена 
подобных ошибок чрезвычайно высока, поскольку последствием яв-
ляется необходимость повторного проведения всего цикла расчетных 
исследований. Более того, для квалифицированной постановки зада-
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чи необходимы как знания в области математического моделирова-
ния, так и инженерные знания об особенностях конструкции объекта 
исследования и протекающих в нем рабочих процессах. По этой при-
чине постановка задачи, как правило, осуществляется группой экс-
пертов с письменным описанием всех особенностей объекта исследо-
вания и включает в себя следующие промежуточные этапы: 

1) постановка задачи исследования в письменном виде, включая 
анализ и описание физических явлений (рабочих процессов), пара-
метры рассматриваемого объекта (геометрические, физические и т.д.) 
и перечисление целей и задач исследования; 

2) выбор группы экспертов и проведение анализа особенностей 
постановки задачи экспертной группой (Phenomena Identification and 
Ranking Table, PIRT-анализ), основанного на письменном описании 
задачи [1]; 

3) анализ особенностей рассматриваемой задачи (например, 
наличия процессов конденсации или кипения среды), требующих до-
полнения стандартных моделей CFD-кодов [1] или использования 
специализированных CFD-кодов; 

4) на основе анализа особенностей постановки задачи принимает-
ся решение об использовании или CFD-методов, или классических 
полуэмпирических подходов, а в некоторых случаях принимается 
решение о необходимости сопряжения этих подходов; 

5) на основе анализа данных о задаче исследования и о рассмат-
риваемых физических процессах выбирается соответствующий CFD-
код, и, если необходимо, разрабатываются дополнения и приложения 
к выбранному CFD-коду. 

Выбор метода расчета. CFD-методы в ближайшее время не 
смогут полностью заменить классические полуэмпирические подхо-
ды по следующим причинам: 

• количество ячеек (контрольных объемов), которые необходимо 
использовать для описания процессов в ПГС при применении CFD-
кодов, значительно превышает границы возможностей современной 
вычислительной техники; 

• по скорости вычислений CFD-коды значительно уступают ко-
дам, основанным на полуэмпирических подходах; 

• отсутствуют надежные замыкающие соотношения для описания 
трехмерных многофазных потоков; 

• не в каждом случае, представляющем практический интерес, 
необходимо детальное моделирование рабочих процессов в трехмер-
ной постановке. 

Несмотря на рассмотренные особенности, связанные с примене-
нием CFD-кодов, этот инструмент в руках квалифицированного спе-
циалиста является очень точной технологией. Однако, как и любой 
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прецизионный инструмент, современные коммерческие CFD-пакеты 
общего назначения имеют очень сложную структуру и требуют вы-
сокой концентрации внимания пользователя. Широкое применение 
подобных кодов в промышленности привело к необходимости созда-
ния документов, регламентирующих работу с CFD-кодами [12], для 
снижения влияния такого субъективного фактора, как квалификация 
инженера-расчетчика, на конечный результат исследований. 

Куда более эффективно использование CFD-методов там, где 
требуется получить подробную картину процессов в какой-либо си-
стеме. Проблема также заключается в том, что большинство макро-
процессов в ПГС является нестационарным и локальная ситуация 
может в значительной степени зависеть от различных процессов в 
масштабах всей системы. Это означает, что необходимо непосред-
ственное взаимодействие CFD-модели с существующими упрощен-
ными полуэмпирическими подходами для локального трехмерного 
моделирования в зависимости от параметров установки в целом. Этот 
подход является наиболее привлекательным, поскольку он сохраняет 
накопленный опыт и надежность традиционных полуэмпирических 
подходов, но, в свою очередь, расширяет их возможности в области 
моделирования отдельных явлений. Тем не менее вопрос о прямом 
CFD-моделировании остается актуальным. 

При этом существует масса возможностей для сопряжения различ-
ных подходов для моделирования теплогидравлических процессов: 

• использование пре- и постпроцессоров CFD-кодов для визуали-
зации результатов расчетов, в основе которых заложены полуэмпи-
рические методы; 

• сопряжение пространственных теплогидравлических кодов с 
CFD-кодами так, что часть расчетной области определяется тепло-
гидравлическими методами, а часть — CFD-кодом, что позволяет 
значительно сократить затраты вычислительных мощностей и време-
ни на проведение расчета; 

• замена пространственными теплогидравлическими кодами 
CFD-кодов при проведении вариантных расчетов для несопряженных 
задач: поля скоростей и давлений рассчитываются при помощи CFD-
кодов, а затем по полученным результатам определяются замыкаю-
щие соотношения для теплогидравлического подхода и проводится 
ряд расчетов по определению полей температур; 

• применение CFD-кодов для определения замыкающих соотно-
шений для полуэмпирических подходов, и наоборот; 

• создание новых (или модернизация существующих) простран-
ственных теплогидравлических кодов, сопряженных с CFD-кодами: 
расчетная область является единой, дискретизация для теплогидрав-
лического кода на 3…4 порядка более грубая, чем для CFD-кода, 
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а необходимые замыкающие соотношения для теплогидравлики 
определяются непосредственно из обработки результатов CFD-
расчета; 

• совместное применение CFD-кодов и полуэмпирических подхо-
дов: коды имеют разные расчетные области и работают независимо 
друг от друга, связь между ними осуществляется только путем обме-
на данными через внешние файлы. 

Таким образом, целесообразность применения того или иного 
подхода к моделированию процессов определяется для каждого от-
дельно взятого случая в соответствии с целями и задачами конкрет-
ного исследования, особенностями постановки задачи и имеющимися 
в наличии вычислительными ресурсами. 

Разработка физической модели. Большинство тепло-гидравли-
ческих явлений в ПГС включает локальные и глобальные эффекты, 
такие как температурное расслоение, сталкивающиеся струи, измене-
ние уровня, противоточные течения, теплопередача и т.д. Совокуп-
ность принимаемых во внимание физических процессов представляет 
собой физическую модель объекта исследования. Физическая модель 
разрабатывается на основе PIRT-анализа экспертной группой. В об-
щем случае процесс выбора физических моделей состоит из следую-
щих этапов: 

1) разработка общих представлений о диапазоне рассматривае-
мых физических явлений и предположительном распределении полей 
параметров в расчетной области (часть PIRT-анализа [1]); 

2) формулировка основных допущений и предположений [13, 14]; 
3) выбор метода моделированию турбулентного переноса (RANS 

(Reynolds-averaged Navier—Stokes), U-RANS (Unsteady Reynolds-
averaged Navier—Stokes), LES (Large Eddy Simulation), DNS (Direct 
Numerical Simulation), DES (Detached-Eddy Simulation), гибридные 
модели турбулентности и т.д.) [1, 15, 16]; 

4) выбор и настройка соответствующей модели в рамках выбран-
ного метода [1, 15, 16]. 

Выбор расчетного кода. Выбор расчетных кодов зачастую дела-
ется из соображений удобства, привычек и стоимости или на основе 
их комбинации. Для так называемых тяжелых коммерческих кодов 
(STAR-CD и STAR-CCM+ компании CD-adapco; Fluent и CFX ком-
пании ANSYS) окончательный выбор пользователя крайне редко за-
висит от возможностей кода, поскольку все они содержат похожий 
набор математических моделей. Исключением может быть необхо-
димость решения задач, связанных с использованием последних мо-
дификаций математических моделей, таких как модели турбулентно-
сти LES (Large Eddy Simulation), SAS (Scale-Adaptive Simulation) и 
т. д., которые требуют использования определенных версий конкрет-
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ного программного обеспечения. Однако при выборе кода необходи-
мо обратить внимание на следующие их особенности: 

• максимальная размерность сеточных моделей, с которой может 
работать конкретный код (особенно важно при необходимости пол-
номасштабного моделирования работы ПГС); 

• соотношение возможностей кода и имеющегося вычислитель-
ного оборудования; 

• скорость счета (зависит от качества распараллеливания кода и 
алгоритмов расчета, заложенных в решатель кода); 

• перечень доступных математических моделей; 
• возможности кода для построения сеточных моделей; 
• качество графического интерфейса и возможности работы в 

рамках кода с отключенным графическим интерфейсом (что особен-
но важно при необходимости автоматизации моделирования и разра-
ботки виртуальных стендов [17, 18], которые позволяют снизить ве-
роятность ошибки и временные затраты); 

• возможность получения дополнительных опций и качественной 
технической поддержки, предоставляемых разработчиками програм-
много обеспечения. 

Важным этапом процесса моделирования является выбор и по-
строение расчетной области. На этом этапе закладываются основ-
ные допущения и упрощения в расчетной области и осуществляется 
подготовка CAD-модели (Computer-Aided Design) для автоматичес-
кого построения сеточной модели (если необходимо). 

Для ПГС характерны большие габаритные размеры и сложная 
геометрическая конфигурация расчетной области. Ограниченные вы-
числительные ресурсы приводят к необходимости внесения упроще-
ний в геометрию расчетной области (уход от полномасштабного мо-
делирования за счет применения соответствующих граничных усло-
вий, пренебрежение отдельными мелкими деталями и т. д.). Однако 
любое изменение в геометрии расчетной области является осознан-
ным риском, поскольку ведет к изменению исходных данных (гео-
метрических параметров, выданных конструктором). Кроме того, 
наличие ошибок и неточностей в CAD-моделях может привести к 
значительным трудностям на последующих этапах, например на эта-
пе построения сеточной модели. 

Поэтому, несмотря на искушение формально пройти этап «выбо-
ра и построения расчетной области», рекомендуется скрупулезное 
выполнение следующего минимально возможного перечня действий: 

1) выбор удобной системы координат; 
2) выбор единиц измерения; 
3) внесение необходимых упрощений в расчетную область; 
4) построение расчетной области; 
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5) проверка, вносят ли принятые упрощения в расчетной области 
какие-либо изменения, ограничения и т.д. в результаты моделирования; 

6) постановка граничных условий и оценка их адекватности с 
точки зрения погрешности вычислений. 

Разработка компьютерной модели. Весь процесс получения 
практической информации методами вычислительной гидрогазоди-
намики для задач, связанных с течением жидкости или газа, можно 
представить в виде схемы (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема применения методов вычислительной 
гидрогазодинамики 

 
В общем случае исходная система линейных дифференциальных 

уравнений в частных производных состоит из: 
• уравнений движения (уравнений Навье—Стокса или осреднен-

ных по Рейнольдсу уравнений Навье—Стокса для случаев, описыва-
ющих турбулентные течения); 
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• уравнения неразрывности; 
• уравнения сохранения энергии; 
• уравнения состояния, 
• начальных и граничных условий. 
В подавляющем большинстве случаев такая система уравнений 

не имеет аналитического решения, поэтому необходимо применение 
численных методов для получения приближенного численного реше-
ния [19−21]. 

Процесс построения численного решения можно разбить на не-
сколько шагов (рис. 2). На первом шаге дифференциальные уравне-
ния в частных производных, описывающие непрерывный процесс, 
а также вспомогательные (граничные и начальные) условия преобра-
зуются в дискретную систему алгебраических уравнений. Этот шаг 
называется дискретизацией. 

Сегодня наиболее востребованными методами дискретизации 
являются следующие: 

• метод конечных разностей (МКР); 
• метод конечных элементов (МКЭ); 
• метод контрольных объемов (МКО). 
При применении этих методов дискретизации записывается си-

стема алгебраических уравнений, связывающих между собой значе-
ния искомых параметров в группе соседних узлов ячеек. При этом 
подразумевается, что объект исследования представляется в виде се-
точной модели, состоящей из дискретных узлов (или объемов), рас-
пределенных по всей расчетной области во времени и в пространстве. 
Для каждого из узлов или объемов сеточной модели записываются 
законы сохранения искомой величины в виде дискретного аналога 
исходных дифференциальных уравнений, описывающих непрерыв-
ное распределение параметров в расчетной области. 

Второй шаг процесса решения (см. рис. 2) подразумевает алгоритм 
решения полученной системы алгебраических уравнений. Так, для ре-
шения системы дифференциальных уравнений, описывающей движе-
ние несжимаемой жидкости, обычно используют SIMPLE-подобные 
итерационные алгоритмы SIMPLE, PISO, SIMPLER, SIMPLEXIC и 
т. д. [22]. 

 

 
Рис. 2. Процесс построения численного решения 

Таким образом, процесс разработки компьютерной модели скла-
дывается из следующих этапов: 

1) разработка математической модели [19−21]; 
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2) разработка сеточной модели на основе параметров твердотель-
ной модели и особенностей математической модели ([1, 11] и реко-
мендаций разработчика кода); 

3) выбор схемы дискретизации [1, 11, 19]; 
4) выбор итерационного алгоритма решения полученной системы 

уравнений [22]; 
5) ввод исходных параметров (параметры рабочей среды, началь-

ные и граничные условия и т.д.); 
6) автоматизация процесса моделирования для сокращения тру-

дозатрат (временных затрат) и снижения риска возникновения оши-
бок субъективного характера [17, 18]. 

Более подробно процесс создания компьютерных моделей описан 
в [22] и методических рекомендациях (methodology) к каждому про-
граммному продукту. 

Валидация результатов моделирования — процесс определе-
ния того, насколько точно реализация математической модели пере-
дает ее концептуальное описание (концептуальную модель), пред-
ставленное разработчиком. Процесс валидации представляет собой 
многоступенчатую отладку концептуальной модели для того, чтобы 
гарантировать, что ошибка в количественной оценке рассчитываемых 
величин, связанная с особенностями сеточной модели, величиной 
шага по времени (для расчетов нестационарных процессов), выбором 
порядка разностной схемы, выбором модели турбулентности и т.д., 
сведена к минимуму. При этом для оценки величины ошибки при 
решении конкретной задачи необходимо решить следующие подза-
дачи [1, 11]: 

1) обеспечение качества ввода исходных данных разработанной 
модели (исключение субъективных факторов) [17, 18]; 

2) исследование сходимости итерационной процедуры и оценка 
ошибок, связанных с выбором критериев итерационной сходимости; 

3) оценка ошибок округления; 
4) проверка выполнения балансовых соотношений, например ба-

ланса по массе, импульсу и энергии; 
5) проверка сеточной сходимости; 
6) проверка сходимости по времени; 
7) оценка ошибок, связанных с выбором схем дискретизации по 

пространству и по времени; 
8) выполнение процедур по определению и ограничению ошибок 

пользователя. 
Более подробная информация об особенностях процесса валида-

ции изложена в [1, 11]. После того как в процессе валидации ошибки 
дискретизации и итерационной сходимости достигают заданного 
значения, можно переходить к процессу верификации. 
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Верификация результатов численного моделирования — сово-
купность исследований по оценке адекватности разработанной (вы-
бранной) математической модели реально существующим рабочим 
процессам, протекающим в объекте исследования (как правило, на 
основе сопоставления результатов моделирования с эксперименталь-
ными данными, аналитическими данными или результатами модели-
рования рабочих процессов в рамках верифицированных программ-
ных комплексов). При этом процесс моделирования рабочих процес-
сов в объекте исследования (который, как правило, имеет сложную 
пространственную конфигурацию и характеризуется большим коли-
чеством физических явлений) подразумевает следующие шаги: 

• решение тестовых задач для верификации результатов модели-
рования отдельных физических явлений, характерных для рассмат-
риваемой пневмогидравлической системы; 

• решение тестовых задач для верификации результатов модели-
рования совокупности физических явлений; 

• решение тестовых задач для верификации результатов модели-
рования в вариантах подсистем рассматриваемой системы; 

• верификация компьютерной модели в полномасштабной пнев-
могидравлической системе (если возможно). 

В рамках предложенного подхода верификация разработанной мо-
дели проводится на основе последовательного моделирования отдель-
ных физических явлений на простой геометрической форме, которые 
затем постепенно усложняются и переносятся на более сложную гео-
метрическую область. При этом процесс верификации напоминает про-
цедуру аттестации кодов с составлением и заполнением матриц вери-
фикации. Подробнее этот процесс описан в работах [1, 11]. 

Основной сложностью для процесса верификации является полу-
чение экспериментальных данных, являющихся базой для оценки 
правильности результатов моделирования. Основные базы экспери-
ментальных данных для ПГС представлены в [2]. Подробные ин-
струкции по составлению и заполнению матриц верификации приве-
дены в [23]. 

Разработка отчетной документации. При проведении числен-
ных исследований необходимо документальное подтверждение со-
держания и результатов любых теплогидравлических расчетов, осо-
бенно для верификационных и валидационных. Соответствующая 
информация должна быть записана, заархивирована и передана за-
казчику. Документация должна быть полной, последовательной и со-
ответствовать требованиям нормативных документов предприятия. 
При проведении анализа теплогидравлических расчетов должны 
быть разработаны и документированы требования к оформлению по-
добной документации. 
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Разработка требований к документации представляет собой до-
статочно долгосрочный процесс. При оформлении качественных рас-
четов должны быть подробно документированы предположения, до-
пущения, аппроксимации, упрощения, геометрические параметры 
расчетной области и источники исходных данных. Документальное 
обоснование CFD-расчетов должно быть организовано таким обра-
зом, чтобы сторонний эксперт мог четко оценить объем и качество 
проделанной работы. Уровень проработки требуемой документации 
может сильно зависеть от требований заказчика, изложенных в тех-
ническом задании. 

Выводы. В основе предложенной методики проведения CFD-
расчетов лежат международные рекомендации и многолетний опыт 
авторов в CFD-моделировании. На первый взгляд, многие из пунктов 
методики могут показаться очевидными или не влияющими на ко-
нечный результат моделирования процессов в ПГС. Однако, как по-
казывает практика, пренебрежение любым из предложенных этапов 
может привести к ошибкам, которые становятся очевидными только 
на этапе верификации. Более того, в некоторых случаях необходимо 
расширение и углубление предложенной методики. 

В то же время в большинстве случаев (например, при моделиро-
вании дозвуковых теплогидравлических процессов в однофазной по-
становке) применение настоящей методики позволяет получить до-
стоверные результаты и определить требуемые параметры объекта 
исследования с необходимой точностью с приемлемыми временными 
затратами. 
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