
Fluid and Gas Analysis – это…
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сжимаемых и

несжимаемых

Практическое применение

ламинарных и 

турбулентных 

термических  и

изотермических

стационарных и 

нестационарных 

течений жидкостей и газов, характеризующиеся рядом описанных выше процессов в произвольных комбинациях 

внутренняя и внешняя

нестационарная 

гидроаэродинамика

процессы теплообмена, 

в том числе сопряженные 

(жидкость/газ - твердое тело)

внешнее обтекание различных 

объектов потоками жидкостей 

или газов

внутренние течения в 

газогидравлических 

системах

- это моделирование течений жидкостей и газов

объекты морской, 

авиационной, 

космической 

промышленности

системы нагрева, охлаждения, 

вентиляции, в которых жидкости 

или газы выступают не только в 

качестве рабочих сред, 

но и теплоносителей

здания, сооружения и другие 

объекты строительной 

инженерии, которые 

подвергаются воздействиям 

ветровых потоков

гидро- и пневмооборудование 

различного назначения, в 

которых жидкости или газы 

выступают в качестве рабочих 

сред

вязких и 

невязких
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Методы расчетов FGA

1. Анализ потенциальных течений позволяет рассчитывать поля скоростей

и давлений идеальных течений (несжимаемых, изотермических, невязких)

2. Анализ течений фильтрации в стационарной и нестационарной постановках для

расчета полей давлений и скоростей течений через ортотропную пористую среду

3. Анализ течений Навье-Стокса для расчета полей давлений и скоростей вязких

течений. Реализован в стационарной, несжимаемой, изотермической постановке

с возможностью учета турбулизации потока в соответствии с алгебраической

моделью турбулентности на основе гипотезы «путь перемешивания Прандтля»

4. Анализ термических течений и сопряженных процессов теплообмена:

теплопроводность, конвективный теплообмен, теплообмен излучением;

взаимодействие полей температур на границах раздела агрегатных состояний

жидкость/газ - твердое тело.

APM FGA реализован на базе модулей APM Studio и APM Structure3D
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Основные допущения:

- стационарное течение (steady flow)

- изотермическое течение (isothermal flow)

- несжимаемое течение (incompressible flow)

- невязкое течение (inviscid flow)

- безвихревое течение (irrotational flow)
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1. Потенциальное течение и основные допущения

Исходные данные для расчета: 

•Геометрия расчетной области – 3D модель

•Физическое свойство течения – плотность

•Граничные условия – потенциал скорости и вектор скорости

• (в различных комбинациях)

Результаты расчета: 

•Распределение потенциала скорости течения (контурные карты)

•Распределение вектора скорости течения (контурные и векторные карты)

•Распределение давления течения (контурные карты)

одна итерация 
http://www.myshared.ru/slide/533315



Обтекание подводного крыла

Исходные данные

профиль Вальхнера

безотрывное обтекание профиля реализуется при углах атаки < 6 град.

Профили крыльев проектируются таким образом,

чтобы на используемых в нормальной эксплуатации углах атаки

исключить срыв потока

пассажирский теплоход на 

подводных крыльях «Тайфун»

1. Пример расчета потенциального течения



Постановка задачи: невязкое течение

 = 1000 кг/м3

плотность

V = 10 м/с

скорость

на входе

выход
Давление

Скорость

Обтекание подводного крыла

Постановка задачи и результаты

1. Пример расчета потенциального течения



Исходные данные для расчета: 

•Геометрия расчетной области: 3D модель

•Физические свойства: плотность, коэффициенты проницаемости, модуль упругости

•Граничные условия – давление, скорость (в разных комбинациях)

•Начальные условия – давление

Результаты расчета: 

•Распределение давления течения (контурные карты)

•Распределение вектора скорости течения (контурные и векторные карты)

Основное уравнение

Общие положения

2. Течения фильтрации: стационарные и нестационарные
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– главные значения тензора коэффициентов проницаемости

– модуль упругости среды
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Утечка воды через грунт под плотиной

Постановка задачи

2. Пример расчета стационарного течения фильтрации

Слева от плотины 

поддерживается постоянный 

пьезометрический напор 30 м.

Нижняя и боковые

правая и левая границы 

непроницаемы.

Грунт ортотропный,

проницаемости:

Kxx = 20 м/день,

Kyy = 15 м/день

Справа от плотины 

поддерживается постоянный 

пьезометрический напор 1 м.

Плотина шириной 50 м. 

заглублена в грунт на 30 м.



Давление потока

Утечка воды через грунт под плотиной

Результаты расчетов

2. Пример расчета стационарного течения фильтрации



Скорость потока

Утечка воды через грунт под плотиной

Результаты расчетов

2. Пример расчета стационарного течения фильтрации
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H = 200 м - постоянный пьезометрический напор 

Производительность насоса 1500 м3/день

Проницаемость изотропного водоносного слоя

15 м/день Верхняя и нижняя границы 

непроницаемы.

Плотность 1000 кг/м3

1 неделя

6 недель

12 недель

24 недели

Давление Скорость

Постановка задачи

насос
H

H

Откачка воды из водоносного слоя

2. Пример расчета нестационарного течения фильтрации



Исходные данные для расчета: 

•Геометрия расчетной области: 3D модель

•Физические свойства: плотность, динамическая вязкость

•Граничные условия – давление, скорость (в разных комбинациях)

Результаты расчета: 

•Распределение давления течения (контурные карты)

•Распределение вектора скорости течения (контурные и векторные карты)

Основные уравнения

Общие положения

3. Течение  Навье-Стокса

P – давление zyx VVV ,, – компоненты вектора скорости

),,( zyx – плотность
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 = 0.01 Па*с

вязкость

 = 1000 кг/м3

плотность

Турбулентная постановка задачиP1 = 10 Па P2 = 1 Па
V = 0 м/с

давление

на входе

давление

на выходе

условие 

слипания

Скорость

Давление

3. Виды анализа течений Навье-Стокса

Скорость

Давление

Ламинарная постановка задачи
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изменение внутренней энергии системы

теплообмен

теплопроводность конвекция излучение

вынужденная свободная смешанная

характеризуется 

наличием 

внешних 

источников

возникает под 

действием 

неоднородного поля 

массовых сил

непосредственная 

передача энергии 

между частицами 

передача энергии 

электромагнитными 

волнами 

адвекция

перенос энергии 

полем скоростей

4. Термические течения и сопряженный теплообмен
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4. Пример расчета теплообмена 

Смеситель

Постановка задачи

P1 = 150000 Па

давление на 

входе

P3 = 100000 Па

давление на 

выходе

Vx = 0 м/с

условие

слипания

(стенка)

Vy = 0 м/с

Vz = 0 м/с

 = 0.001 Па*с

вязкость

 = 1000 кг/м3

плотность

K = 0.6 Вт/(м*K)

теплопроводность

Cp = 4187 Дж/(кг*K)

удельная теплоемкость

T1 = 283 K

температура на 

входе

Термическая и турбулентная постановка задачи

P2 = 150000 Па

давление на 

входе T2 = 323 K

температура на 

входе



Давление

Полное давление

4. Пример расчета теплообмена 

Смеситель

Результаты



Температура

4. Пример расчета теплообмена 

Смеситель

Результаты



Скорость

(векторная карта)

Эффективная вязкость

Эффективная

теплопроводность

4. Пример расчета теплообмена 

Смеситель

Результаты



20

4. Пример расчета cопряженного теплообмена

Постановка задачи: отвод тепла с охлаждением процессора

с помощью воздушного кулера

граничные условия P = 0 Па

физические свойства алюминия

физические свойства воздуха

мощность процессора

рассеиваемая в тепло
HF = 25 Вт

Vx=Vy=Vz = 0 м/с

условие слипания

воздушный поток 

со скоростью

Vx = - 0.5 м/с 

Vy = 0 м/с

Vz = 0 м/с

Vx=Vy=Vz = 0 м/с

условие слипания

и температурой

T = 293 K
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Результаты: отвод тепла с охлаждением процессора

с помощью воздушного кулера

поле скоростей поле давлений

4. Пример расчета cопряженного теплообмена
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поля температур
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Новое в V16

- Реализация граничного условия "Расход", которое представлено в вариантах "объемного расхода" или "массового 

расхода" и может быть задано на поверхности в виде удельных или суммарных величин.

- Реализация функционала "Подвижная стенка" в граничном условии "Скорость".

- Реализация задания "нормальных/относительных условий".

- Реализация отрисовки векторных карт на узлах модели.

- Ускорение генерации граничных условий в APM Studio. 

- Реализация функционала для работы с результатами, в том числе и в процессе расчета; в частности, реализована 

возможность учета ранее полученных результатов в качестве исходных для вновь проводимого анализа течений 

Навье-Стокса.

- Автоматическая генерация КЭ сетки среды вовне и внутри детали в APM Studio.

- Реализация расчета напряженно-деформированного состояния для твердых тел с использованием ранее 

полученных результатов анализа течений Навье-Стокса (полей давлений и/или температур) в качестве нагрузок.

- Новая разновидность контактной зоны: совпадающие сетки
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Автоматическая генерация сетки среды вокруг и внутри детали

FSI детали
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Генерация совпадающих сеток: FSI сборки
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физические свойства воздуха

Расчет на заказ: микроклимат помещений

анализ температурных полей воздуха в объеме квартиры

с учетом вынужденных и естественных конвективных потоков

график зависимости плотности от 

температуры

расчетная модель и граничные условия

Граничные условия течений 

(принудительный приток/отток воздуха):

- объемный расход 550 м3/ч, сечение 200х300 мм;

- объемный расход 50 м3/ч, сечение d100 мм;

- объемный расход 50 м3/ч, сечение d100 мм;

- объемный расход 150 м3/ч, сечение d160 мм;

- объемный расход 300 м3/ч, сечение 200х200 мм.

Термические граничные условия:

- температура приточного воздуха +20 С;

- температура на улице -32 С;

- температуры радиаторов отопления +40 С и +65 С;

- сопротивление теплопередачи:

витраж 1:  0.8 м2*С/Вт;

витраж 2: 0.5 м2*С/Вт;

окон 0.7 м2*С/Вт;

внешних стен 2.8 м2*С/Вт. 
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температура радиаторов 40С поля температур            температура радиаторов 65С

анализ температурных полей воздуха в объеме квартиры

с учетом вынужденных и естественных конвективных потоков

в уровне 1м.

в уровне 2м.

Расчет на заказ: микроклимат помещений
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анализ температурных полей воздуха в объеме квартиры

с учетом вынужденных и естественных конвективных потоков

температура радиаторов 40С               поля температур                температура радиаторов 65С

главный

фасад с

остеклением

в пол

задний

дворовый

фасад

Расчет на заказ: микроклимат помещений



Планы развития программного продукта APM FGA

модели турбулентности

- Спаларта-Аллмареса,

- Ментера (SST),

- алгебраические модели

Рейнольдсовых напряжений

сжимаемый алгоритм течений

нестационарный алгоритм течений

электромагнетизм течений

Фаза

I этап
Взаимодействие фаз

II этап Фазовые 

переходы

II рода

III этап

Смена 

агрегатных 

состояний

IV этап

испарение

конденсацияМассообменные процессы

- Диффузионные,

- Конвективные

Тепломассообмен Спасибо

за внимание!

Компания НТЦ «АПМ» (научно-технический центр)

Московская область, г. Королев Октябрьский бульвар, д. 14, офис 6

Тел.: +7 (495) 120-58-10 

Internet: www.apm.ru, www.cae.apm.ru

E-mail: com@apm.ru


