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Реферат 

Расчетно-пояснительная записка к выпускной квалификационной 

работе «Разработка методики численного решения связанной упруго-

гидродинамической задачи о вынужденных колебаниях прямой трубы с 

текучей средой» объемом 52 листа   содержит 47 листов текста, 28 рисунков, 

3 таблицы. 

Библиографическое описание включает 33 наименования.  

В рамках выпускной квалификационной работы с использованием 

пакета LS-DYNA разработана методика численного решения связанной 

упруго-гидродинамической задачи о вынужденных колебаниях прямой 

трубы с текущей невязкой однофазной средой. 

Изучены теоретические и практические аспекты решения связанных 

задач решателем текучей среды ICFD конечноэлементного пакета LS-DYNA. 

  Разработан и реализован алгоритм подготовки конечноэлементной 

модели текучей среды для решателя ICFD с использованием препроцессора 

ANSYS APDL. 

Разработана методика решения упруго-гидродинамической задачи о 

вынужденных колебаниях прямой трубы с текущей невязкой однофазной 

жидкостью с использованием конечноэлементного пакета LS-DYNA. 

Выполнена серия расчетов при сильном и слабом связывании, на 

основе результатов выбран тип связывания для решения задачи поставленной 

в рамках квалификационной работы. 

Выполнено сопоставление результатов расчета прямой трубы, 

полученных с использованием разработанной методики, с аналитическим 

решением.
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Введение 

 Расходомер Кориолиса – один из самых востребованных приборов в 

сфере коммерческого учета потребления жидкостей и газов. Программные 

продукты конечноэлеметного анализа позволяют прототипировать 

виртуальный аналог расходомера, позволяющий исследовать сложное 

физическое поведение расходомеров. Это открывает возможность компаниям 

оптимизировать процесс проектирования, разрабатывать продукты быстрее, 

достигать более высокой точности измерений и сокращать количество 

физических прототипов.  

 Временная задержка коррелирована со скоростью движения жидкости, 

величина которой, в свою очередь, используется для измерения массового 

расхода жидкости. Численное значение временной задержки обусловлено не 

только силами Кориолиса, но и диссипативными силами. Поэтому в 

колебательных системах расходомеров Кориолиса стараются максимально 

уменьшить потери (диссипацию) энергии. Следовательно, корректное 

моделирование диссипативных свойств расчетной модели расходомера имеют 

принципиальный характер. 

Полученные решения задачи о течении невязкой однофазной жидкости 

в прямой трубке с использованием конечноэлементных пакетов, вследствие 

численных алгоритмов, заложенных в основу, приводят к возникновению так 

называемой «схемной вязкости», что в рамках данной задачи недопустимо. В 

частности, В. А. Романовым при использовании технологий одного из лидеров 

конечноэлементных расчетов – ANSYS, обнаружена численная диссипация, 

на порядок превышающая трение в «реальном» приборе. Таким образом, 

возникла цель решения задачи о течении невязкой однофазной жидкости в 

прямой трубке альтернативным конечноэлементным пакетом.  

 

.  
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1 Состояние вопроса и обзор существующих работ 

 Принцип работы кориолисовых расходомеров 

Кориолисовый расходомер состоит из датчика расхода и электронного 

преобразователя. Датчик преобразует расход и плотность среды, а также 

температуру сенсорных трубок в электрические сигналы. Электронный 

преобразователь конвертирует полученную от датчика информацию в 

цифровой сигнал и в стандартные выходные сигналы. 

Поток жидкости в датчике проходит через пару симметричных изогнутых 

измерительных трубок, колеблющихся с определенной частотой. Форма 

колебаний одной из этих трубок показана на рисунке 1.1. Трубка приводится в 

движение электромагнитной катушкой, расположенной в центре изгиба трубки.  

Измеряемой среде, проходящей через трубку, придается вертикальная 

составляющая движения вибрирующей трубки. При движении вверх во время 

первой половины цикла колебания (рисунок 1.2) жидкость, втекающая в трубку, 

создает сопротивление движению вверх, давя на трубку вниз. Поглотив 

вертикальный импульс при движении вокруг изгиба трубки, жидкость, 

вытекающая из трубки, сопротивляется уменьшению вертикальной 

составляющей движения, толкая трубку вверх. Это приводит к закручиванию 

трубки (рисунок 1.3). Когда трубка движется вниз во время второй половины 

цикла колебания, она закручивается в противоположную сторону. Это 

закручивание называется эффектом Кориолиса. 

Исходя из второго закона Ньютона, угол закручивания трубки датчика 

прямо пропорционален количеству жидкости, проходящей через трубку в 

единицу времени. Электромагнитные катушки-детекторы, расположенные с 

каждой стороны трубки, снимают сигнал, соответствующий колебаниям 

трубки. Массовый расход определяется путем измерения временной задержки 

между сигналами детекторов. При отсутствии потока закручивания трубы не 

происходит, и между сигналами детекторов нет временной разности. 
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Рисунок 1.1 – Колебания трубки 

датчика 

Рисунок 1.2 – Силы, действующие на 

трубку при движении вверх 

 

Рисунок 1.3 – Трубка датчика и пара сил, приводящая ее к 

закручиванию 

При наличии потока труба закручивается, при этом возникает разность 

по времени в поступлении двух сигналов по скорости. Эта разница во времени 

прямо пропорциональна массовому расходу. 

Собственная частота колебаний сенсорных трубок зависит от их геометрии, 

материала, конструкции и массы. Масса состоит из двух частей: массы самих 

трубок и массы измеряемой среды в трубках. Для конкретного типоразмера 

сенсора масса трубок постоянна. Поскольку масса измеряемой среды в 

трубках равна произведению плотности среды и внутреннего объема, а объем 

трубок является также постоянным для конкретного типоразмера, то частота 

колебаний трубок может быть привязана к плотности среды и определена 

путем измерения периода колебаний. 
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В [1] анализируются перспективы перехода пользователей 

расходомеров от классического типа, под которыми подразумеваются 

расходомеры, основанные на измерении дифференциального давления, к 

расходомерам, основанным на новых технологиях. Под новыми технологиями 

в [1] подразумевают технологии, имеющие четыре общих признака: 

– они были разработаны после 1950 года; 

– они включают последние технологические достижения; 

– они находятся в центре внимания разработчиков новых продуктов; 

– они позволяют достичь более высоких показателей, чем с помощью 

традиционных технологий расходометрии. 

Таким образом, кориолисовы расходомеры попадают в перечень 

устройств, основанных на новых технологиях. 

В качестве основных причин перехода на новые технологии 

называются: 

– точность (погрешность менее 0,5%);  

– надежность; 

– низкие расходы на обслуживание. 

Объем используемых расходомеров, в зависимости от принципа 

действия [1] приведен на рис. 1.4. 

 

Рисунок 1.4 – Объем используемых расходомеров, в зависимости от 

принципа действия 
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 Наиболее распространенные типы кориолисовых расходомеров 

Основными производителями кориолосовых расходомеров являются 

следующие компании: 

– MicroMotion; 

– Yokogawa; 

– Endress+Hauser; 

– Siemens; 

– Foxboro/Invensys/SchneiderElectric; 

– Krohne. 

Конструкция кориолисового расходомера может иметь различные 

вариации исходя из предъявляемых требований к точности и пропускной 

способности, а также стоимости и сложности изготовления. 

В основное номенклатуре выпускаемых изделий указанных выше 

производителей присутствуют следующие типы кориолисовых расходомеров: 

а) Прямоточный (рисунок 1.5): 

 

Рисунок 1.5 – Прямоточный кориолисовый расходомер  

(US patent 4831885 [2]) 

Особенности: высокая частота собственных колебаний (>1кГц). 

Преимущества: высокая пропускная способность. Минимальное 

сопротивление потоку. 

Недостатки: 

– Относительно малая точность измерения даже при больших потоках. 

– Очень малая добротность колебательной системы, что требует 

значительно высоких затрат энергии на поддержание колебаний. 
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б) С большим радиусом изгиба (рисунок 1.6): 

  

Рисунок 1.6 – Кориолисовый расходомер с большим радиусом изгиба  

(US patent 5796011 [3]) 

Особенности: частота собственных колебаний (300-600 Гц). 

Преимущества: высокая пропускная способность. 

Недостатки: 

– Относительно малая точность измерения даже при малых потоках. 

– Низкая добротность колебательной системы, что требует 

дополнительных затрат энергии на поддержание колебаний. 

в) U–образные (рисунок 1.7): 

 

Рисунок 1.7 – U-образный кориолисовый расходомер (US patent 6286373 

[4]) 

Особенности: частота собственных колебаний (100-300 Гц). 

Преимущества: 

– Высокая точность измерений. 

– Высокая добротность колебаний. 
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Недостатки: сложность изготовления. 

д) В виде треугольника (рисунок 1.8): 

 

Рисунок 1.8 – Кориолисовый расходомер в виде треугольника 

(US patent 5497666 [5]) 

Особенности: частота собственных колебаний (40-150 Гц). 

Преимущества: 

– Высокая точность измерений. 

– Высокая добротность колебаний. 

Недостатки: сложность изготовления. 

 

 Подходы к математическому моделированию кориолисова 

расходомера 

В статье [6] разработана балочная конечноэлементная модель U-

образной трубки кориолисового расходомера с учетом текущей жидкости. 

Трубка моделируется как балка Тимошенко. Модель расходомера аналогична 

модели, представленной в [7], тем не менее, она включает в себя осевое 

напряжение. Важность учета осевого напряжения подтверждается 

экспериментальными исследованиями. 

Выполнена экспериментальная проверка модели. На рисунке 1.9 

приведены расчетная и экспериментальная зависимости основной частоты 
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колебаний трубки от скорости массового потока. На графике ось абсцисс 

нормируется относительно максимального массового расхода расходомера, 

ось ординат нормирована на основной собственной частоте при отсутствии 

потока. Показанная кривая получена с использованием значения 

демпфирования 0,12%. Интересно отметить асимметрию в прямом и обратном 

потоке; этот эффект обусловлен методом возбуждения обратной связи и 

системой демпфирования. Если пренебречь эффектом осевого натяжения, это 

приведет к ошибке в определении нормированной частоты в третьем знаке 

после запятой. 

 

Рисунок 1.9 – Зависимость основной частоты колебаний трубки от 

скорости потока 

 

Статья [8] посвящена исследованию собственных частот колебаний 

трубок с учетом текущей жидкости внутри трубок с помощью метода матрицы 

динамической жесткости (DSM dynamic stiffness matrix method). 

По сравнению с методом конечных элементов, метод динамической 

матрицы жесткости (DSM), который используется в этой работе, считается 

точным [9]. Это происходит потому, что он основан на точной функции 
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формы, полученной из точного решения дифференциальных уравнений. 

Метод DSM обладает более высокой точностью и требует меньших затрат 

времени по сравнению с методом конечных элементов, точность которого 

снижается с уменьшением количества используемых элементов. Метод DSM 

позволяет легко задавать геометрию трубки, с помощью ввода нескольких 

чисел, определяющих длину прямых элементов, углов и радиусов кривизны 

изогнутых элементов. 

Предположения и ограничения: 

– трубка кориолисового расходомера образована прямыми и 

изогнутыми сегментами с одинаковыми углами наклона в точках соединения. 

Сегменты расположены в одной плоскости; 

– все секции трубки рассматриваются как балки Эйлера – Бернулли 

(эффектами инерции при вращении и поперечном сдвиге можно пренебречь). 

– конструкционным демпфированием и затуханием из-за наличия 

жидкости пренебрегается; 

– эффекты профиля скорости, вязкости и сжимаемости жидкости не 

рассматриваются; 

– жидкость имеет постоянную скорость. Динамический отклик в связи с 

изменением скорости потока не рассматривается. 

В методе DSM трубки разделяют на структурные элементы. Используя 

комбинации прямых и изогнутых трубок можно описать геометрию трубок 

различных расходомеров. Например, U-образная трубка разделена на две 

прямые трубки и одну изогнутую трубку с четырьмя узлами. На рисунке 1.10 

показано разделение на структурные элементы U-образных, дельта-образных, 

S-образных трубок. 
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а) б) в) 

Рисунок 1.10 – Элементы и узлы трубки U-образных (а), дельта-образных 

(б), S-образных (в)  

 

Элементы матрицы динамической жесткости структурного элемента 

выводятся на основе дифференциального уравнения движения при его 

свободных колебаниях. Благодаря точной постановке решения, узлы 

требуются только в точках соединения стержней, в случае изменения свойств 

материала или свойств поперечного сечения, а также в точках приложения 

внешних сил. Динамические матрицы жесткости всех элементов собираются в 

одну матрицу аналогично методу конечных элементов. 

В статье [8] выведены уравнения для матриц жесткости отдельных 

элементов прямой трубки и изогнутой трубки (кольцевые элементы), 

приведены расчеты собственных частот U-образных, дельта-образных и S-

образных трубок и получено сравнение с результатами опубликованных 

данных других авторов.  

В работе [10] рассматривается проблема неточности результатов 

конечноэлементного моделирования конструкций кориолисовых 

расходомеров. Как обнаружилось в результате численных экспериментов на 

примере прямотрубного расходомера, такие неточности и ошибки были 

связаны с ошибками округления внутренних алгоритмов. 
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 Описание подходов к имитационному моделированию 

гидродинамических течений в проточной части кориолисовых 

расходомеров 

Наибольшую сложность при создании динамической модели 

расходомера Кориолиса представляет учет влияния потока среды внутри трубы 

на ее динамическое поведение. 

Начиная с 50-х годов прошлого века, эта проблема подверглась 

интенсивным исследованиям. Главная их цель состояла в изучении влияния 

потока среды внутри трубы на собственные частоты колебаний и на потерю 

устойчивости [11, 12, 13, 14]. Позднее рассматривались изогнутые трубы. В 

[15] выведены уравнения движения (см. также [16]) и исследовано влияние 

потока на резонансные частоты отрезка трубы постоянной кривизны с 

защемленными и опертыми концами. 

Развитие подходов к аналитическому и числовому моделированию для 

датчиков расхода жидкости во временном интервале примерно в двадцать лет 

до наших дней отражено в работе [17]. Поскольку оригинал статьи написан на 

английском языке, полагаем целесообразным привести на русском языке 

большую цитату из этой работы, иллюстрирующую современное состояние 

вопросов моделирования датчиков Кориолиса: 

«Используемый в расходомере Кориолиса принцип измерения полагается 

на взаимодействие между жидкостью и конструкцией. Для теоретического 

описания взаимодействия жидкости и конструкции (Fluid – Structure Interaction, 

FSI) имеется большое количество специальных публикаций, но большинство из 

них не связаны с задачей измерения потока. 

Païdoussis [18,19] представил и систематизировал различные 

фундаментальные теории в двух томах его книги под названием Fluid - 

structure Interactions: Slender Structures and Axial Flow (Взаимодействие 

жидкости и конструкции: Тонкостенные конструкции и Осевой поток). Он 

отметил, что фактически вся исследовательская работа по динамике 

передающих жидкость труб была ориентирована скорее на описательный 
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характер, чем на управление процессом взаимодействия. Тем не менее, его 

основная работа, появившаяся в начале 1990-х инициировала некоторые 

решения, в числе которых оказались расходомеры Кориолиса. В его книге 

могут быть найдены уравнения и их решения как для балочных, так и 

оболочечных форм колебаний при взаимодействии жидкости и конструкции в 

расходомерах Кориолиса. 

Hemp [20] описал взаимодействие совершающей колебания трубы со 

стационарным потоком протекающей в ней жидкости, являющееся причиной 

возникновения массовой силы в жидкости. Эта массовая сила вызывает 

вторичную вибрацию в жидкости и на ее границе. Используя принцип 

взаимности, Hemp [20] предложил метод вектора веса (a weight vector method), 

который может использоваться для изучения полей распределения скоростей. 

Вектор веса зависит от двух вибрационных полей, возникающих в 

стационарном потоке жидкости. Чтобы получить поле распределения 

скоростей, поле векторов скоростей жидкости умножается на вектор веса и 

интегрируется по всему объему жидкости. Формируется совместное решение 

с вибрацией колеблющегося тела и граничными условиями. Были изучены два 

простых случая (таких как поток в U-образной трубе), и автор высказал 

предположение, что возможно распространение решения к другим более 

практическим конфигурациям. 

При описании расходомера Кориолиса предоставляется 

целесообразным использование сложных компьютерных моделей, которые 

детализировано учитывают особенности поведения текущей жидкости, ее 

сжимаемости, однородности и других особенностей.  

Hulbert и др. [6] обсудили вопросы числового анализа расходомеров 

Кориолиса методом конечных элементов и сравнили результаты расчетов с 

экспериментом. Они отметили, важность учета условия осевого растяжения.  

Keita использовал многоцелевой пакет конечно-элементного анализа с 

возможностью учета взаимодействием жидкости и конструкции  (алгоритм 

Fluid-Structure Interaction, FSI), чтобы получить особенности поведения 
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расходомера Кориолиса в форме прямой трубы с зажатыми концами. Его 

результаты хорошо соответствовали предыдущим экспериментальным и 

теоретическим значениям. Однако, в статье высказано предположение, что 

процедуры расчета пока еще нельзя рассматривать как совершенные.  

Cunningham и Hensley использовали для расчета расходомера 

Кориолиса IMAT и Matlab. 

Новые инструменты, разрабатываемые производителями, 

использовали эти и другие методы, чтобы обеспечить достаточную 

способность удовлетворять все более и более строгим конструктивным 

требованиям и дополнительному анализу.  

С тех пор как Stack и др. [7] использовали метод конечных элементов 

для интегрирования уравнений движения для передачи жидкости балкой 

Тимошенко, применение численных методов к образцовым датчикам потока 

стало важным средством разработки. Stack и др. [7], получили и показали три 

матрицы: масс, жесткостей и демпфирования в формулировке метода 

конечного элемента. Чтобы решить проблему составного собственного 

значения на основе полученных глобальных матриц использовался код пакета 

прикладных программ MSC/NASTRAN общего назначения. Были 

смоделированы расходомеры Кориолиса с тремя изогнутыми трубками и 

аналитические результаты метода конечных элементов оказались в хорошем 

соответствии с экспериментальными данными. Результаты показали, что 

современный метод конечных элементов может обеспечить довольно точное 

моделирование для расходомеров Кориолиса.  

Belhadj и др. [6] далее развивали метод конечных элементов, используя 

ANSYS, чтобы моделировать пульсирующие потоки на геометрически 

различных трубках датчика Кориолиса (прямых и изогнутых). На основании 

подтвержденных результатов они пришли к заключению, что в сигнале 

присутствовали компоненты биений между частотой пульсации и частотой 

возбуждения.  

Wang и Baker [7] используя модель конечного элемента (FE) трубок 

расходомера, занялись исследованиями влияния особенностей изготовления на 
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показания расходомера. Wang и др. [8] сообщил о продвинутой и расширенной 

числовой модели единственной прямой трубы расходомера Кориолиса, 

ориентированной на решение практических вопросов. Предсказания модели 

хорошо согласовывались с данными из произведенных измерений. 

Оптимизация этих моделей должна также выявлять производственные 

факторы, имеющие отношение к точности изготовления, поскольку они, 

вероятно, будут иметь влияние на окончательную работу инструмента. В 

сочетании с новыми исследованиями это должно привести к методам 

производства, которые обеспечивают все более и более высококачественный 

конечный продукт.  

Bobovnik и др. [9] первоначально использовал CFD (вычислительная 

гидрогазодинамика) код, чтобы моделировать прямолинейную проточную 

трубку Кориолисового расходомера. Отклонение трубы определялось в 

времени пошагово, и момент, созданный жидкими силами, использовался, 

чтобы оценить чувствительность. Авторы указали, что отклонение потоковой 

трубки в этом подходе не вычислялось. Было определено искажение 

скоростного профиля, и было высказано предложение, что вибрация трубы 

имела более сильное влияние на скоростной профиль для более низких чисел 

Рейнольдса. Для полностью развитых потоков под низкими числами 

Рейнольдса чувствительность потока была меньше, чем в более высоких 

числах Рейнольдса. Использование CFD анализа получило продолжение 

последующей работой [10], в которой исследовался профиль скоростей 

течения в датчиках расхода, использующих оболочечные формы колебаний. 

Было установлено значительное уменьшение чувствительности для низких 

чисел Рейнольдса. 

Samer и Fan [8] утверждают, что метод матриц динамических 

жесткостей применительно к моделированию Кориолисового расходомера 

позволяет достигать более высокой точности меньшим числом элементов, 

 чем метод конечных элементов. Они предположили, что демпфирование и 

граничные условия рассмотрят в будущей работе. Они также предположили, 
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что их метод может использоваться, чтобы оптимизировать дизайн датчика 

потока (например, выбор точки возбуждения и расположения датчиков 

движения).  

Эти теоретические модели основаны на одном принципе 

непосредственного взаимодействия жидкости и конструкции, где для оценки 

взаимодействия не используется повторяющаяся двухсторонняя процедура. 

Эти модели были очень полезны в понимании основных принципов работы 

Кориолисовых датчиков измерения потока и в работе над улучшением 

инструментов. Однако все еще есть разрыв между прямыми моделями 

сцепления и взаимодействием жидкости и конструкции в условиях 

практической эксплуатации расходомеров Кориолиса. Типичный пример - то, 

что движение трубы влияет на поля скоростей жидкости, но и измененное поле 

скоростей жидкости в свою очередь также нарушает движение трубы. Этому 

двухстороннему взаимодействию была бы нужна повторяющаяся модель 

сцепления, которая недавно появилась в публикациях.  

Признав ограничение их более ранней работы [9, 10], Bobovnik и др. 

[11] разработал повторяющийся метод сцепления, чтобы моделировать 

прямую трубу с текущей жидкостью. В этом методе они использовали 

программный код метода конечных объемов (Comet) для жидкостной области 

и пакет прикладных программ конечного элемента (Abaqus) для структурной 

области в пошаговой процедуре сцепления. Собственные частоты и изменения 

фазы были оценены по виброграммам скоростей затухающих колебаний в 

местах установки сенсоров используя метод обработки сигнала (дискретное 

преобразование Фурье). Были выполнены сравнения с предыдущими 

моделями (модель балки связанная с одномерной моделью потока и модель 

оболочки Flügge вместе с потенциальной моделью потока). Авторы делают 

вывод о том, что предположения моделирования, используемые в таком 

пошаговом методе сцепления, позволяют сделать расчеты значительно более 

достоверными.  
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Mole и др. [12] описал улучшенный повторяющийся метод сцепления, 

который был сначала описан Bobovnik и др. [11]. Этот улучшенный метод 

может моделировать вынужденные колебания, которые показали лучшее 

соответствие истинной эксплуатации расходомеров Кориолиса. В отличие от 

их предыдущей работы, где использовался режим свободных затухающих 

колебаний, измеряемые параметры были получены на основании анализа 

установившегося режима вынужденных колебаний. Этот метод был применен, 

чтобы изучить влияние числа Рейнольдса на поток в прямой трубе, и 

результаты были сопоставлены с существующей теорией вектора веса [12]. 

Было продемонстрировано качественное соответствие.  

Kumar и др. [13] провели числовые моделирования, используя 

пошаговое сцепление для fluid-structure interaction. Цель состояла в том, чтобы 

изучить эффект чисел Рейнольдса, в особенности низкие числа Рейнольдса для 

жидкостей высокой вязкости. В качестве примера выполнено моделирование 

для двойной изогнутой трубки. Результат моделирования сравнился с 

результатами эксперимента. Сравнение показало качественное совпадение для 

Re от 1,000 до 100,000». 

Перечисленные особенности моделирования расходомера Кориолиса 

дают основания считать технологию численных расчетов с использованием 

алгоритма FSI одним из наиболее эффективных на сегодняшний день 

инструментов совершенствования этого наукоемкого объекта. 

 

 Постановка проблемы и расчетная схема 

Перед тем как приступать непосредственно к моделированию связанной 

задачи, необходимо разработать методику расчета, изучить механизмы связи 

механической и гидродинамической частей и верифицировать созданную 

модель.  

Была рассмотрена статья [31], в которой приведено аналитическое 

решение задачи о вынужденных колебаниях прямолинейного трубопровода с 

текущим по нему потоком жидкости. Полученные авторами теоретические 
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результаты были сопоставлены с экспериментом и показано совпадение с 

большой точностью.  

Данное решение и расчетная схема (рисунок 1.11), предложенное в нем 

было взято в качестве примера для верификации. Рассматривается прямая 

жесткозакрепленная труба, нагруженная вынуждающей силой, действующей 

по гармоническому закону 

 0( ) cos( )P t P t   , (1) 

где F0 – амплитуда вынуждающей силы, ω – частота возбуждения, близкая или 

равная резонансной. 

 

Рисунок 1.11 – Расчетная схема прямолинейного трубопровода 

 

Через трубу протекает несжимаемая жидкость с значением осевой 

скорости V. 

В точках Y1 и Y2 установлены датчики перемещений, регистрирующие 

разность фаз (аналог индукционных датчиков, используемых в реальной 

конструкции). Датчики расположены симметрично относительно середины 

трубы. 

 Одно из главных допущений расчетной схемы – собственные частоты 

данной конструкции определяются как для трубы со стоячей в ней жидкостью. 

В реальности, при течении жидкости собственные частоты будут отличаться 

от частот при отсутствии течения, но это отличие мало и не выводит частоту 

возбуждения из околорезонансной зоны. 
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2 Освоение модуля ICFD программного пакета LS-DYNA 

 Программа LS-DYNA – конечно-элементный код общего назначения 

для моделирования сложных явлений реального мира. В основе разработки 

лежит высоко нелинейный конечно-элементный анализ переходных 

процессов методом явного интегрирования по времени.    

 Взаимодействие жидкости с конструкцией длительное время 

описывалось в пакете LS-DYNA методом подвижной сетки  

(Эйлера-Лагранжа) ALE – Arbitrary Lagrangian-Eulerain.  Метод ALE 

применялся для моделирования ударных волн жидкости при взаимодействии 

с твердотельной конструкцией. Жидкость в свою очередь рассматривалась как 

сжимаемая.  

  Относительно недавно (9я версия программы LS-DYNA) был 

представлен модуль ICFD (Incompressible Computational Fluid) для 

несжимаемой среды, как альтернатива традиционному коммерческому 

программному обеспечению для решения задач вычислительной 

гидродинамики. 

  Все формулы и утверждения, использованные в разделе 2 взяты из 

справочного пособия [32]. 

 Основные концепции механики текучей среды. 

 В физике движения вещества текучей среды описывается уравнениями 

Навье-Стокса, которые, в свою очередь, являются следствием приложения 

второго закона Ньютона к движущейся текучей среде. Уравнения  

Навье-Стокса – это нелинейные дифференциальные уравнения в частных 

производных, для которых невозможно или трудно получить решение в 

аналитической форме практически в каждом реальном случае. В этом смысле 

численные решения всегда оказываются приближенными.  

  Для случая сжимаемых текучих сред требуется дополнительно 

уравнение состояния для замыкания системы уравнений Навье-Стокса. 

Каждая конкретная жидкость имеет своё уравнение состояния, поэтому для 

его написания требуется глубокое знание исследуемой текучей среды. В 

решателе ICFD используется гипотеза несжимаемости, согласно которой 
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плотность является постоянной. Поток можно считать несжимаемым, если его 

число Маха меньше 0,3. Гипотеза несжимаемости справедлива для многих 

текучих сред: 

Скорость поверхностных океанских течений M<0,01 

Скорость потока в трубопроводах  M<0,05 

Типичная скорость немецкого автомобиля на автостраде M<0,12 

Допустимая скорость ветряного двигателя M<0,18 

Максимальная скорость пассажирского поезда M<0,3 

  

  В соответствии с гипотезой несжимаемости уравнения Навье-Стокса 

упрощаются и совместно уравнение непрерывности и линейное уравнение 

сохранения импульса образуют систему уравнений (2): 

W
( W)(W) p W

t

(W) 0


     


 


    

     (2) 

где ρ – плотность жидкости; 

μ – кинематическая вязкость жидкости; 

W – вектор скоростей; 

p – давление. 

  В механике текучей среды число Рейнольдса (3) Re – это безразмерное 

число, используемое для описания потока.  

V L
Re

 


      (3) 

где L – характеристическая длина (диаметр цилиндра, хорда крыла самолета). 

  На основании числа Рейнольдса поток можно описать как турбулентный 

(высокое число Рейнольдса), ламинарный (низкое число Рейнольдса). 

Пограничный слой текучей среды, определяемый числом Рейнольдса, это 

тонкий слой среды в непосредственной близости от твердой границы, где 

существенно проявляются эффекты вязкости. 
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 Основные принципы решателя ICFD. 

  Схемы численного интегрирования для решения частных 

дифференциальных уравнений можно задавать как в явной форме, так и в 

неявной: 

Явная форма Неявная форма 

1t t
t

x x
f

dt
 

  
1

1
t t

t

x x
f

dt





  

1t t tx dt f x     1 1t t tx dt f x     

Решение – функция от данных 

предыдущего шага 

Для получения решения требуется 

итерационная схема 

Условная стабильность Безусловная стабильность 

Шаг по времени влияет на 

стабильность решения 

Шаг по времени влияет на точность 

результата 

   

  Для устойчивости явной схемы шаг по времени не должен превышать 

величину физического времени, которое требуется для «переноса» волнового 

возмущения через область решения. Волновое возмущение представляет 

собой скорость волны давления, известную также как скорость звука. Поэтому 

шаг по времени для любой явной схемы ограничен так называемым условием  

Куранта-Фридриха-Леви (4): 

mesh
CFL

l E
t ;  c

c
  

     (4) 

где lmesh – размер конечного элемента; 

с – скорость звука в материале; 

E – модуль упругости; 

ρ – плотность материала. 

  Тем не менее, гипотеза несжимаемости не рассчитывает волну давления, 

поэтому условие принимает следующий вид (5): 
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mesh
CFL

l
t ,

u
        (5) 

где u – скорость потока. 

  Для полного задания системы уравнений Навье-Стокса следует ввести 

граничные условия задачи. Граничные условия обычно задаются в виде 

условий Дирихле, когда на границе области указывается определенное 

значение решения (давление или скорость). 

  В решателе ICFD используются четырехгранные элементы и 

неструктурированные сетки, что дает определенные преимущества: 

возможность автоматической генерации объемной сетки, качественное 

отображение сложной геометрии с острыми углами. 

 

 Алгоритмы связанного упруго-гидродинамического расчета. 

  Объекты изучения механики текучей среды и механики твердого тела 

совершенно различны, для этого в решателе ICFD реализовано разделение 

уравнений для текучих и твердых сред (раздельный подход). Вместо одной 

сложной системы уравнений решается ряд более обусловленных подсистемы 

меньшего размера. Раздельный подход подразделяется на средства обработки 

для слабой связанности и сильной связанности. Слабое связывание требует 

только одного решения задачи для текучей среды за шаг по времени, в то время 

как сильное связывание включает итерационную процедуру. 

  Для перемещения сетки в задачах FSI используется ALE подход, то есть 

смещения твердотельной конструкции приведут к перемещению сетки 

текучей среды, при этом движение по сетке текучей среды описывается 

методом Эйлера. 

 Алгоритм слабого связывания 

  При реализации схемы слабого (рисунок 2.1) связывания численное 

интегрирование выполняется в явной форме. Твердотельный решатель 

интерполирует силы, полученные решателем для текучей среды (ICFD) на 
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двух соседних шагах по времени. Решатель ICFD на каждом шаге по времени 

только обновляет перемещения узлов твердого тела. Процедура итераций 

между двумя решателями не выполняется. В общем случае при работе 

программы LS-DYNA в явном режиме «твердотельный» шаг по времени 

меньше шага решателя ICFD. 

 

Рисунок 2.1. Схема механизма слабого связывания 
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 Алгоритм сильного связывания 

  При реализации схемы сильного связывания (рисунок 2.2) решатели 

обмениваются данными между собой при выполнении итераций сходимости в 

каждом цикле. После достижения сходимости происходит переход к 

следующему шагу по времени. Если твердотельный шаг неявного решения 

меньше шага текучей среды, то решатель выбирает автоматически 

наименьший из двух. 

 

Рисунок 2.2. Схема механизма сильного связывания 
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3 Реализация связанного упруго-гидродинамического расчета в 

программном комплексе LS-DYNA 

  Исследуемая гидродинамическая система – прямая трубка с текущей по 

ней невязкой жидкостью. Геометрические характеристики подобраны из 

соображений равенства собственных частот прямой трубки и расходомера 

Кориолиса ЭЛМЕТРО-Фломак ДУ15. Собственная частота и расход жидкости 

расходомера указаны в паспортных данных. Исходные данные исследуемой 

системы представлены в таблице 1.  

Таблица 1. Исходные данные гидродинамической системы 

Наименование величины Численное значение 

Длина трубки, lтр 0,8 м 

Внешний диаметр трубки, D 0,011 м 

Внутренний диаметр трубки, d 0,009 м 

Плотность трубки, ρ 7850 кг/м3 

Модуль упругости, E 2·1011 Па 

Плотность жидкости 1000 кг/м3 

Скорость течения, vж 13 м/с 

Вязкость жидкости 0 м2/с 

/  

  Проведем предварительный расчет для оценки количества шагов 

интегрирования явного решателя. На основании формул (4,5) вычислим шаг 

интегрирования механического решателя: 

11
3

3

7

3

E 2 10 Па м
c 5,048 10 ;  

кг с7850
м

D d (0,011 0,009)
м

2 2t 1,98 10 c.
мc 5,048 10
с




   



 

    

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  Вычислим количество шагов на период, на основании значения 

собственной частоты, полученной аналитическим решением [31], 

реализованным в пакете MathCad:  

4  

p 98,589 Гц;

1
T 0,01 с;

p

T
5,12 10 шагов.

t



 

 


 

  Для ускорения времени расчета, на этапе отладки возможностей 

программы, изменим один из параметров исходной механической системы. 

Проведем замену исходной длины механической системы lтр =0,8 м, на длину 

l*
тр=0,2 м. Вычислим количество шагов на период, на основании значения 

собственной частоты для механической системы с новым параметром длины: 

new

new

4
new

new

3new

с;

l 0,2 м;

p 1577 Гц;

1
T 6,34 10

p

T
3,2 10 шагов.

t







  

 


 

  Оценим отношение количества шагов двух механических систем: 

4

3

 

 

5,12 10 шагов
16

3,2 10 шагов





 

 Переход к механической системе с длиной 0,2 м позволяет значительно 

сократить время счета. 
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 Моделирование геометрии прямой трубки с текущей невязкой 

жидкостью  

 Моделирование геометрии прямой трубки  

  Проведем построение геометрии в препроцессоре ANSYS APDL. 

Исходные данные для построения твердотельной части представлены в табл. 

1. 

  Тип конечного элемента для построения трубки – полноинтегрируемый 

Solid 164. Размер конечного элемента на профиль трубки 1 мм, вдоль  

длины 2,5 мм. В качестве материала выбран упругий линейный.  

  После построения модели трубки (рисунок 3.1), проведем запись в .к 

файл для последующего использования при решении связанной 

гидродинамической задачи в пакете LS-DYNA. 

 

 

Рисунок 3.1. Конечноэлементная модель трубки 
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 Моделирование геометрии текущей среды 

  Построение геометрии текучей среды проведем в несколько этапов. На 

первом этапе, на основании исходных данных таблицы 1, построим 

конечноэлементную сетку определяющую поверхностную часть текущей 

среды, средствами препроцессора ANSYS APDL. Тип используемого 

конечного элемента Shell 163. Размер конечного элемента 2 мм. Выбор 

материала на первом этапе не играет принципиальной разницы, поскольку 

будет проведена замена на материал, используемый решателем ICFD. При 

построении геометрии необходимо определить три части текучей среды 

(рисунок 3.2), на двух из которых будут заданы граничные условия, в виде 

давления и скорости. 

 

Рисунок 3.2. Части текучей среды 

  После построения проведем запись исполняемого .к файла для 

последующего использования в пакете LS-DYNA.  

  Вторым этапом является редактирование исходного .к файла для LS-

DYNA. На основе ключевых команд [33] определим материал, граничные 

условия, и части текучей среды для построения объема жидкости.  

  Объем генерируется автоматически из частей определяющих текучую 

среду при запуске решателя (рисунок 3.3). Параметры материала текучей 

среды заданы в таблице 1. 
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Рисунок 3.3 Конечноэлементная модель текучей среды 

 Анализ собственных частот механической системы 

  Для проведения численных экспериментов используем ряд 

конечноэлементных моделей, выбор которых обоснован соображениями 

сокращения времени счета, а также возможностью сопоставления с 

аналитическим решением. В таблицу 2 занесены результаты расчета 

собственных частот, (в частности, первой собственной частоты, в соответствие 

которой ставится частота вынуждающего воздействия) проведенного в пакете 

LS-DYNA. 

  При выполнении численных экспериментов используем 

конечноэлементую модель длиной 0,2 м. В случае использования трубок 

большей длины это будет оговорено в постановке численного эксперимента. 

Таблица 2. Результаты расчета собственных частот 

Длина трубки, 

мм 

Внутренний 

диаметр, мм 

Внешний 

диаметр, мм 

Собственная 

частота, Гц 

200 9 11 1551,32 

400 9 11 397,99 

800 9 13 112,84 

500 5 9 192,678 
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 Проведение численных экспериментов для связанной упруго-

гидродинамической системы 

  Корректное моделирование диссипативных свойств расчетной моделью 

носит принципиальный характер. Завышенные диссипативные свойства 

требуют для поддержания амплитуд установившихся вынужденных 

колебаний завышенных значений амплитуды вынуждающей силы. В обычной 

инженерной практике расчетов резонансных колебаний высокодобротных 

систем квазистатическими деформациями объекта исследования от 

вынуждающего воздействия, как правило, пренебрегают: эта добавка к общим 

перемещениям, во-первых, мала (пренебрежение ею не выходит за рамки 

точности инженерных расчетов), а во-вторых, на резонансном режиме 

квазистатические деформации от вынуждающего воздействия сдвинуты по 

фазе относительно динамических на 2  и поэтому не отражаются на 

максимальных значениях перемещений (напряжений) и не могут повлиять на 

запись условий прочности. В этом контексте значимой оказывается величина 

амплитуды колебаний, а величина амплитуды вынуждающего воздействия 

оказывается невостребованной для дальнейшего анализа модели. 

  Особенностью рассматриваемой задачи является то обстоятельство, что 

в соответствии с концепцией работы расходомера Кориолиса, именно 

квазистатическое деформирование силами с нулевой фазой (силами со 

стороны текущей жидкости, совпадающими по фазе с вынуждающей силой) 

выступает в качестве главного измеряемого параметра. Полные перемещения 

формируются из динамической и квазистатической составляющих (сдвинутых 

друг относительно друга на 2 . Квазистатические перемещения 

складываются из перемещений от сил со стороны текущей жидкости и 

перемещений от вынуждающей силы (эти перемещения синфазные и 

суммируются алгебраически). Поскольку информация о текущей жидкости 

содержится лишь в некоторой доле квазистатических деформаций для 

увеличения точности работы расходомера уместно долю квазистатических 
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деформации от потока жидкости увеличить, а долю квазистатических 

деформаций от внешнего вынуждающего воздействия – минимизировать. Для 

этого в колебательных системах расходомеров Кориолиса стараются 

максимально уменьшить потери (диссипацию) энергии. 

  Численные эксперименты ориентированы на получение 

количественных оценок влияния потока жидкости заданного массового 

расхода на вынужденные колебания. 

  Вынужденные колебания трубки вызываются гармонической 

вынуждающей силой. Для возбуждения резонансных колебаний обеспечим 

совпадение частоты вынуждающей силы с собственной частотой 

возбуждаемой колебательной системы. Так, после прекращения действия 

вынуждающей силы, трубка будет совершать свободные колебания. 

Собственные частоты, в свою очередь, определим на основе дополнительного 

анализа собственных значений в пакете LS-DYNA. В рассматриваемом 

примере используем подход, при котором частота вынуждающего воздействия 

задается равной частоте трубки без жидкости. 

 Влияние параметра плотности при слабом связывании  

  На основании обработки выполненных экспериментов установлена 

зависимость амплитуды колебаний и диссипативных свойств рассмотренной 

колебательной системы от плотности текучей среды при реализации 

механизма слабого связывания.  

  При течении в трубке воздуха (рисунок 3.4) плотностью 1 кг/м3 

наблюдается процесс установившихся свободных колебаний. При течении в 

трубке воды плотностью 1000 кг/м3 наблюдаются биения. 
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Рисунок 3.4 Влияние плотности при слабом связывании 

 

  В свою очередь, увеличение плотности текучей среды до 100 кг/м3 

приводит к рассеянию энергии (рисунок 3.5). 

  Анализ собственных частот методом быстрого преобразования Фурье 

(рисунок 3.6) выявил появление «паразитной» частоты колебаний около 2 кГц, 

которая не имеет отношения к собственным частотам связанной системы. 
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Рисунок 3.5 Влияние плотности при слабом связывании 

 

Рисунок 3.6 Изменение частоты при изменении плотности 

  Установлено, что её проявление связано с проникновением сетки 

текучей среды сквозь сетку твердотельной конструкции (рисунок 3.7) 
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Рисунок 3.7 Проникновение текучей среды сквозь твердотельную трубку 

 

 Влияние параметра скорости при слабом связывании 

  На основании обработки выполненных экспериментов установлена 

зависимость частот колебаний связанной системы от скорости текучей среды 

при реализации механизма слабого связывания. 

  Проведен анализ частот колебаний гидродинамической системы. 

Обнаружено возникновение одной или нескольких «паразитных» частот 

(рисунок 3.8), возникающих связанных с наблюдаемым ранее 

проникновением сетки текучей среды сквозь сетку твердотельной 

конструкции.  

  При низких скоростях частота колебаний равна частоте вынуждающей 

силы трубки без жидкости. Однако следует принять во внимание, что с 

появлением жидкости собственная частота связанной системы должна 

уменьшить свое значение. 
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Рисунок 3.8 Изменение частоты при изменении скорости 

   

 Влияние параметра плотности при сильном связывании 

  На основании обработки выполненных экспериментов установлена 

зависимость амплитуды колебаний и диссипативных свойств рассмотренной 

колебательной системы от плотности текучей среды при реализации 

механизма сильного связывания. 

  При течении в трубке воздуха (рисунок 3.9) плотностью 1 кг/м3, 

наблюдается процесс установившихся свободных колебаний. При течении 

воды в трубке амплитуда колебаний существенно снижается, наблюдается 

рост декремента колебаний. 
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Рисунок 3.9 Влияние плотности при сильном связывании 

 

   В свою очередь, рост плотности до 100 кг/м3 приводит к 

незначительному рассеянию энергии (рисунок 3.10). 

 

Рисунок 3.10 Влияние плотности при сильном связывании 
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  В ходе анализа частот колебаний, наблюдается снижение частоты 

колебаний с ростом плотности текучей среды. (рисунок 3.11) 

 

Рисунок 3.11 Изменение частоты при изменении плотности 

 

 Влияние параметра скорости при сильном связывании 

  Для выполнения численного эксперимента сильного связывания при 

различных скоростях была использована конечноэлементная модель длиной 

0,5 м, собственная частота которой равна 192,68 Гц. 

  На основании обработки выполненных экспериментов установлена 

зависимость амплитуды колебаний и диссипативных свойств рассмотренной 

колебательной системы от скорости текучей среды при реализации механизма 

сильного связывания. 

  С увеличением скорости течения потока (рисунок 3.12) наблюдается 

рост амплитуд колебаний и уменьшение рассеяния энергии. 
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Рисунок 3.12 Влияние скорости при сильном связывании 

 

  Рост скорости приводит к уменьшению частоты колебаний связанной 

системы (рисунок 3.13). 

 

Рисунок 3.13 Изменение частоты при изменении скорости 
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 Оценка временной задержки  

 При выполнении расчета определяется временная задержка (рисунок 3.14) 

двух равноудаленных точек конструкции. Верификация разработанных 

алгоритмов, методик расчета конечноэлементной модели с учетом текучей 

среды проведена на модели прямой трубки, допускающей аналитическое 

решение, полученное в [31].  

 

Рисунок 3.14 Временная задержка 

Результаты сравнения занесены в таблицу 3.  

Таблица 3. Оценка временной задержки двух равноудаленных точек 

Длина 

трубки, м 

Скорость 

потока, м/с 

Временная задержка, мкс 

Слабый 

механизм 

связывания 

Сильный 

механизм 

связывания 

Аналитическое 

решение 

0,2 10 0,687 0,412 0,425 

0,2 10 - 0,824 0,849 

0,4 13 - 3,049 4,418 

0,8 13 - 10,744 12,98 
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 Выводы 

В разделе 3 рассмотрено решение задачи о вынужденных колебаниях 

прямолинейного деформируемого трубопровода с текущей по нему 

жидкостью. Разработана методика решения связанной задачи в программном 

комплексе LS-DYNA. 

Проведены расчеты при разных скоростях и плотностях потока. 

Проведено сравнение с аналитическим решением. В ходе выполнения 

расчетов варьировали параметры: пограничного слоя, размера сетки текучей 

среды, размера сетки твердотельной части, шага интегрирования решателя 

текучей среды. Увеличение элементов пограничного слоя не отразилось на 

полученные результаты. Разбиение сетки текучей среды приводило к 

снижению численной вязкости, но несущественно. 

Для случая текущей среды с плотностью воды, наиболее 

чувствительны результаты декремента колебаний оказались к используемому 

в расчетах временному шагу дискретизации по времени. В свою очередь 

увеличение скорости, ведет за собой снижение значения временного шага 

решателя ICFD, из чего следует увеличение количества точек на период 

колебаний.  

Устойчивое решение ограничено временным шагом. Решая подобного 

рода задачи, необходимо учитывать данный факт, так как количество шагов 

интегрирования на период колебаний может становиться весьма значимым и 

приводить к длительному времени счета, либо к ошибкам. 

Полученные оценки временной задержки на основании обработки 

выполненных экспериментов имеют один порядок с аналитическим 

решением. Однако, несмотря на их близость к результатам аналитического 

расчета, полученные оценки временной задержки являются приближенными, 

поскольку она обусловлена не только силами Кориолиса, но и численной 

диссипацией. 
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Заключение 

 В бакалаврской выпускной квалификационной работе получены 

следующие результаты: 

 Разработан алгоритм построения конечноэлементной модели текучей 

среды для решателя ICFD с использованием препроцессора Ansys APDL. 

 Разработана методика решения задачи о течении однородной невязкой 

жидкости по прямой трубе в условиях внешнего силового возбуждения с 

применением решателя текучей среды ICFD конечноэлементного пакета LS-

DYNA.  

 Выполнен подбор параметров счета на основе численных 

экспериментов, позволяющих исключить недопустимые эффекты биения и 

проникновения путем применения механизма сильного связывания  

 Выполнен подбор численных параметров, позволяющих уменьшить 

величину «схемной» вязкости, путем увеличения количества шагов 

дискретизации на период колебаний. 

 Выполнено сопоставление результата расчета гидродинамической 

задачи, полученной на основе разработанной методики, с аналитическим 

решением. Полученное сопоставление, в целом, подтверждает корректность 

разработанной методики. 
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Приложения 

Приложение 1. Процедура слабого связывания  

Приведенная ниже процедура описывает процесс слабого связывания 

твердотельной и текучей сред, реализуемого в пакете LS-DYNA.  

 

*KEYWORD 

*TITLE 

                                                                                 

$ 

*DATABASE_FORMAT 

         0 

$ Узлы и координаты текучей среды 

*MESH_SURFACE_NODE 

       1 4.500000000E-03 0.000000000E+00 2.000000000E-01       0       0 

       2 0.000000000E+00 4.500000000E-03 2.000000000E-01       0       0 

 . . . 

 1697-1.043584933E-03-1.043584933E-03 0.000000000E+00       0       0 

 1698-1.267712977E-03-2.969298942E-03 0.000000000E+00       0       0 

$ Поверхностные элементы текучей среды 

*MESH_SURFACE_ELEMENT 

       1       1       4      14      17       3 

       2       1      14      13      16      17 

 . . . 

    1695       3    1360    1698    1674     558 

    1696       3    1698    1694    1673    1674 

$ Узлы и координаты трубки 

*NODE 

       1 5.500000000E-03 0.000000000E+00 0.000000000E+00       0       0 

       2 4.500000000E-03 0.000000000E+00 0.000000000E+00       0       0 

 . . . 

   5831-7.814167969E-04-4.431634889E-03 1.950000000E-01       0       0 

   5832-7.814167969E-04-4.431634889E-03 1.975000000E-01       0       0 

$ Выбор полноинтегрируемого объемного элемента 

*SECTION_SOLID 

         1         2 
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$ Материал трубки 

*MAT_ELASTIC 

         1 0.785E+04 0.200E+12  0.300000       0.0       0.0       0.0 

$ 

*PART 

         1         1         1         0         0         0         0 

$ Объемные элементы трубки 

*ELEMENT_SOLID 

       1       1       1      13       4       2     120     199     989     910 

       2       1      13      14       5       4     199     278    1068     989 

 . . . 

 2879       1    5121    5200    5832    5753    4559    4560    4568    4567 

 2880       1    5200    1735    2446    5832    4560    1639    1648    4568 

$  

*SET_NODE_LIST 

         1     0.000     0.000     0.000     0.000 

         1         2         3         4         5         6         7         8 

 . . . 

   4553      4554      4555      4556      4557      4558      4559      4560 

   4561      4562      4563      4564      4565      4566      4567      4568 

$ Граничные условия (заделка)  

*BOUNDARY_SPC_SET 

         1         0         1         1         1         0         0         0 

$ Время окончания счета механического решателя 

*CONTROL_TERMINATION 

9.0000E-03 

$ Приложение нагрузки 

*LOAD_NODE 

159,1,13 

$ 

*DEFINE_CURVE_FUNCTION 

13 

0.25e2*sin(9747.2*TIME+3.14/2)*MIN(1,4/(1e18*TIME**7)) 

$ Параметры текучей среды 

*PARAMETER 

R  v_inlet      10.0 

Rrho_fluid    1000.0 

R mu_fluid     0.000 
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$ Время окончания счета ICFD решателя 

*ICFD_CONTROL_TIME 

9.0000E-03,0 

$ Выбор связывания решателей (двухстороннее) 

*ICFD_CONTROL_FSI 

         0 

$ Перестроение сетки на границах расчетной области 

*ICFD_CONTROL_SURFMESH 

         1 

$ Масштабный коэффициент сетки текучей среды 

*ICFD_CONTROL_MESH 

       1.1 

$ Сечение для решателя ICFD 

*ICFD_SECTION   

         1 

$ Физические свойства материала текучей среды 

*ICFD_MAT          

         1         1&rho_fluid &mu_fluid        

$ Части текучей среды 

*ICFD_PART 

         1         1         1 

*ICFD_PART 

         2         1         1 

*ICFD_PART  

         3         1         1 

$ Генерация объема из частей текучей среды 

*ICFD_PART_VOL  

        10         1         1 

         1         2         3 

$ Граничные условия скорости и давления 

*ICFD_BOUNDARY_PRESCRIBED_VEL       

         3         3         1         1       

*ICFD_BOUNDARY_PRESCRIBED_VEL        

         3         2         1         2        

*ICFD_BOUNDARY_PRESCRIBED_PRE     

         1         2      

$ Условие проскальзывания на границе текучей среды 

*ICFD_BOUNDARY_NONSLIP   

         2 
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$ Поверхность контакта текучей среды с трубкой 

*ICFD_BOUNDARY_FSI 

         2 

$ Кривые скорости и давления 

*DEFINE_CURVE_TITLE 

Velocity inlet 

         1                    &v_inlet 

                 0.0                 1.0 

         10000.0                 1.0 

*DEFINE_CURVE_TITLE 

Pressure outlet 

         2 

                 0.0                 0.0 

         10000.0                 0.0 

$ 

$ Объем текучей среды для которого будет построена сетка 

*MESH_VOLUME      

         1      

         1         2         3 

$ Сетка граничных элементов 

*MESH_BL  

         2         1 

*MESH_BL_SYM 

         1 

$ Запись перемещений узлов  

*DATABASE_HISTORY_NODE 

159 

$ 

*DATABASE_HISTORY_NODE 

139 

$ 

*DATABASE_HISTORY_NODE 

179 

$ 

*DATABASE_NODOUT 

1.000E-07 

$ Запись энергии систем 

*DATABASE_MATSUM   

1.000E-07 
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$ 

*DATABASE_BINARY_D3PLOT 

1.000E-05 

*END 

 

Приложение 2. Изменения в k-файле для активации сильного связывания 

 

$ Динамический анализ с использованием схемы интегрирования Ньюмарка 

*CONTROL_IMPLICIT_DYNAMICS          

         1       0.5      0.25        

$ Активация неявной схемы расчета 

*CONTROL_IMPLICIT_GENERAL     

1,4.029E-05 

$ Выбор метода для неявного решателя          

*CONTROL_IMPLICIT_SOLUTION      

        12       100       150     1E-8       1E-8 
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