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Abstract. In the article the description is given of the new technique for
�uid �ow simulation in Tjoints of square pipes, based on the numerical
solution of the three-dimensional Navier-Stokes equations. As part of
the methodology for solving these equations, a modern approach to
modeling turbulence is used - the zonal EARSM-LES approach, in which
in areas of intense vortex formation, and where it is necessary to increase
the accuracy of the solution obtained, the LES turbulence model is
used, in the rest of the area the Reynolds stress model EARSM is used.
The EARSM model simulates the transfer of all components of the
Reynolds stress tensor, which leads to an increase in accuracy when
calculating complex �ows, in particular, �ows near dihedral angles. The
article describes a mathematical model based on the Reynolds-averaged
three-dimensional Navier-Stokes equations, as well as the equations of
the EARSM-LES hybrid model used. The comparison of the use of
di�erent basic models, such as EARSM and SST, in the RANS-LES
approach for 3D problems containing dihedral angles. It is shown that
the EARSM model gives an increase in accuracy compared to the SST,
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which is explained by taking into account the anisotropy of the Reynolds
stress tensor in it, the velocity pro�les and components of the Reynolds
stress tensor according to the EARSM model are predicted much more
accurately than using the SST. Due to this, the EARSM-LES model
ultimately gives better results in terms of velocity and tensor components
than the SST-LES model.

The Russian software package for computational �uid dynamics and
engineering analysis LOGOS was used to simulate the tasks presented in
this paper.

Keywords: numerical simulation, Navier-Stokes equations, turbulence,
LOGOS software package, T-connections

1. Ââåäåíèå

Òðîéíèêîâîå ñîåäèíåíèå êâàäðàòíûõ òðóá ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â ðàçëè÷íûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ, âêëþ÷àÿ êëèìàòè÷åñêèå ñèñòåìû àâòîìîáèëÿ, àò-
îìíûå ðåàêòîðû. Êâàäðàòíîå ñå÷åíèå êàíàëîâ ïðèâîäÿò ê íàëè÷èþ â ãåîìåò-
ðèè äâóãðàííûõ óãëîâ, â êîòîðûõ îáðàçîâûâàþòñÿ âòîðè÷íûå òîêè, êîòîðûå
òðåáóþò òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ ê ìî-
äåëèðîâàíèþ òóðáóëåíòíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïðèìåíèìûìè íà
ïðàêòèêå ÿâëÿþòñÿ RANS (Reynolds-Averaged Navier�Stokes) ìîäåëè [1, 2, 3, 4],
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ óñòîé÷èâûì èòåðàöèîííûì ïðîöåññîì è ïðèåìëå-
ìûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ òèïîâ òå÷åíèé. Èç
âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ RANS ìîäåëåé õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ íà ïðàêòèêå
ìîäåëü SST (Shear Stress Transport) Ìåíòåðà [3, 5]. Îäíàêî è îíà íå ÿâëÿåòñÿ
óíèâåðñàëüíîé è ïîäõîäÿùåé äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà ïðèêëàäíûõ çàäà÷,
â ÷àñòíîñòè, ìîãóò âîçíèêàòü ïðîáëåìû ïðè îïèñàíèè âòîðè÷íûõ òîêîâ.

Äàííîãî íåäîñòàòêà ëèøåí ¾ñâîáîäíûé îò ýìïèðèçìà¿ DNS (Direct Numeri-
cal Simulation) ïîäõîä, áàçèðóþùèéñÿ íà ïåðâûõ ïðèíöèïàõ ãèäðîäèíàìèêè,
ïðèìåíåíèå êîòîðîãî íà ïðàêòèêå îãðàíè÷åíî èç-çà ïîòðåáíîñòè â îãðîìíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ [6]. Àëüòåðíàòèâîé DNS ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñâîáîäíûé
îò ýìïèðèçìà LES ïîäõîä, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî òðåáóåò îïðåäåëåííîãî êà÷å-
ñòâà äèñêðåòíûõ ìîäåëåé, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóùåñòâåííî áîëåå ìåëêèõ ñåòêàõ
ïî ñðàâíåíèþ ñ RANS. Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ îáëàñòåé âáëèçè òâåðäûõ
ñòåíîê, ãäå âèõðåâûå ñòðóêòóðû èìåþò äîâîëüíî ìàëûå ðàçìåðû [2] è òðåáî-
âàíèÿ ê ñåòî÷íîìó ðàçðåøåíèþ ìîãóò ïðèáëèæàòüñÿ ê DNS.

Ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî ïðèìåíåíèå LES (Large Eddy Simulation) ïîäõîäà äëÿ
áîëüøåé ÷àñòè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ âîçìîæíî òîëüêî â îòäàëåííîé ïåðñïåê-
òèâå [6], ïîñëóæèëî òîë÷êîì äëÿ ñîçäàíèÿ ãèáðèäíûõ ìîäåëåé. Ýòè ìîäåëè,
êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò LES ïîäõîä â îáëàñòÿõ èíòåíñèâíîãî âèõðåîáðàçîâà-
íèÿ, è ãäå íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ, â îñòàëüíîé
îáëàñòè èñïîëüçóåòñÿ îäíà èç ìîäåëåé RANS [2, 7]. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò
ñîêðàòèòü íåîáõîäèìûå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû, ïî ñðàâíåíèþ ñ LES. Íàèáî-
ëåå èçâåñòíûìè ãèáðèäíûìè ìîäåëÿìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîä îòñîåäèíåííûõ âèõðåé
DES (Detached Eddy Simulation) [2], à òàêæå çîííûé RANS-LES ïîäõîä [7],
êîòîðûå íàðÿäó ñ LES ïîäõîäîì îòíîñÿò ê âèõðåðàçðåøàþùèì ìîäåëÿì.

Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé â òðîéíèêîâûõ ñîåäèíå-
íèÿõ òðóá êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííîãî ïîäõîäà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè � çîííîãî RANS-LES ïîäõîäà. Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, â îñíîâå êîòîðîé ëåæàò îñðåäíåííûå ïî Ðåéíîëüäñó



27

òð¼õìåðíûå óðàâíåíèÿ Íàâüå � Ñòîêñà [3, 4, 8], à òàêæå óðàâíåíèÿ èñïîëü-
çóåìîé ãèáðèäíîé ìîäåëè RANS-LES. Ôîðìóëèðîâêà RANS-LES ìîäåëè îñ-
íîâûâàåòñÿ íà ìîäåëè ðåéíîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé EARSM [9], â êîòîðîé íå
ïðèìåíÿåòñÿ ãèïîòåçà Áóññèíåñêà, à ìîäåëèðóåòñÿ ïåðåíîñ âñåõ êîìïîíåíòîâ
òåíçîðà ðåéíîëüäñîâñêèõ íàïðÿæåíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òî÷íîñòè
ïðè ðàñ÷åòå ñëîæíûõ òå÷åíèé, ãäå ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ âñå êîìïîíåíòû
òåíçîðà [9]. Ê òàêèì ñèòóàöèÿì îòíîñÿòñÿ è òå÷åíèÿ âáëèçè äâóãðàííûõ óãëîâ.

Â ñòàòüå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ áàçîâûõ ìîäåëåé â
RANS-LES ïîäõîäå äëÿ òðåõìåðíûõ çàäà÷, ñîäåðæàùèõ äâóãðàííûå óãëû. Â
êà÷åñòâå áàçîâûõ èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè SST è EARSM. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðîôèëü ñêîðîñòè è êîìïîíåíòû òåíçîðà ðåéíîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé
τ tij ïî ìîäåëè EARSM ïðåäñêàçàíû íàìíîãî òî÷íåå, ÷åì ïî SST. Áëàãîäàðÿ ýòî-
ìó, ìîäåëü EARSM-LES â èòîãå äàåò ðåçóëüòàòû ïî ñêîðîñòè è ïî êîìïîíåíòàì
òåíçîðà τ tij ëó÷øå, ÷åì ìîäåëü SST-LES.

Íà çàäà÷å ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ â òðîéíèêîâîì ñîåäèíåíèè òðóá êâàäðàò-
íîãî ñå÷åíèÿ ïðåäñòàâëåí ïîýòàïíûé àëãîðèòì ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè EARSM-
LES, ïðèâåäåíî îïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñðàâíåíèå ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äàííîé
çàäà÷è êàê ñ ïðèìåíåíèåì ãèáðèäíîãî ïîäõîäà, òàê è ìîäåëÿìè òóðáóëåíòíîñòè
SST è EARSM. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü EARSM äàåò óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè, ïî
ñðàâíåíèþ ñ SST, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ó÷åòîì â íåé àíèçîòðîïíîñòè òåíçîðà ðåé-
íîëüäñîâñêèõ íàïðÿæåíèé, à ïðèìåíåíèå çîííîãî ïîäõîäà EARSM-LES äàåò
åùå áîëåå ëó÷øèé ðåçóëüòàò.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé â òðîéíèêîâûõ ñîåäèíåíèÿõ òðóá êâàäðàòíîãî
ñå÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ðîññèéñêèé ïàêåò ïðîãðàìì èíæåíåðíîãî àíàëèçà ËÎ-
ÃÎÑ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðåøåíèÿ ñîïðÿæåííûõ òðåõìåðíûõ çàäà÷ êîíâåê-
òèâíîãî òåïëîìàññîïåðåíîñà, àýðîäèíàìèêè è ãèäðîäèíàìèêè íà ïðîèçâîëüíûõ
íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ íà ïàðàëëåëüíûõ ÝÂÌ. Âñå îïèñàííûå íèæå ìî-
äåëè òóðáóëåíòíîñòè ðåàëèçîâàíû â ïàêåòå ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ, êîòîðûé óñïåø-
íî ïðîøåë âåðèôèêàöèþ è ïîêàçàë äîñòàòî÷íî õîðîøèå ðåçóëüòàòû íà ñåðèè
ðàçëè÷íûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ è èíäóñòðèàëüíûõ çàäà÷ [10, 11, 12, 13, 14],
âêëþ÷àÿ ðàñ÷åòû òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé [4, 15, 16]. Âñå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû â
íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâåäåíû â ïàêåòå ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ

òóðáóëåíòíîñòè

Ñèñòåìà óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì îñðåäíåíèÿ ïî
âðåìåíè íåñòàöèîíàðíûõ òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà [1]. Ðàññìîòðèì
îñðåäíåííóþ ïî Ðåéíîëüäñó ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè
(1). Îñðåäíåííàÿ ñèñòåìà äëÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè èìååò âèä [1] (çíàêè
îñðåäíåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû îïóùåíû):

(1)


∂

∂xi
(ui) = 0

ρ∂ui

∂t + ρ ∂
∂xj

(uiuj) = − ∂p
∂xi

+ ∂
∂xj

(τij + τ tij)

ρcp
∂T
∂t + ρcp

∂
∂xj

(uiT ) =
∂

∂xj

(
ui (τij + τ tij)− qj − qtj

)
,

ãäå i,j - íèæíèå èíäåêñû, óêàçûâàþùèå íà ïðèíàäëåæíîñòü âåêòîðíûõ êîìïî-
íåíò ê äåêàðòîâûì êîîðäèíàòàì, i,j = {x, y, z}; ρ - ïëîòíîñòü æèäêîñòè; ui -
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êîìïîíåíòà âåêòîðà ñêîðîñòè, i= {x, y, z}; t - âðåìÿ; p - äàâëåíèå; xi - êîìïîíåí-
òà âåêòîðà äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò i = {x, y, z}; τij - òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé;
cp - óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ÿâëÿåòñÿ íåçàìêíóòîé èç-çà íåèçâåñòíîé ñâÿçè îäíèõ
èç îñíîâíûõ ïåðåìåííûõ ýòîé ñèñòåìû τ tij - òåíçîðà ðåéíîëüäñîâñêèõ íàïðÿ-
æåíèé ñ îñðåäíåííûìè ïàðàìåòðàìè òå÷åíèÿ. Ýòà ñâÿçü, îòðàæàþùàÿ âêëàä
òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé â îñíîâíîé ïîòîê, ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ñ ïîìîùüþ
äîïîëíèòåëüíûõ ñîîòíîøåíèé, íàçûâàåìûõ â îáùåì ñëó÷àå ìîäåëÿìè òóðáó-
ëåíòíîñòè.

Ëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçóþò ýìïèðè-
÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè µt , ãèïîòåçó
Áóññèíåñêà è çàêîí Ôóðüå äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåíçîðà íàïðÿæåíèé è òåïëîâîãî
ïîòîêà ñîîòâåòñòâåííî [1]:

(2)
τ tij = 2µt

(
Sij − 1

3Iij
∂um

∂xm

)
− 2

3kIij , Sij =
1
2

(
∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi

)
,

qti = −λt ∂T
∂xi

, λt =
Cpµt

Prt
.

çäåñü λt - òóðáóëåíòíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, k - êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáó-
ëåíòíîñòè, Prt - òóðáóëåíòíîå ÷èñëî Ïðàíäòëÿ.

Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ RANS ìîäåëåé õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ íà ïðàê-
òèêå ìîäåëü SST Ìåíòåðà [1, 5]. Â ìîäåëè SST Ìåíòåðà k − ε ìîäåëü ñôîðìó-
ëèðîâàíà â òåðìèíàõ k − ω è îðèåíòèðîâàíà íà ðàçðåøåíèå ìåëêîìàñøòàáíîé
òóðáóëåíòíîñòè âî âíåøíåé îáëàñòè ïîòîêà, à ìîäåëü k − ω, ïðåäíàçíà÷åííàÿ
äëÿ îïèñàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè, èñïîëüçóåòñÿ â ïîãðàíè÷íîì
ñëîå. Îáúåäèíåíèå ýòèõ ìîäåëåé âîåäèíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
F1, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò áëèçîñòü ñóììàðíîé ìîäåëè ê ìîäåëè k− ε âäàëè îò
òâåðäûõ ñòåíîê è ê ìîäåëè k − ω â ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè ïîòîêà:

(3)

∂ρk
∂t + ∂

∂xj
(ρujk) =

∂
∂xj

[
(µ+ σkµT )

∂k
∂xj

]
+ Pk − β∗ρωk,

∂ρω
∂t + ∂

∂xj
(ρujω) =

∂
∂xj

[
(µ+ σkµT )

∂ω
∂xj

]
+ γ ρ

µT
Pk − βρω2 + (1− F1)Dkω,

ãäå w = ϵ
k - óäåëüíàÿ ñêîðîñòü äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, µ - êèíåòè-

÷åñêàÿ âÿçêîñòü.
Ðàñ÷åò ãåíåðàöèîííîãî ÷ëåíà â óðàâíåíèÿõ ïåðåíîñà ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîð-

ìóëå:

(4) Pk = min
(
µTS

2, 20β∗ρkω
)
, S2 = 2SijSij ,

à ïîñëåäíèé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèè ïåðåíîñà ω îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèåì:

(5) Dkω =
2ρσω2

ω

∂k

∂xi

∂ω

∂xi
.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì k è ω â
SST ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ íå ñòàíäàðòíîå ñîîòíîøåíèå µT = k/ω, à áàçèðóþ-
ùååñÿ íà èçâåñòíîé ôîðìóëå Áðýäøîó âûðàæåíèå:
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(6) µT =
a1k

max(a1 ω, |S|F2)
,

êîòîðîå îãðàíè÷èâàåò âÿçêîñòü â ïðèñòåíî÷íîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå è ïîçâî-
ëÿåò èçáåæàòü õàðàêòåðíîãî äëÿ k − ε ìîäåëåé çàòÿãèâàíèÿ îòðûâà. Ýìïèðè-
÷åñêàÿ ôóíêöèÿ F2, âõîäÿùàÿ â (6), ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

(7) F2 = tanh(arg22),

ãäå arg2 = max
(

2
√
k

0.09ωdw
, 500vd2

wω

)
, à dw � ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåé òî÷êè òâåð-

äîé ïîâåðõíîñòè. Ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû ìîäåëè îïðåäåëÿòñÿ ÷åðåç ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êîíñòàíòû k − ε è k − ω ìîäåëåé ñ ïîìîùüþ óïîìèíàâøåéñÿ âûøå
ôóíêöèè F1:

(8)
σk = F1σk1 + (1− F1)σk2,
σω = F1σω1 + (1− F1)σω2,
β = F1β1 + (1− F1)β2.

(9)
F1 = tanh(arg41), arg1 = min

[
max

( √
k

0.09ωdw
, 500 v
d2
wω

)
, 4ρσω2k
CDkωd2

w

]
,

CDkω = max{Dkω, 10
−20}.

Èíäåêñû ¾1¿ è ¾2¿ â (8)îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê êîíñòàíòàì k−ω è k−ε
ìîäåëåé:

(10)
σk1 = 0.85, σω1 = 0.5, β1 = 0.075,
σk2 = 1.0, σω2 = 0.856, β2 = 0.0828,
β∗ = 0.09, k = 0.41, a1 = 0.31, γ = β/β∗ − σωk

2/
√
β∗.

Ïîäõîä RANS ê ìîäåëèðîâàíèþ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé îáëàäàåò íåóñòðà-
íèìûì íåäîñòàòêîì � â íåì èñïîëüçóåòñÿ îñðåäíåíèå ïî âñåìó ñïåêòðó òóð-
áóëåíòíûõ ïóëüñàöèé, à çàìûêàþùèå ñîîòíîøåíèÿ íå îáëàäàþò íóæíîé óíè-
âåðñàëüíîñòüþ, êîòîðàÿ òðåáóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà ïðèêëàäíûõ
èíæåíåðíûõ çàäà÷. Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî åùå åñòü âîçìîæíîñòè äëÿ óñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè, õî-
òÿ çàìåòíîå óëó÷øåíèå â ýòîé îáëàñòè âûçûâàåò ñîìíåíèÿ. Íå ìåíüøóþ ðîëü â
ýòîì ñìûñëå èãðàåò òàêæå ÿñíîå îñîçíàíèå òîãî ôàêòà, ÷òî íàðÿäó ñ ¾óíèâåð-
ñàëüíîé¿ ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïàðà-
ìåòðû ðåàëüíûõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ îêàçûâàþò îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâûå
êðóïíîìàñøòàáíûå (ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà ìàêðî-ìàñøòàáà òå÷åíèÿ), ïðèíöè-
ïèàëüíî òðåõìåðíûå íåñòàöèîíàðíûå òóðáóëåíòíûå ñòðóêòóðû.

2.1. Ìåòîä êðóïíûõ âèõðåé. Ìåòîä êðóïíûõ âèõðåé (LES) ïîçâîëÿåò óâå-
ëè÷èòü òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëü-
òàòàìè, ïîëó÷àåìûìè ïî RANS ìîäåëÿì [1]. Â ìåòîäå LES èñïîëüçóåòñÿ ïðîöå-
äóðà ôèëüòðàöèè óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ïî ïðîñòðàíñòâó. Ïîñëå ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ïåðåìåííûõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà â âèäå ñóììû êðóïíî- è ìåëêîìàñ-
øòàáíîé ñîñòàâëÿþùèõ è ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè, ñèñòåìà (1) ñ
èñïîëüçîâàíèåì LES ïðèíèìàåò âèä:
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(11)


∂

∂xi
(ui) = 0,

ρ∂ui

∂t + ρ ∂
∂xj

(uiuj) = − ∂p
∂xi

+ ∂
∂xj

(τij + τsgsij) ,

ρcp
∂T
∂t + ρcp

∂
∂xj

(uiT ) =
∂

∂xj

(
ui (τij + τsgsij)− qj − qsgsj

)
.

Äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è ýíåðãèè
ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ
óðàâíåíèé Íàâüå � Ñòîêñà è â óðàâíåíèÿõ LES ýòè ÷ëåíû èìåþò èíäåêñ ¾sgs¿.

Ïîäñåòî÷íûå ìîäåëè, êàê ïðàâèëî, áàçèðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè îáîáùåí-
íîé ãèïîòåçû Áóññèíåñêà è çàêîíå Ôóðüå [1]:

(12) τsgsij = 2µsgs

(
Sij −

1

3
Iij
∂uk
∂xk

)
− 2

3
kIij , q

sgs
i = −λsgs

∂T

∂xi
, λsgs =

Cpµsgs

Prt
.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ôîðìóë ñèñòåìà óðàâíåíèé LES ïî ôîðìå
àíàëîãè÷íà ñèñòåìå óðàâíåíèé RANS, îäíàêî ôèçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå ýòèõ ñè-
ñòåì ðàçëè÷íî. Äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû óðàâíåíèé RANS îïèñûâàþò âëèÿíèå
âñåõ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà îñðåäíåííîå, íåçàâèñÿùåå îò âðåìåíè,
ðåøåíèå, à àíàëîãè÷íûå ÷ëåíû óðàâíåíèé LES îïèñûâàþò âëèÿíèå òîëüêî îò-
íîñèòåëüíî ìåëêèõ âèõðåé íà çàâèñÿùåå îò âðåìåíè ðåøåíèå îòôèëüòðîâàííûõ
óðàâíåíèé [1].

Â ïàêåòå ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ èñïîëüçóåòñÿ íàèáîëåå óïîòðåáèìàÿ íà ïðàêòè-
êå ìîäåëü ïîäñåòî÷íîé âÿçêîñòè Ñìàãîðèíñêîãî [1]. Äàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ
¾ïîäñåòî÷íûì àíàëîãîì¿ ìîäåëè ïóòè ñìåøåíèÿ Ïðàíäòëÿ äëÿ óðàâíåíèé Ðåé-
íîëüäñà è ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(13) µSGS = (CS∆)
2
S, S =

√
2SijSij ,

ãäå ∆ � ðàçìåð ôèëüòðà, à Cs � ýìïèðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà (êîíñòàíòà Ñìàãî-
ðèíñêîãî). Äëÿ ðàñ÷åòà ïðèñòåíî÷íûõ òå÷åíèé â ìîäåëü Ñìàãîðèíñêîãî ââîäèò-
ñÿ äåìïôèðóþùèé ìíîæèòåëü, ÿâëÿþùèéñÿ àíàëîãîì ìíîæèòåëÿ Âàí-Äðèñòà
â ìîäåëè Ïðàíäòëÿ äëÿ RANS [1]:

(14) µSGS = (CS∆)
2
{
1.0− exp

[
−
(
y+

/
25

)3]}
S.

Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé LES ÿâíàÿ ïðîöåäóðà ôèëüòðà-
öèè íå ïðèìåíÿåòñÿ, à ðîëü ôèëüòðà èãðàåò èñïîëüçóåìàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà:

(15) ∆ = V
1/3,

ãäå V - îáúåì ÿ÷åéêè ðàçíîñòíîé ñåòêè. Óâåëè÷åíèå øèðèíû ñïîñîáñòâóåò
ñãëàæèâàíèþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, à ïðè ∆ → 0 ìåòîä LES ïåðåõîäèò â DNS.

Ìåòîä LES ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ, íî
ïî ñðàâíåíèþ ñ RANS òðåáóåò, êàê ïðàâèëî, äåòàëüíîé, ïðåèìóùåñòâåííî èçî-
òðîïíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè è ïðîâåäåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ðàñ÷åòà. Ýòî óâåëè-
÷èâàåò òðåáîâàíèÿ ïî íåîáõîäèìûì âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàì íà íåñêîëüêî
ïîðÿäêîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ RANS. Ñíèçèòü äàííûå çàòðàòû, ñîõðàíèâ òî÷íîñòü
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàíèå ãèáðèäíûõ âèõðåðàçðåøàþùèõ ïîä-
õîäîâ.
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2.2. Ãèáðèäíûé çîííûé RANS-LES ïîäõîä íà îñíîâå ìîäåëè ðåé-
íîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé EARSM. Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ âèõ-
ðåðàçðåøàþùèõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ òóðáóëåíòíîñòè â ñëó÷àå ðàñ÷åòà
çàäà÷ âíóòðåííåé ãèäðîäèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ çîííûé RANS-LES ïîäõîä [4]. Â
îòëè÷èå îò ìåòîäà DES â çîííîì RANS-LES ïîäõîäå èñïîëüçóåòñÿ ÿâíàÿ, èñ-
êóññòâåííàÿ ãåíåðàöèÿ òóðáóëåíòíûõ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè íà âõîäíûõ ãðà-
íèöàõ LES îáëàñòè [17, 18, 19]. Ïàðàìåòðàìè äëÿ ãåíåðàöèè ïîäîáíûõ ôëóê-
òóàöèé âûñòóïàþò ñêîðîñòü è êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé Ðåéíîëüäñà,
ïîëó÷åííûå èç RANS ðåøåíèÿ, à â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà èñïîëüçóþòñÿ ñïåöè-
àëèçèðîâàííûå àëãîðèòìû [18, 19]. Èõ àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì ïðåäñòàâëåííûé â [19]. ßâíàÿ ãåíåðàöèÿ òóð-
áóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ïîçâîëÿåò çîííîìó RANS-LES ïîäõîäó áûòü äîñòàòî÷íî
ýôôåêòèâíûì ïðè ðàñ÷åòå ñ ëþáûì ðàçìåðîì îáëàñòè îòðûâà [17, 18, 19, 20].
Â äàííîì ïàðàãðàôå ïðåäñòàâëåíà ìîäèôèêàöèÿ ïîäõîäà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ â ñëó÷àå ðàñ÷åòà çàäà÷ ñî ñëîæíîé ãåîìåòðè-
÷åñêîé êîíôèãóðàöèåé.

Â áîëüøèíñòâå ðàáîò â êà÷åñòâå áàçîâîé ìîäåëè â çîííîì RANS-LES ïîäõîäå
èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü SST. Îäíàêî, â çàäà÷àõ ñ ñóùåñòâåííî àññèìåòðè÷íûìè
çîíàìè òàêèå ìîäåëè äàþò ñóùåñòâåííóþ ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè òåíçîðà
ðåéíîëüäñîâñêèõ íàïðÿæåíèé [21], ÷òî íà ãðàíèöå îáëàñòåé RANS-LES ïðè-
âîäèò ê ïîãðåøíîñòÿì â ãåíåðàöèè òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé. Íåäîñòàòî÷íàÿ
òî÷íîñòü â ãåíåðàöèè ïóëüñàöèé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çà
ãðàíèöåé RANS-LES ïåðåõîäíîé çîíû, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå çàäà÷ òðåáóåò äîïîë-
íèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ îáëàñòè LES è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà
ÿ÷ååê â ðàñ÷åòíîé ñåòêå. Âûõîäîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé êëàñ-
ñà RSM [9, 21].

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå áàçîâîé ìîäåëè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü àë-
ãåáðàè÷åñêóþ ìîäåëü ðåéíîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé EARSM [9]. Èñïîëüçîâàíèå
çîííîãî RANS-LES ïîäõîäà ïðåäïîëàãàåò âûäåëåíèå â ðàñ÷åòíîé ñåòêå îáëà-
ñòåé RANS è LES [18, 19]. Îáëàñòü LES ðàñïîëàãàåòñÿ â òîì ìåñòå, ãäå òðåáóåòñÿ
ïîëó÷åíèå áîëåå òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ è èçìåðåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê òå÷åíèÿ. Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàí ïðèìåð âûäåëåíèÿ îáëàñòåé äëÿ çàäà÷è
îáòåêàíèÿ îáðàòíîãî óñòóïà.

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ðàçìåùåíèÿ îáëàñòåé RANS-LES, (1) � àêòèâ-
íàÿ ÷àñòü èíòåðôåéñà, (2) � ïàññèâíàÿ ÷àñòü èíòåðôåéñà
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Ìåæäó äàííûìè îáëàñòÿìè ñîçäàåòñÿ èíòåðôåéñ RANS-LES, êîòîðûé ðàç-
äåëÿåòñÿ íà ñâîþ àêòèâíóþ è ïàññèâíóþ ÷àñòü. Àêòèâíàÿ ÷àñòü âêëþ÷àåò ãðà-
íèöó, ÿâëÿþùóþñÿ âõîäíîé äëÿ îáëàñòè LES, ïàññèâíàÿ ñîñòàâëÿåò îñòàëüíóþ
÷àñòü èíòåðôåéñà. Ðàñ÷åò çàäà÷è ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ:
Ýòàï 1 � ñòàöèîíàðíûé ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì âî âñåõ îáëàñòÿõ ìîäåëè

RANS. Åãî öåëü � îïðåäåëèòü ñêîðîñòü, òóðáóëåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè íà èí-
òåðôåéñå RANS-LES, ñàì èíòåðôåéñ íå âëèÿåò íà ðàñ÷åò è ôóíêöèîíèðóåò êàê
âíóòðåííèå ãðàíè ìîäåëè.
Ýòàï 2 � íåñòàöèîíàðíûé ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè LES. Íà àêòèâ-

íîé ÷àñòè èíòåðôåéñà ãåíåðèðóþòñÿ òóðáóëåíòíûå ïóëüñàöèè ïîëÿ ñêîðîñòè,
îíà âûñòóïàåò êàê âõîäíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ LES îáëàñòè è êàê ãðà-
íè÷íîå óñëîâèå ñ çàäàííûì âûõîäíûì ïîòîêîì äëÿ RANS îáëàñòè (âûõîäíîé
ïîòîê èçâåñòåí èç ýòàïà 1). Ïàññèâíàÿ ÷àñòü èíòåðôåéñà íå âëèÿåò íà ðàñ÷åò
è ôóíêöèîíèðóåò êàê âíóòðåííèå ãðàíè ìîäåëè.

Íà ýòàïå 1 è â îáëàñòè RANS è îáëàñòè LES ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé
Íàâüå-Ñòîêñà, îñðåäíåííàÿ ïî Ðåéíîëüäñó (1), ñîäåðæàùàÿ òåíçîð ðåéíîëüä-
ñîâñêèõ íàïðÿæåíèé τ tij , êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âêëàä òóðáóëåíòíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ òå÷åíèÿ, êîòîðûå ïðè RANS ìîäåëèðîâàíèè íå ðàçðåøèâàþòñÿ
÷èñëåííî [1]:

(16) τ tij = −ρu′iu′j ,

ãäå u′i - ïóëüñàöèÿ ñêîðîñòè ui.
Îñíîâíîé öåëüþ ðàñ÷åòà íà ïåðâîì ýòàïå ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ñòàöèîíàð-

íûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîëÿ ñêîðîñòè ui è òåíçîðà τ tij íà èíòåðôåéñå RANS-LES,
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ òóðáóëåíòíûõ ñòðóêòóð íà âòîðîì ýòàïå
ðàñ÷åòà. Ñîçäàíèå òóðáóëåíòíûõ ñòðóêòóð ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ÿâíîãî âíåñåíèÿ
â ñòàöèîíàðíîå ïîëå ñêîðîñòè u0i ïóëüñàöèé u

′
i:

(17) ui = u0i + u′i.

Ïóëüñàöèè ñêîðîñòè u′i âû÷èñëÿþòñÿ èñêóññòâåííûì ïóòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì
òîãî èëè èíîãî àëãîðèòìà ãåíåðàöèè [18, 19]. Âåëè÷èíû ïóëüñàöèé äîëæíû
ñîîòâåòñòâîâàòü ðàñïðåäåëåíèþ òåíçîðà τ tij , âû÷èñëåííîìó íà ïåðâîì ýòàïå,
è ïîýòîìó äàííûé òåíçîð íàïðÿìóþ îïðåäåëÿåò èõ àìïëèòóäó [19]. Íåâåðíîå
ïðåäñêàçàíèå òåíçîðà τ tij íà èíòåðôåéñå RANS-LES ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé
ïîãðåøíîñòè â ãåíåðàöèè òóðáóëåíòíûõ ñòðóêòóð íà âõîäå â LES îáëàñòü.

Âû÷èñëåíèå òåíçîðà íàïðÿæåíèé τ tij äëÿ ãåíåðàöèè ïóëüñàöèé çàâèñèò îò
áàçîâîé ìîäåëè â çîííîì RANS-LES ïîäõîäå. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ íàèáîëåå
ïîïóëÿðíîé áàçîâîé ìîäåëè SST Ìåíòåðà, äëÿ âû÷èñëåíèÿ τ tij èñïîëüçóåòñÿ
îáîáùåííàÿ ãèïîòåçà Áóññèíåñêà [1]:

(18) τ tij = µt

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

− 2

3

∂uk
∂xk

δij

)
− 2

3
ktδij .

Åå èñïîëüçîâàíèå äëÿ RANS ìîäåëåé ñóùåñòâåííî óïðîùàåò èõ ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó è óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî èñêîìûõ ïåðåìåííûõ, îäíàêî,
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ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òî÷íîñòè ïðè ðàñ÷åòå ñëîæíûõ òå÷åíèé, ãäå ñóùå-
ñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ âñå êîìïîíåíòû òåíçîðà τ tij [9]. Ê òàêèì ñèòóàöèÿì îòíî-
ñÿòñÿ òå÷åíèÿ âáëèçè äâóãðàííûõ óãëîâ, îáðàçîâàííûõ ïåðåñå÷åíèåì ñòåíîê.

Óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ïðåäñêàçàíèÿ τ tij â ñëó÷àå ñëîæíûõ òå÷åíèé ìîæíî
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè êëàññà RSM (Reynolds Stress
Modelling), êîòîðûå íå ïðèìåíÿþò ãèïîòåçó [18] è ìîäåëèðóþò ïåðåíîñ âñåõ
êîìïîíåíòîâ òåíçîðà ðåéíîëüäñîâñêèõ íàïðÿæåíèé [9]. Ê ìîäåëÿì ýòîãî êëàñ-
ñà îòíîñèòñÿ ìîäåëü EARSM, â êîòîðîé òåíçîð íàïðÿæåíèé Ðåéíîëüäñà îïðå-
äåëÿåòñÿ ÷åðåç òåíçîð àíèçîòðîïèè aij :

(19) τ tij = u′iu′j = kt

(
aij +

2

3
δij

)
, aij =

u′iu′j
kt

− 2

3
δij .

Â ñâîþ î÷åðåäü òåíçîð àíèçîòðîïèè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé øåñòè
òåíçîðíûõ ãðóïï:

(20) aij = β1T1,ij + β2T2,ij + β3T3,ij + β4T4,ij + β6T6,ij + β9T9,ij

Òåíçîðíûå ãðóïïû Tk,ij ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè è çàâèñÿò òîëüêî îò òåí-
çîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè è âèõðåâîãî òåíçîðà:

(21) Sij =
τ

2

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
,Ωij =

τ

2

(
∂ui
∂xj

− ∂uj
∂xi

)
,

ãäå τ - ìàñøòàá âðåìåíè [9].
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûðàæåíèÿ äëÿ Tk,ij îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè,

ïðåäëîæåííûìè â [22], ñîãëàñíî êîòîðîé òåíçîðíûå ãðóïïû Tk,ij âû÷èñëÿþòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(22)
T1,ij = Sij , T2,ij = SikSkj − 1

3IIsδij , T3,ij = ΩikΩkj − 1
3IIΩδij ;

T4,ij = SikΩkj − ΩikSkj , T6,ij = SikΩklΩlj − ΩikΩklSlj − 2
3IV δij − IIΩSij ;

T9,ij = ΩikSklΩlmΩmj − ΩikΩklSlmΩmj +
1
2IIΩ (SikΩkj − ΩikSkj) .

Êîýôôèöèåíòû βk â âûðàæåíèè [20] ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òåíçîðíûõ èíâà-
ðèàíòîâ [22]:

(23) β1 = −N
Q
, β2 = 0, β3 = − 2IV

NQ1
, β4 = − 1

Q
, β6 = − N

Q1
, β9 =

1

Q1
,

(24) Q =

(
N2 − 2IIΩ

)
A1

, Q1 =
Q

6

(
2N2 − IIΩ

)
.

Òåíçîðíûå èíâàðèàíòû îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(25) IIS = SijSji, IIΩ = ΩijΩji, IV = SikΩkjΩji.

Êîýôôèöèåíòû N â âûðàæåíèè îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî ðàáîòå [23] ïî ñëå-
äóþùåìó âûðàæåíèþ:
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(26) N = C
′

1 +
9

4

√
2CµIIS .

Áàçó ìîäåëè EARSM ñîñòàâëÿåò RANS ìîäåëü BSL [9], ôîðìóëèðîâêà êî-
òîðîé ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè SST Ìåíòåðà è îòëè÷àåòñÿ òîëüêî çíà÷åíèåì êîí-
ñòàíò è âûðàæåíèåì äëÿ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè. Â äàííîì èññëåäîâàíèè äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ïóëüñàöèé u′i ïî íàéäåííîìó òåíçîðó τ tij èñïîëüçóåòñÿ ãåíåðàòîð
ñèíòåòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, ïðåäñòàâëåííûé â ðàáîòå [19]. Â íåì, êàê â äðó-
ãèõ ìåòîäàõ ãåíåðàöèè, âíà÷àëå âû÷èñëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíîå ïîëå ïóëüñàöèé
ψ′
i, êîòîðîå èìååò çàäàííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì:

(27) ψ′
i = 0, ψ′

iψ
′
j = δij .

Äàëåå ïî ψ′
i âû÷èñëÿåòñÿ ïîëå ïóëüñàöèé u

′
i:

(28) u′i = aijψj ,

ãäå aij - ðàçëîæåíèå òåíçîðà τ
t
ij ïî Õîëåöêîìó [19].

Îñîáåííîñòè äàííîãî ãåíåðàòîðà ñîñòîÿò â ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíè-
ÿõ, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðà ðàñïðåäåëåíèÿ ψ′

i, êîòîðûå îêà-
çàëèñü äîñòàòî÷íî óäà÷íûìè äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.

Â èòîãå, ïî âûðàæåíèþ [28] íàõîäèòñÿ êîíå÷íîå íåñòàöèîíàðíîå ãðàíè÷íîå
óñëîâèå ïî ñêîðîñòè äëÿ îáëàñòè LES, ãäå äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ïðèìå-
íÿåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà, ôèëüòðîâàííàÿ ïî ïðîñòðàíñòâó. Â
îáëàñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè EARSM äëÿ àïïðîêñèìàöèè òåíçîðà τ tij ïðèìå-
íÿåòñÿ àëãîðèòì, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [24].

Òàêèì îáðàçîì, çîííûé RANS-LES ïîäõîä íà îñíîâå ìîäåëè EARSM (äàëåå
áóäåì îáîçíà÷àòü êàê EARSM-LES) ïî âû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì îòëè÷àåòñÿ
îò RANS-LES ïîäõîäà íà îñíîâå ìîäåëè SST (SST-LES) ëèøü ýòàïîì âû÷èñëå-
íèÿ τ tij . Äàííûé ýòàï íå ñâÿçàí ñ ñîñòàâëåíèåì ìàòðèöû è ðåøåíèåì ñèñòåìû
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ïîýòîìó ïðîõîäèò äîñòàòî÷íî áûñòðî.

3. Ñðàâíåíèå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ áàçîâûõ ìîäåëåé â RANS-LES

ïîäõîäå äëÿ òðåõìåðíûõ çàäà÷, ñîäåðæàùèõ äâóãðàííûå óãëû

Ñðàâíåíèå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ áàçîâûõ ìîäåëåé â RANS-LES ïîäõîäå
ïðîèçâîäèòñÿ íà çàäà÷å î ðàçâèòîì òå÷åíèè â êâàäðàòíîì êàíàëå. Îíà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåð, êîòîðûé ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå àíèçîòðî-
ïèè òóðáóëåíòíîñòè íà îñíîâíîé ïîòîê, ÷òî îñîáûì îáðàçîì èçìåíÿåò òîïîëî-
ãèþ òå÷åíèÿ.

Â çàäà÷å ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçâèòîå òå÷åíèå íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â êàíà-
ëå êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ. Òå÷åíèå áûëî ðàññ÷èòàíî ïðè Reτ = ρuτH

µ = 1200, ãäå

H = 1ì - äëèíà ñòîðîíû êâàäðàòà â ñå÷åíèè êàíàëà, uτ - ñðåäíÿÿ äèíàìè÷åñêàÿ
ñêîðîñòü. Êàíàë ðàñïîëàãàëñÿ âäîëü îñè X è èìååò äëèíó ∆X = 10H. Ãåîìåò-
ðèÿ ðàñïîëîæåíèÿ çîí è ñå÷åíèÿ, â êîòîðûõ ñíèìàëèñü ðåçóëüòàòû, ïîêàçàíû
íà ðèñóíêå 2.

Íà âõîäå â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èñïîëüçîâàëèñü ïîëÿ ñêîðîñòè è òóð-
áóëåíòíûõ âåëè÷èí, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â ïðåäâàðèòåëüíîì RANS ðàñ÷åòå
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Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è

ïîëíîñòüþ ðàçâèòîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â êâàäðàòíîì êàíàëå ñ ïåðåïàäîì

äàâëåíèÿ ∂p
∂x = 4ρu2τ

/
H, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì DNS ðàñ÷åòà [25].

Â ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëàñü øåñòèãðàííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñî ñãóùåíèåì â
îáëàñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ñåòêè: ∆+

Y = ∆ +
Z ≈ 20,

∆+
X ≈ 50, ∆+

wall < 1, ãäå ∆+ = ∆·uτ

ν , ∆ - øàã ñåòêè, uτ - äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü
â áëèæàéøåé òî÷êå òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, ν - êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü. Îáùåå
êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â ñåòêå ïðèìåðíî ðàâíî 1 ìëí.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîâîäèëñÿ äâóõýòàïíûé ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì çîí-
íîãî RANS-LES ïîäõîäà íà îñíîâå ìîäåëè SST è EARSM. Ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà
áûëè ïîëó÷åíû ñòàöèîíàðíûå ïîëÿ ñêîðîñòè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò RANS ðå-
øåíèþ çàäà÷è. Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè (u)
è âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè (v), íîðìèðîâàííûìè íà ñðåäíå-ïîòî÷íóþ ñêîðîñòü
ubulk, âäîëü ëèíèè y = z.

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû RANS ðàñ÷åòà. Ïðîôèëè ñêîðîñòåé

Â òàêîé êîíôèãóðàöèè ìîäåëü EARSM çàìåòíî ëó÷øå ìîäåëèðóåò ïðîôèëü
ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïðåäñêàçûâàåò ïîÿâëåíèå âòîðè÷íûõ òî-
êîâ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ îñíîâíîãî ïîòîêà, ÷òî âèäíî
ïî ãðàôèêó ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè v, â òî âðåìÿ êàê ðåøåíèå ïî ìîäåëè SST íå
ñîäåðæèò âòîðè÷íûõ òîêîâ. Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè äâóõ êîìïî-
íåíòîâ òåíçîðà τ tij :

(29) urms =
1

ρ

√
τ txx, νrms =

1

ρ

√
τ tyy.

Êîìïîíåíòû òåíçîðà τ tij ïî ìîäåëè EARSM ïðåäñêàçàíû íàìíîãî òî÷íåå,
÷åì ïî SST, õîòÿ è èìåþò îòëè÷èå îò DNS ðåçóëüòàòîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê áîëåå
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû RANS ðàñ÷åòà. Êîìïîíåíòû òåíçîðà

òî÷íîé ãåíåðàöèè âèõðåâûõ ñòðóêòóð äëÿ EARSM-LES íà ýòàïå íåñòàöèîíàð-
íîãî ðàñ÷åòà.

Íåñòàöèîíàðíûé ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ñ øàãîì ïî âðåìåíè ∆t = 0, 01 H
u
bulk

.

Ïîñëå âûõîäà ðåøåíèÿ íà ñòàòèñòè÷åñêè óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì (t1 = 500∆t)
ïðîâîäèëîñü îñðåäíåíèå ïî âðåìåíè îñíîâíûõ âåëè÷èí äî ìîìåíòà âðåìåíè
t2 = 2 · 104∆t. Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè è
êîìïîíåíòû òåíçîðà urms ïî ëèíèè y = z â ñå÷åíèÿõ 1, 2 è 3, ïîëó÷åííûå ïî
ìîäåëè EARSM-LES è SST-LES.

Áëàãîäàðÿ áîëåå òî÷íîìó ïðîôèëþ ñêîðîñòè è êîìïîíåíò òåíçîðà τ tij , ïîëó-
÷åííûìè íà èíòåðôåéñå ïî ìîäåëè EARSM, óæå â ñå÷åíèè 1 ìîäåëü EARSM-
LES äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïî ñêîðîñòè, à â ñå÷åíèè 2 � óæå è ïî êîìïîíåí-
òàì òåíçîðà τ tij . Ïðîôèëè âåëè÷èí, ïîëó÷åííûìè ïî ìîäåëè SST-LES, âûõîäÿò
íà õîðîøóþ òî÷íîñòü ãîðàçäî ïîçäíåå: õîðîøåå ñîâïàäåíèå ïðîôèëåé ñêîðî-
ñòè íàáëþäàåòñÿ ëèøü â ñå÷åíèè 3, êîòîðîå íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 9H îò
èíòåðôåéñà.

×òîáû îöåíèòü ðàññòîÿíèå îò èíòåðôåéñà, êîòîðîå òðåáóåòñÿ êàæäîé ìîäå-
ëè, ÷òîáû âûéòè íà óñòàíîâèâøååñÿ ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå LES ìîäåëè,
ðàññìîòðèì ïðîôèëü ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè âäîëü ëèíèè y = z = 0, 1 ·H. Äàí-
íûé ïðîôèëü ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 6 â ñðàâíåíèè ñ ïðîôèëåì, êîòîðûé ïî-
ëó÷àåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè äàííîé çàäà÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè LES è
öèêëè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé LES (ïîäîáíî DNS ðàñ÷åòó [25]).

Ïî ïðîôèëþ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè âèäíî, ÷òî çîííûé RANS-LES íà îñíîâå
EARSM óæå ñ ñàìîãî íà÷àëà èíòåðôåéñà èìååò îòêëîíåíèå îò ðåçóëüòàòîâ LES
ðàñ÷åòà íå áîëåå 5%, â òî âðåìÿ êàê SST-LES äîñòèãàåò òàêîãî çíà÷åíèÿ ëèøü
íà ðàññòîÿíèè 5H îò èíòåðôåéñà.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè EARSM-LES ïîçâîëÿåò â 2-3 ðàçà
ñîêðàòèòü ïåðåõîäíóþ îáëàñòü ïîñëå èíòåðôåéñà RANS-LES â çàäà÷àõ ïîäîá-
íûõ êîíôèãóðàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ SST-LES. Â ñëó÷àå ðàñ÷åòà ïðî-
ìûøëåííûõ çàäà÷ òàêîå ñîêðàùåíèå ïåðåõîäíîé îáëàñòè ìîæåò ñóùåñòâåííî
óìåíüøèòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê, à òàêæå ïîâûñèòü òî÷-
íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

4. Òå÷åíèå â òðîéíèêîâîì ñîåäèíåíèè òðóá êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ

Äàííàÿ çàäà÷à èìååò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [26], âêëþ÷àþùèå ðàçëè÷-
íûå ðåæèìû òå÷åíèÿ æèäêîñòè, â òîì ÷èñëå ðàçíî-òåìïåðàòóðíûå ñìåøåíèÿ.
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Ðèñ. 5. Ïðîôèëè âåëè÷èí â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ

Â äàííîì ñëó÷àå çàäà÷à ðåøàëàñü â èçîòåðìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ïîýòîìó
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûë âûáðàí ðåæèì ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà
Re ≈ 104 è íàèìåíüøèì âëèÿíèåì ñèë ïëàâó÷åñòè. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è è íà-
ïðàâëåíèå îñåé êîîðäèíàò ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 7.

Êàæäûé êàíàë èìååò êâàäðàòíîå ñå÷åíèå ñî ñòîðîíîé L è 2L, ãäå L=50ìì.
Ìîäåëèðóåìîå âåùåñòâî � âîäà ïðè òåìïåðàòóðå 20 Ñ, ïëîòíîñòü r = 998,2
êã/ì3 , âÿçêîñòü - µ = 0,001 Ïà·ñ. Ñðåäíåïîòîêîâàÿ ñêîðîñòü îñíîâíîãî âõîäà
U1 = 0,1 ì/c, áîêîâîãî âõîäà U1 = 0,2 ì/c . Ñìåøèâàþùèåñÿ òóðáóëåíòíûå
ïîòîêè ïîëíîñòüþ ðàçâèòû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íà âõîäå ðàçâèòîãî òóðáóëåíòíî-
ãî ïîòîêà áûëè ðàññ÷èòàíû äâå äîïîëíèòåëüíûõ çàäà÷è î òå÷åíèè æèäêîñòè â
êâàäðàòíûõ êàíàëàõ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñå÷åíèÿ, îòêóäà áûëè âçÿòû òàáëè÷íûå
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Ðèñ. 6. Ïðîôèëè ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè

Ðèñ. 7. Ãåîìåòðèÿ òðîéíèêà

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî ñêîðîñòè è òóðáóëåíòíûì ïàðàìåòðàì, êîòîðûå âûñòó-
ïàëè â êà÷åñòâå âõîäíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ òðîéíèêà. Çàäà÷à áûëà ðåøå-
íà è èñïîëüçîâàíèåì çîííîãî RANS-LES ïîäõîäà, à òàêæå ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé
EARSM è SST.
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4.1. Ïîñòðîåíèå ïðåäâàðèòåëüíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Äëÿ ïðåäâàðèòåëü-
íîãî RANS ðàñ÷åòà ñòðîèòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñ îäèíàêîâûì
õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ÿ÷ååê - ∆x = 0,005 ì, ïðèñòåíî÷íîå èçìåëü÷åíèå âêëþ-
÷àëî 5 ïðèçìàòè÷åñêèõ ñëîåâ ñ êîýôôèöèåíòîì ðîñòà 1,25 è òîëùèíîé ïåðâîãî
ñëîÿ - ∆xw = 0,001 ì. Îáùåå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê � 190 òûñ. Íà ðèñóíêå 8 ïîêàçàí
îáùèé âèä ðàñ÷åòíîé ñåòêè è åå ðàçðåçû â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ.

Ðèñ. 8. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà

Çàäà÷à ñ÷èòàåòñÿ â ñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè
EARSM ñ óíèâåðñàëüíûìè ïðèñòåíî÷íûìè ôóíêöèÿìè [5, 27]. Íà ðèñóíêå 9
ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ àìïëèòóäû ñêîðîñòè â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè. Èñõîäÿ èç çíà-
÷åíèé àìïëèòóä ñêîðîñòåé ñòðîèòñÿ îñíîâíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà. Äàëåå ïðèâåäåì
êðèòåðèè, êîòîðûì äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà.

Ðèñ. 9. Ïîëå àìïëèòóäû ñêîðîñòè (ïðåäâàðèòåëüíûé RANS ðàñ÷åò)

Â [28] èññëåäóåòñÿ âîïðîñ î äîñòàòî÷íîì ñåòî÷íîì ðàçðåøåíèè, êîòîðîå ïîç-
âîëÿåò ïîëó÷àòü ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè LES. Ðåçóëüòàòû äàííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îöåíêè íåîáõîäèìîãî ñåòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ áîëü-
øîé ÷àñòè çàäà÷ âíóòðåííåãî òå÷åíèÿ. Â áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ òðåáîâàíèÿ
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ïî ñåòî÷íîìó ðàçðåøåíèþ âäîëü è ïîïåðåê ïîòîêà âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

(30)

âäîëü ïîòîêà: ∆+
X ≈ 40,

ïîïåðåê ïîòîêà: ∆+
Y ≈ ∆+

Z ≈ 20,
âáëèçè òâåðäîé ñòåíêè:

(
∆+

Y

)
w
≈ 1, ãäå∆+ = ∆·uτ

ν .

Çäåñü äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü íà áëèæàéøåé ê ÿ÷åéêå òâåðäîé ïîâåðõíîñòè
uτ , äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðîé è ïðîâîäèòñÿ RANS ðàñ÷åò íà ïðåäâàðèòåëüíîé
ðàñ÷åòíîé ñåòêå.

Äëÿ îöåíêè íåîáõîäèìîãî ñåòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ðàñïðåäåëå-

íèå ïàðàìåòðà ∆+
flow =

∆flow·uτ

ν , ãäå ∆flow - ðàçìåð ÿ÷åéêè âäîëü ïîòîêà, è

∆+
norm = ∆norm·uτ

ν , ãäå ∆norm - ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ÿ÷åéêè â ïëîñêîñòè,

íîðìàëü ê êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïîòîêà. Âåëè÷èíû ∆+
flow/40 è

∆+
norm/20 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîýôôèöèåíò íà êîòîðûé íóæíî óìåíüøèòü

ðàçìåð ÿ÷åéêè âäîëü è ïîïåðåê ïîòîêà ñîîòâåòñòâåííî, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü
óñëîâèþ (30). Íà ðèñóíêå 10 ïðîâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ âåëè÷èí íà ïðî-
äîëüíîì ðàçðåçå òðîéíèêà.

Ðèñ. 10. Ïîëå õàðàêòåðèñòèê ñåòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ

Ãåîìåòðèÿ òðîéíèêà äåëèòñÿ íà 4 çîíû, êîòîðûå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå âûøå.
Â ïåðâîé çîíå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ∆+

flow/40 ñîñòàâëÿåò îêîëî 2,5, ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî â äàííîé çîíå â íàïðàâëåíèè ïîòîêà ñåòêà áóäåò èçìåëü÷åíà â
2,5 ðàç. Ïîäîáíûå îöåíêè ìîæíî ñäåëàòü äëÿ êàæäîé èç 4 âûäåëåííûõ çîí.
Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû èñïîëüçóåìûå õàðàêòåðíûå ðàçìåðû â êàæäîé çîíå,
êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èòîãîâîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè.

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ÿ÷ååê

� çîíû ∆x, ì ∆y, ì ∆z, ì
1 0,002 0,001 0,001
2 0,005 0,0025 0,0025
3 0,0015 0,0015 0,0015
4 0,002 0,0015 0,0015



41

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
(
∆+

Y

)
w

≈ 5, ïîýòîìó òîëùèíà ïåðâîé ïðèñòå-
íî÷íîé ÿ÷åéêè áûëà óìåíüøåíà â 5 ðàç. Êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â èòîãîâîé ðàñ÷åòíîé
ñåòêå � 3 ìëí.

Ïî äàííûì ïàðàìåòðàì è ñòðîèòñÿ îñíîâíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà. Çàòåì ïðîâî-
äèòñÿ ñòàöèîíàðíûé RANS ðàñ÷åò íà îñíîâíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ñêîðîñòè è òóðáóëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ íà èíòåðôåéñàõ RANS-LES. Ñêîðî-
ñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå (17), à êîìïîíåíòû òåíçîðà ðåéíîëüäñî-
âûõ íàïðÿæåíèé ñîãëàñíî ôîðìóëå (18)â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè SST è
ôîðìóëå (19) â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè EARSM.

4.2. Íåñòàöèîíàðíûé ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì EARSM-LES. Íåñòàöè-
îíàðíûé ýòàï ðàñ÷åòà ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè EARSM-LES. Íà
ðèñóíêå 11 ïîêàçàíî îñðåäíåííîå ïî âðåìåíè ïîëå ñêîðîñòè, ìãíîâåííîå ïîëå
ñêîðîñòè è èçîïîâåðõíîñòü Q-êðèòåðèÿ äëÿ ìîäåëè EARSM-LES.

Ðèñ. 11. Ïîëå ñêîðîñòè (à) îñðåäíåííîå, (á) ìãíîâåííîå, (â)
èçîïîâåðõíîñòü Q-crit

C ýêñïåðèìåíòîì ñðàâíèâàþòñÿ ïðîôèëü ñêîðîñòè Ux â òðåõ ñå÷åíèÿõ:
x/L = 1, x/L = 2, x/L = 4 ïðè y/L = 0, 7. Íà ðèñóíêå 12 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû
äëÿ òðåõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè (z∗ = z/L, U∗ = U/U1 + x/L− 1).

Ìîäåëü EARSM äàåò óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ SST, ÷òî îáú-
ÿñíÿåòñÿ ó÷åòîì â íåé àíèçîòðîïíîñòè òåíçîðà ðåéíîëüäñîâñêèõ íàïðÿæåíèé.
Ïðèìåíåíèå çîííîãî ïîäõîäà EARSM-LES äàåò íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò â îáëàñòè
îêîí÷àíèÿ îòðûâíîé çîíû (ñå÷åíèå x/L = 2). Â îáëàñòè äàëåêîé îò îòðûâíîé
çîíû (ïîñëåäíåå ñå÷åíèå) ìîäåëè EARSM è EARSM-LES äàþò ñðàâíèìûé ïî
òî÷íîñòè ðåçóëüòàò. Â ñå÷åíèè x/L = 1 íè îäíà èç ìîäåëåé íå ïðåäñêàçàëà
èíòåíñèâíîñòü âîçâðàòíîãî òå÷åíèÿ, òàêîé æå ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí è â ðàáî-
òå [26], ãäå èñïîëüçîâàëîñü ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ýòî ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ òî÷íîñòüþ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, ëèáî òî÷íîñòüþ èçìåðåíèé.

Çîííûé ïîäõîä EARSM-LES ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü áîëåå äåòàëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîòîêà � àìïëèòóäó ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ïóëüñàöèè ïðîäîëüíîé ñêî-
ðîñòè:

(31) U∗
rms =

√
(U − U)

2

U1
,
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Ðèñ. 12. Ïðîôèëü ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè

ãäå ÷åðòà ñâåðõó îçíà÷àåò îñðåäíåíèå ïî âðåìåíè. Ñðàâíåíèå äàííîé õàðàê-
òåðèñòèêè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â àíàëîãè÷íûõ ñå÷åíèÿõ ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñóíêå 13.

Ðèñ. 13. Ïðîôèëü ïóëüñàöèè ñêîðîñòè U∗
rms



43

Ñðåäíåå îòêëîíåíèå ïî U∗
rms äëÿ EARSM-LES ñîñòàâëÿåò 5%, ìàêñèìàëü-

íîå � ïîðÿäêà 15%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåïëîõèì ðåçóëüòàòîì äëÿ ïóëüñàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê. Õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïî ïóëüñàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì òàê-
æå ñâèäåòåëüñòâóþò, îá îòñóòñòâèè çíà÷èìûõ ÷èñëåííûõ îñöèëëÿöèé â ïîëå
ñêîðîñòè.

5. Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå îïèñàíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé â òðîéíèêîâûõ ñîåäèíå-
íèÿõ òðóá êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè òðåõìåð-
íûõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê
ìîäåëèðîâàíèþ òóðáóëåíòíîñòè � çîííûé EARSM-LES ïîäõîä. Ïðè òàêîì ïîä-
õîäå â îáëàñòÿõ èíòåíñèâíîãî âèõðåîáðàçîâàíèÿ, è ãäå íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü
òî÷íîñòü ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ LES ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè, â
îñòàëüíîé îáëàñòè èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ðåéíîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé EARSM,
â êîòîðîé ìîäåëèðóåòñÿ ïåðåíîñ âñåõ êîìïîíåíòîâ òåíçîðà ðåéíîëüäñîâñêèõ
íàïðÿæåíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òî÷íîñòè ïðè ðàñ÷åòå ñëîæíûõ òå÷å-
íèé, â ÷àñòíîñòè, òå÷åíèé âáëèçè äâóãðàííûõ óãëîâ. Òàêîé ãèáðèäíûé ïîäõîä
ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü íåîáõîäèìûå âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû, ïî ñðàâíåíèþ ñ
LES.

Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, â îñíîâå êîòîðîé
ëåæàò îñðåäíåííûå ïî Ðåéíîëüäñó òð¼õìåðíûå óðàâíåíèÿ Íàâüå � Ñòîêñà, à
òàêæå óðàâíåíèÿ èñïîëüçóåìîé ãèáðèäíîé ìîäåëè EARSM-LES. Â ñòàòüå ïðî-
âåäåíî ñðàâíåíèå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ áàçîâûõ ìîäåëåé â RANS-LES ïîä-
õîäå äëÿ òðåõìåðíûõ çàäà÷, ñîäåðæàùèõ äâóãðàííûå óãëû. Â êà÷åñòâå áàçî-
âûõ èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè SST è EARSM. Ïðåäñòàâëåíà çàäà-
÷à î òå÷åíèè â òðîéíèêîâîì ñîåäèíåíèè òðóá êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ, íà êîòîðîé
ïðåäñòàâëåí ïîýòàïíûé àëãîðèòì ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè EARSM-LES. Äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äàííûõ çàäà÷ èñïîëüçóåòñÿ ðîññèéñêèé ïàêåò ïðîãðàìì èíæåíåðíî-
ãî àíàëèçà ËÎÃÎÑ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðåøåíèÿ ñîïðÿæåííûõ òðåõìåðíûõ
çàäà÷ êîíâåêòèâíîãî òåïëîìàññîïåðåíîñà, àýðîäèíàìèêè è ãèäðîäèíàìèêè íà
ïðîèçâîëüíûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ íà ïàðàëëåëüíûõ ÝÂÌ.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü
EARSM äàåò óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ SST, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ó÷å-
òîì â íåé àíèçîòðîïíîñòè òåíçîðà ðåéíîëüäñîâñêèõ íàïðÿæåíèé, ïðîôèëè ñêî-
ðîñòè è êîìïîíåíòû òåíçîðà ðåéíîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé τ tij ïî ìîäåëè EARSM
ïðåäñêàçàíû íàìíîãî òî÷íåå, ÷åì ïî SST. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, ìîäåëü EARSM-
LES â èòîãå äàåò ðåçóëüòàòû ïî ñêîðîñòè è ïî êîìïîíåíòàì òåíçîðà τ tij ëó÷øå,
÷åì ìîäåëü SST-LES.

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëîæåííûé
çîííûé EARSM-LES ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ òå-
÷åíèé â òðîéíèêîâîì ñîåäèíåíèè òðóá êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ.
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