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Для хранения нефти и нефтепро�
дуктов, для их рационального ис�
пользования существуют вмести�
тельные емкости, так называе�
мые вертикальные цилиндричес�
кие стальные резервуары (РВС).
Вследствие их огромных разме�
ров (вместимость до 100 тыс. м3)
и повышенной экологической
опасности к обеспечению надеж�
ности их функционирования
предъявляются повышенные тре�
бования. Существующий подход к
проектированию и обследованию
технического состояния этих
сложных конструкций предусмат�
ривает использование при расче�
тах большого количества коэф�
фициентов, обеспечивающих оп�
ределенный запас прочности.
Введение в эксплуатацию различ�
ных устройств и нового оборудо�
вания, например перемешиваю�
щего устройства либо устанавли�
ваемых на крышке овального или
круглого люков�лазов, вносящих
дополнительную нагрузку на
стенку РВС, влечет за собой необ�
ходимость исследования напря�
женно�деформированного состо�
яния (НДС) резервуара с учетом
работы последних. Для проведе�
ния упомянутых расчетов требу�
ется знать характеристики возни�
кающего движения жидкости
внутри резервуара, вследствие
чего можно сделать попытку ис�
пользования в этих целях про�
граммного комплекса FlowVision.

Областью, где исследуется те�
чение, является резервуар со сле�
дующими габаритными размера�
ми: высота — 12 м, диаметр —
45,6 м. Резервуар, заполнен
нефтью, содержащей слой уплот�
ненного парафинистого осадка. В
качестве перемешивающего уст�
ройства служит винт диаметром
0,7 м, который расположен вбли�
зи дна резервуара, частично в слое
осадка. При вращении винт созда�
ет сканирующую по дну резервуа�
ра струю. Период сканирова�
ния — 2 ч, угол сканирования —
60°. Заполнение резервуара не�
фтью варьировалось в диапазоне
от 4 до 12 м. Высота уплотненно�
го осадка принята равной 1 м.

Практический интерес при ре�
шении поставленной задачи пред�
ставляет получение картины тече�
ния в резервуаре (поле скорос�
тей), изменения во времени рас�
пределения по объему концентра�
ции парафинистого осадка, а так�
же картину распределения дина�
мического давления от струи вин�
та на стенки резервуара.

Известно, что физические
свойства нефти (плотность, вяз�
кость и т.д.) значительно отлича�
ются в зависимости от места ее
добычи. В табл. 1 приведены ди�
апазоны изменения указанных
величин.

Физические свойства уплот�
ненного осадка также могут весь�
ма заметно различаться — раз�

ные источники дают значитель�
ный разброс данных.

С учетом вышесказанного при
отработке расчетной модели
были приняты физические харак�
теристики нефти и ее уплотненно�
го осадка, приведенные в табл. 2.

Анализ вариантов
постановки задачи
в программном
комплексе
FlowVision
В настоящее время программный
комплекс FlowVision позволяет
провести постановку задачи в
полном объеме, то есть в каче�
стве исходной будет служить мо�
дель движения двухфазной не�
сжимаемой жидкости (рис. 1):
внутренняя полость резервуара
полностью или частично запол�
няется нефтью, через «фильтр»
около дна резервуара подается
слой уплотненного осадка
(рис. 2). Затем там же размеща�
ется (например, посредством мо�
дуля подвижного тела) винт,
вращается с заданной требуемой
частотой (рис. 3). В результате
получается картина течения жид�
кости в резервуаре и, как след�
ствие, перемешивания нефти с
уплотненным осадком. На на�
чальном этапе авторы пошли
именно по пути полной постанов�
ки задачи. Исключением было
только то, что вращение винта
задавалось не как программное
движение подвижного тела, а с
использованием специального
модуля программы — модуля
для вращающихся тел. Особен�
ность использования этого моду�
ля заключается в построении вы�
деленной области; в данном слу�
чае — вокруг винта с вращаю�
щейся вместе с ним расчетной сет�
кой. Не вдаваясь в подробности,
отметим, что использование ука�
занного модуля позволяет в дан�

ной постановке задачи значитель�
но повысить точность расчета.

Построенная таким способом
расчетная модель, адекватно опи�
сывающая и течение в резервуа�
ре, и формирование струи от вин�
та, как показали результаты, тре�
бует для проведения расчетов
значительных вычислительных
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ресурсов — большой оператив�
ной памяти компьютера (не менее
1 Гбайт) в сочетании со значи�
тельным количеством итераций
на проведение самого расчета.

Полученный результат объяс�
няется наличием в задаче двух
физических процессов, различ�
ных по пространственным масш�
табам и по времени:
1. Мелкомасштабный и быстро�

текущий процесс — вращение
винта и формирование струи
жидкости за ним. Этот процесс
происходит в области, ограни�
ченной лопастями винта, кото�
рые имеют характерный раз�
мер — не более нескольких
дециметров. Таким образом,
для правильного описания те�
чения в зоне расположения
винта характерный размер рас�
четных ячеек должен изме�
ряться долями сантиметра. Для
адекватного формирования
струи за вращающимся винтом
характерный шаг по времени,
согласно требованиям расчет�
ного метода, определяется со�
тыми долями периода враще�
ния винта и для рассматривае�
мых частот вращения (порядка
600 об./мин) равен тысячным
долям секунды.

2 Крупномасштабный и медлен�
но развивающийся про�
цесс — формирование тече�
ния в самом резервуаре. Этот
процесс имеет пространствен�
ный масштаб, определяемый
габаритными размерами ем�
кости (диаметр резервуара),
то есть порядка десятков мет�
ров. Скорости течения при
этом измеряются от единиц
метров в секунду вблизи уст�
ройства смешения до долей
метра в секунду на периферии
от него. Как следствие, харак�
терные размеры расчетных
ячеек составляют несколько
дециметров, а время процес�
са, то есть время перемешива�
ния слоя парафинистого осад�
ка с нефтью, — от несколь�
ких минут и зависит от плот�
ности слоя осадков.
Следовательно, в полнообъем�

ной постановке задачи присутству�
ют как крупные ячейки для описа�
ния развития течения в резервуа�
ре в целом, так и мелкие — в
зоне, где расположен винт. Такая
резко разномасштабная расчетная

модель, как правило, имеет высо�
кую размерность (общее количе�
ство расчетных ячеек), что
предъявляет повышенные требо�
вания к объему оперативной па�
мяти компьютера.

Как говорилось выше, время
полного счета задачи определяет�
ся временем перемешивания, а
шаг по времени — разрешением
течения около винта. В результа�
те получаем, что для расчета за�
дачи в полной постановке требу�
ется несколько десятков, а может,
и сотен тысяч временных итера�
ций, что с учетом повышенной
размерности модели по количе�
ству расчетных ячеек может по�
требовать нескольких недель не�
прерывного счета одного вариан�
та. Естественно, такая ситуация не
может удовлетворить расчетчика,
проводящего, например, серий�
ные расчеты нагрузок (давления)
на стенки резервуара для обосно�
вания выбора конструкции емко�
сти, или расчеты характеристик
самого течения для обоснования
эффективности того или иного
устройства перемешивания. Для
обеспечения эффективного ис�
пользования программы при ре�
шении указанных проблем необ�
ходимо упрощение постановки
задачи.

На основе проведенного ана�
лиза полнообъемной постановки
задачи определяются и пути упро�
щения задачи. В частности, ра�
зумной кажется замена процеду�
ры формирования струи за вин�
том готовым решением, которое
описывает основные характерис�
тики течения (суммарный расход
струи, распределение скоростей,
динамическое давление).

Для поиска такого решения от�
дельно была поставлена задача
по расчету течения в струе за вин�
том. Решение было получено для
безграничной жидкости в рамках
модели несжимаемой жидкости с
использованием модуля вращаю�
щихся тел. В качестве перемеши�
вающего устройства рассмотрен
трехлопастной винт диаметром
0,7 м, вращающийся с частотой
600 об./мин. Геометрия винта
представлена на рис. 4. В качестве
рабочей жидкости взята нефть с
плотностью и молекулярной вяз�
костью, приведенными в табл. 2.

На рис. 5 показаны картина
поля скоростей и график осевой

составляющей скорости. Как вид�
но из рисунка, непосредственно
за винтом радиальная составляю�
щая скорости жидкости заметно
изменяется, при этом скорость
потока меняет величину и направ�
ление. Осевая составляющая ско�
рости имеет ярко выраженный
максимум, который расположен
примерно на 0,65�0,70 радиуса
винта. Изменение направления
вектора скорости в диаметраль�
ной плоскости приводит к суже�
нию струи на начальном участке.
При этом углы отклонения векто�
ра скорости от оси, как показали
расчеты, могут достигать 30°.

На рис. 6 приведены картина
поля скоростей и график танген�
циальной составляющей скорос�
ти. Видно, что непосредственно за
винтом струя имеет значительную
крутку. Тангенциальная составля�
ющая скорости возрастает с рос�

том расстояния от оси вращения,
достигая своего максимума на
0,80�0,85 радиуса винта.

Все отмеченные выше особен�
ности течения жидкости в непо�
средственной близости от винта
связаны с принципом действия
данного перемешивающего уст�
ройства. Естественно, что с удале�
нием от винта струя жидкости
должна терять эти особенности и
приближаться по своим характе�
ристикам к характеристикам клас�
сической затопленной струи.

На рис. 7 приведены поле ско�
ростей и графики изменения осе�
вой и тангенциальной составляю�
щих скорости струи по мере уда�
ления от винта. Пространствен�
ный шаг, с которым построены
графики, составляет половину
диаметра винта — 0,35 м. Диапа�
зон расстояний — до трех с по�
ловиной диаметров винта, то есть
2,45 м. Как видно из рисунка, уже
на расстояниях свыше двух с по�
ловиной диаметров от плоскости
винта, что в нашем случае соот�
ветствует примерно 1,8 м, струя
имеет один максимум,  располо�
женный на оси винта. Тангенци�
альная составляющая скорости,
характеризующая закрутку струи,
также быстро уменьшается по
мере удаления от плоскости вин�
та. Поджатие струи, как видно из
направления векторов поля ско�
ростей, прекращается еще рань�
ше. Таким образом, на расстоя�
нии 2,5 м и более от плоскости
винта структура течения в струе

Рис. 4. Винт

Рис. 5. Поле скоростей
в плоскости, перпендикулярной

плоскости винта

Рис. 6. Поле скоростей
в плоскостивинта

Рис. 7. Графики осевой
и тангенциальной составляющих

скорости
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уже практически не имеет особен�
ностей, связанных с данным ти�
пом перемешивающего устрой�
ства. С учетом характерных раз�
меров резервуара (диаметр —
45,6 м), получаем, что струя теря�
ет индивидуальные особенности
на расстоянии менее 5% харак�
терной длины пути в резервуаре.
Таким образом, на основной час�
ти траектории струи ее характери�
стиками будут импульс и расход,
в сочетании со структурой тече�
ния, близкой к структуре затоп�
ленной струи.

Упрощение
расчетной модели
формирования
струи от винта
Перейдем к описанию построения
схематизации описанного пере�
мешивающего устройства дис�
ком, наделенным интегральными
характеристиками (расход жидко�
сти) устройства перемешивания.
В качестве упрощенной модели
винта рассмотрим диск (рис. 8)
того же диаметра и с тем же рас�
ходом жидкости, что и винт. Ха�
рактеристики производительнос�
ти перемешивающего устройства
можно взять либо из документа�
ции, либо, как поступили авторы,
из расчета течения за винтом.

Одну плоскость винта назо�
вем «выход диска» и зададим на
ней скорость втекания в расчет�
ную область жидкости (рис. 9),
другую — «вход диска», задав
на ней скорость вытекания, чис�
ленно равную скорости втека�
ния, но с обратным знаком. На
боковой грани диска зададим
условие стенки с проскальзыва�
нием.

Приведенный вариант упро�
щения можно назвать своеобраз�

ным «приближением нулевого
уровня». Во�первых, на выход�
ной плоскости диска задано рав�
номерное распределение скоро�
сти, что явно не соответствует
распределению скорости как за
винтом, так и в затопленной
струе. Далее: в рассматриваемом
варианте нет ни крутки струи, ни
направления векторов скорости
во внутреннюю часть струи. Рас�
смотрим структуру потока за
диском. Поле скоростей и рас�
пределение осевой скорости в
зависимости от расстояния до
диска приведено на рис. 10. Про�
странственный шаг, с которым
построены графики, такой же,
как и в случае с винтом, — по�
ловина диаметра диска, то
есть  0,35 м. Диапазон расстоя�
ний — до трех с половиной ди�
аметров диска, то есть 4,55 м.
Как видно из приведенных мате�
риалов (см. рис. 10), с удалени�
ем от диска эпюра скоростей
трансформируется, постепенно
переходя к распределению ско�

ростей все той же классической
затопленной струи. И на том же
расстоянии от диска (три с поло�
виной диаметра) эпюра распре�
деления осевой скорости по
форме приближается к эпюре,
полученной в случае расчета те�
чения за винтом.

Более тщательное сравнение
эпюр осевых скоростей для рас�
смотренных случаев приведено на
рис. 11, где показаны поделенные
на максимальные значения эпю�
ры скоростей для сечения, отсто�
ящего от плоскостей диска/винта
на три с половиной диаметра
(2,45 м). Видно, что даже такая
грубая замена реального переме�
шивающего устройства позволя�
ет, начиная с определенного рас�
стояния, получить практически
совпадающий по форме распре�
деления осевой скорости поток
жидкости. При этом расход жид�
кости, проходящий через диск,
был задан в граничных условиях
равным расходу через устройство
перемешивания.

В заключение остановимся на
дополнительных возможностях
программного комплекса
FlowVision по моделированию
струй.

В принципе, программный
комплекс FlowVision позволяет на
выходе диска смоделировать все

характеристики струи — крутку,
поджатие, распределение скорос�
ти по плоскости диска, а также ха�
рактеристики турбулентности по�
тока.

Для реализации заданной зак�
рутки струи, ее поджатия и эпю�
ры распределения скоростей в
граничном условии «Вход/вы�
ход» на вкладке «Скорость» име�
ется тип граничного условия под
названием «Закрутка скорости»,
с помощью которого можно за�
дать:
• «частоту вращения», которая

через соотношение V=RЅW бу�
дет определять тангенциальную
составляющую скорости жид�
кости, а также направляющие
орты вектора угловой скорости:
Ax, Ay, Az (рис. 12);

• скорость истечения жидкости
(рис. 12);

• угол разлета, отрицательное
значение которого определяет
поджатие струи (рис. 13).
При этом, указанные величи�

ны могут быть заданы как по�
стоянными значениями, напри�
мер частота вращения и угол
разлета, так и в виде функции
(скорость истечения). Тот или
иной вид представления опреде�
ляется пользователем в соответ�
ствующем всплывающем меню
(рис. 14). Символ «123» — зада�Рис. 8. Диск

Рис. 9. Граничные условия
на выходе диска

Рис. 10. Графики осевой
составляющей скорости

на различных расстояниях
за диском

Рис. 11. Нормированные эпюры скоростей за винтом и диском
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ние постоянным числом, символ
«fx» — функциональное пред�
ставление. Для функционально�
го задания той или иной физи�
ческой величины после выбора
данного представления пользо�
ватель, нажав на символ «fx», от�
крывает соответствующее диало�
говое окно, где и задает форму�
лу, определяющую значения ве�
личины (рис. 15). При этом, как
видно из рисунка, пользователю
для задания формулы доступны
все переменные, присутствую�
щие в расчете (выпадающий спи�
сок «Переменные»), включая
пространственные координаты, а
также необходимый набор эле�
ментарных функций (выпадаю�
щий список «Операции»). На
представленном рисунке виден
пример реализации эпюры ско�
рости на выходе из диска по сле�
дующей формуле:

На рис. 16 показаны поле ско�
ростей и распределение осевой
скорости в зависимости от уда�
ления диска, в котором задана
приведенная в примере эпюра
распределения скоростей, учтена
крутка, а также поджатие струи.
Как видно, в данном случае, ко�
торый, в отличие от предыдуще�
го можно назвать «приближени�
ем более высокого порядка»,

структура потока больше похожа
на структуру потока за винтом.

Таким образом, программ�
ный комплекс FlowVision имеет
развитой механизм моделирова�
ния потоков за различными ус�
тройствами, что позволяет эф�
фективно упрощать постановку
и решение сложных технических
задач.

Построение
расчетной модели
по исследованию
течения
в резервуаре
в процессе
перемешивания
нефти с осадками
В качестве исходной модели
была выбрана модель двухфаз�
ной (нефть и уплотненный оса�
док) несжимаемой жидкости
(рис. 17). В рамках данной моде�
ли решаются уравнения: Навье�
Стокса (скорость), турбулентной
энергии и ее диссипации (турбу�
лентность), а также определяет�
ся распределение концентрации
веществ: нефти и уплотненного
осадка (концентрация). При этом
в качестве модели массоперено�
са была выбрана модель массо�
вой концентрации (рис.18), кото�
рая описывает процесс переме�
шивания растворимых веществ,
что соответствует рассматривае�
мым компонентам.

Задание слоя уплотненного
осадка проводилось с использо�
ванием фильтра «Установка пере�
менной» одноразового включения
в начальный момент расчета
(рис. 19). Во всех расчетных слу�
чаях высота слоя осадка прини�
малась равной 1 м.

С учетом результатов исследо�
ваний, проведенных с целью упро�
щения полнообъемной расчетной
модели, винт был заменен диском,

который вводился при помощи
фильтра «Движущееся тело». Дан�
ный способ импорта в расчетную
область различных объектов удо�
бен, в частности, тем, что позволя�
ет задавать пространственное по�
ложение объекта (рис. 20), а так�
же, например, его линейное и уг�
ловое перемещения в простран�
стве расчетной области.

Рис.12. Задание крутки струи

Рис.13. Задание поджатия струи

Рис. 14. Варианты
представления величин

Рис. 15. Задание переменной
по формуле

Рис. 16. Графики осевой
составляющей скорости

на различных расстояниях
за диском

Рис. 17. Выбор исходной модели

Рис. 18. Выбор модели
массопереноса

Рис. 19. Задание слоя осадков
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В выполненных расчетах центр
диска был расположен в 1 м от
дна резервуара и в 20 м от его
центра. Его плоскость была по�
вернута на 30° относительно стен�
ки резервуара и наклонена на 5°
к его дну.

Физические свойства нефти и
уплотненного осадка во всех рас�
четах соответствовали  приведен�
ным в  табл. 2.

Необходимо отметить, что для
высот заполнения резервуара
нефтью, превышающих 4 м, рас�
четная область ограничивалась по
высоте этой величиной. Анализ
выполненных вычислений пока�
зал, что все наиболее характер�
ные процессы при перемешива�
нии нефти и уплотненного осад�
ка происходят в слое, толщина ко�
торого не превышает указанную
величину.

Моделирование течения че�
рез такую границу резервуара
проводилось с использованием
граничного условия «Свобод�
ный выход» с нулевым давле�
нием, а давление со стороны не
включенного в расчет объема
нефти входило в опорное зна�
чение как добавка к атмосфер�
ному давлению. Удаление «ма�
лоэффективной» части резер�
вуара способствовало также
уменьшению количества рас�
четных ячеек модели.

Для исследования течения
при небольших высотах заполне�
ния резервуара нефтью, не пре�

вышающих 4 м, использовалась
модель свободной поверхности
(рис. 21), которая в качестве ба�
зовой имеет ту же модель несжи�
маемой жидкости, но дополняет�
ся уравнениями определения
границы раздела сред, в нашем
случае — «воздух—нефть» («От�
носительный объем жидкости в
ячейке»).

Расчетная сетка моделей во
всем объеме резервуара, за ис�
ключением объема вокруг пере�
мешивающего устройства и вбли�
зи верхней границы резервуара,
содержала ячейки нулевого уров�
ня размером 0,5Ѕ0,5 м в горизон�
тальной плоскости и 0,25 м по
вертикали. На стенках и в по�
луметровом слое на границе раз�
дела «нефть—уплотненный оса�
док», а также в полуметровом
слое по границе раздела
«нефть— воздух» для модели со
свободной поверхностью была
применена адаптация расчетных
ячеек 1�го уровня.

В области расположения пере�
мешивающего устройства (диска)
ячейки нулевого уровня были раз�
мером 0,25Ѕ0,25Ѕ0,25 м по всем
направлениям (рис. 22). Дополни�
тельно на поверхности диска
была применена адаптация 2�го
уровня, то есть входная и выход�
ная поверхности диска диаметром
0,7 м были разбиты не менее чем
на 70 ячеек.

Результаты расчета
Расчеты, выполненные на постро�
енной модели, позволили полу�
чить картину течения в резервуа�
ре при работе перемешивающего
устройства. Итоговыми результа�
тами расчета для анализа течения
в процессе перемешивания были:
• поле скоростей;
• распределение концентрации

осадка;

• распределение давления по
боковым стенкам и дну резер�
вуара.
На рис. 23 представлены от�

дельные фазы развития процесса
перемешивания в резервуаре в те�
чение первых 20 с после начала
работы устройства перемешива�
ния. Здесь хорошо видны форми�
рование фронта «волны», которая
обусловлена появлением вихрево�
го течения в момент включения ус�
тройства, а также динамика про�
цесса перемешивания нефти с
осадком после этого фронта.

На рис. 24 приведено поле ско�
ростей в непосредственной бли�
зости от дна резервуара и распре�
деление избыточного давления на
самом дне. Видно «скоростное
пятно» от струи на дне резервуа�
ра и формирование обратного те�
чения в придонном слое, которое
обусловлено избыточным давле�
нием струи на дно и боковую
стенку резервуара.

Таким образом, проведенные
расчеты показали возможность по�
лучения с помощью программного
пакета FlowVision необходимой ин�
формации о картине течения в виде
полей скорости, о процессе пере�
мешивания в виде распределения
концентрации осадка и дополни�
тельных нагрузок, действующих на
конструкции резервуара, в виде
распределения давления.

Заключение
В результате проведенной рабо�
ты:
• осуществлен анализ физичес�

ких аспектов постановки зада�
чи о течении в резервуаре в
процессе перемешивания не�
фти с уплотненным осадком
применительно к моделирова�
нию в программном комплексе
FlowVision;

• выполнен анализ различных
вариантов расчетных моделей
для решения задачи при моде�
лировании в программном ком�
плексе FlowVision;

• найдены пути упрощения пол�
нообъемной расчетной модели:
� выделение в отдельную зада�

чу определения характерис�
тик потока за устройством
перемешивания,

� использование возможнос�
тей программного пакета
FlowVision по моделированию
требуемых условий истече�
ния, что позволило ввести в
расчетную модель готовое
решение по формированию
течения за устройством пере�
мешивания и тем самым зна�
чительно сократить время
расчетов;

• сделано обоснование проведен�
ного упрощения расчетной мо�
дели;

• в полученной модели проведе�
ны систематические расчеты,
которые показали возможность
получения с помощью про�
граммного пакета FlowVision
необходимой информации о
картине течения в виде полей
скорости, о процессе переме�
шивания в виде распределения
концентрации осадка и допол�
нительных нагрузок, действую�
щих на конструкции резервуа�
ра, в виде распределения дав�
ления.  

Рис. 20. Задание положения
диска

Рис. 21. Модель для небольших
высот заполнения резервуара

нефтью

Рис. 22. Расчетная сетка
Рис. 23. Фазы развития процесса

перемешивания в резервуаре

Рис. 24. Поле скоростей
и распределение избыточного
давления на дне резервуара


