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ÓÄÊ 519.6 ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÛÕ ÒÅ×ÅÍÈÉÍÀ ÑÅÒÊÀÕ ÃÈÁÐÈÄÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛÑ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÑÕÅÌ ÂÛÑÎÊÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÀ ÒÎ×ÍÎÑÒÈÀ. Ñ. Êîçåëêîâ, Ð. Í. Æó÷êîâ, À. À. Óòêèíà, Ê. Á. Âîëîä÷åíêîâà(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã. Ñàðîâ)Ïðåäñòàâëåí ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ íåñòàöèîíàðíûõ îòðûâíûõ òóðáóëåíòíûõ òå-÷åíèé è ãåíåðèðóåìûõ èìè àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé äëÿ îáúåêòîâ ñëîæíîé ôîðìû ñ èñïîëü-çîâàíèåì ñåòîê, ñîñòîÿùèõ èç óñå÷åííûõ øåñòèãðàííèêîâ, è ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû åãîðåàëèçàöèè. Íà ïðèìåðàõ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñçâóêîâîãî íåñòàöèîíàð-íîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â êàâåðíå è ãåíåðèðóåìîãî èì àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, à òàêæåîáòåêàíèÿ òàíäåìà öèëèíäðîâ ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçóåìûå àëãîðèòìû ÿâëÿþòñÿ ïåð-ñïåêòèâíûìè äëÿ äàííîãî êëàññà çàäà÷.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâûøåííûé ïîðÿäîê òî÷íîñòè, ìîäåëü îòñîåäèíåííûõ âèõðåé, óñå-÷åííûå øåñòèãðàííèêè, îöåíêà óðîâíÿ øóìà, ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëè-ðîâàíèè îòðûâíûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ïðè-ìåíÿþòñÿ DES-ìîäåëè [1, 2]. Â ýòèõ ìîäå-ëÿõ äëÿ îïèñàíèÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð â òóð-áóëåíòíûõ çîíàõ, óäàëåííûõ îò ïîãðàíè÷íûõñëîåâ, èñïîëüçóåòñÿ LES-ïîäõîä, à ñàì ïîãðà-íè÷íûé ñëîé îïèñûâàåòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèìèRANS-ìîäåëÿìè òóðáóëåíòíîñòè. Ïðèåìëåìàÿòî÷íîñòü RANS-ìîäåëåé äëÿ ðàçðåøåíèÿ ïîãðà-íè÷íûõ ñëîåâ, àäåêâàòíûå âû÷èñëèòåëüíûå çà-òðàòû LES-ìîäåëåé â îáøèðíûõ îòðûâíûõ çî-íàõ, à òàêæå äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ ÷èñëåííàÿ ðå-àëèçàöèÿ ñäåëàëè DES-ïîäõîä äîñòàòî÷íî ìîù-íûì è ïðèâëåêàòåëüíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðàñ-÷åòà øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé ãèä-ðîäèíàìèêè. Ñ ïîìîùüþ DES-ïîäõîäà óäàëîñüñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòà àýðîäè-íàìè÷åñêèõ òå÷åíèé ñ îáøèðíûìè îòðûâíûìèçîíàìè, âîçíèêàþùèìè, íàïðèìåð, ïðè îáòåêà-íèè ðàçëè÷íûõ ïðåïÿòñòâèé è òåë ñëîæíîé ôîð-ìû ïîä áîëüøèìè óãëàìè àòàêè [3�6].Îäíàêî ïðàêòèêà óêàçàííîãî ïîäõîäà â áîëü-øåé ÷àñòè ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòàì íà ìíîãîáëî÷íûõñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ ñ ïðèìåíåíèåì ñõåìâûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, âïëîòü äî ñåäüìî-ãî [7�9]. Èñïîëüçîâàíèå ñåòîê òàêîãî êëàññà âû-çûâàåò îïðåäåëåííûå íåóäîáñòâà ïðè ìîäåëèðî-

âàíèè òå÷åíèé â ïðîìûøëåííûõ êîíñòðóêöèÿõñëîæíîé êîíôèãóðàöèè, ãäå ïîñòðîåíèå áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè âîçìîæíî, íî íåîïðàâ-äàííî äîðîãî è êðàéíå íåýôôåêòèâíî.Íàïðàâëåíèå ïîñòðîåíèÿ ñõåì ïîâûøåííîãîïîðÿäêà òî÷íîñòè íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåò-êàõ ðàçâèòî äîñòàòî÷íî õîðîøî, îäíàêî èõ èñ-ïîëüçîâàíèå â ïðèêëàäíûõ ïðèëîæåíèÿõ ñèëü-íî îãðàíè÷åíî. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïîëó-÷èëè êîíå÷íî-îáúåìíûå ìåòîäû, ïîñòðîåííûå íàòåòðàýäðàëüíûõ ñåòêàõ [10] è íà áàçå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìåòîäà Ãàëåðêèíà [11, 12]. Îáçî-ðû ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ñõåì ïî-âûøåííîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ìîãóò áûòü íàéäå-íû, íàïðèìåð, â [13�16]. Ñóùåñòâóåò íåñêîëü-êî óäà÷íûõ ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ íàáàçå ðàçðûâíîãî ìåòîäà Ãàëåðêèíà äëÿ ðåøå-íèÿ çàäà÷ àýðîàêóñòèêè [11, 12], íî èõ îñíîâ-íîé íåäîñòàòîê � âûñîêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ íà-ãðóçêà. Ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîäõîä,îñíîâàííûé íà ñõåìàõ òèïà ENO/WENO, ìàòå-ìàòè÷åñêèé àïïàðàò êîòîðûõ ê íàñòîÿùåìó âðå-ìåíè õîðîøî ðàçâèò [17�19]. Íàèëó÷øèì îáðà-çîì óêàçàííûå ìåòîäû ïðîÿâëÿþò ñåáÿ íà ñòðóê-òóðèðîâàííûõ è íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ ñïî÷òè ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ðàçìåðîâ èôîðì ñîñåäíèõ ÿ÷ååê. Îäíàêî ïðè ïîñòðîåíèèðàñ÷åòíîé ñåòêè äëÿ ïðîìûøëåííîé çàäà÷è âû-� 18 �



Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé íà ñåòêàõ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåì. . .ïîëíèòü ýòî óñëîâèå çàòðóäíèòåëüíî. Ðàñïðî-ñòðàíåíèå æå ìåòîäîâ ENO/WENO íà íåñòðóê-òóðèðîâàííûå ñåòêè â òðåõìåðíîì ñëó÷àå äîñòà-òî÷íî ñëîæíî è çàòðàòíî ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷-êè çðåíèÿ [20].Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòðûâíûõ òóðáóëåíòíûõòå÷åíèé â îáëàñòÿõ ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîéôîðìû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåò-ñÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà âûäåëåíèè ñòðóêòóðè-ðîâàííûõ îáëàñòåé â îáùåé íåñòðóêòóðèðîâàí-íîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå. Òèïè÷íàÿ òàêàÿ ñåòêà, â÷àñòíîñòè, ñîñòîèò èç óñå÷åííûõ øåñòèãðàííè-êîâ; èç íåå ìîæíî âûäåëèòü ëîêàëüíûå ñòðóêòó-ðèðîâàííûå îáëàñòè ñ ïðåîáëàäàþùèìè îòðûâ-íûìè òå÷åíèÿìè, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîòîðûõíåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííûå ñõåìû âû-ñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå óêà-çàííîãî ïîäõîäà è ðàññìîòðåíû ïðèíöèïû åãîðåàëèçàöèè. Íà ïðèìåðàõ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîäå-ëèðîâàíèÿ òðàíñçâóêîâîãî íåñòàöèîíàðíîãî òóð-áóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â êàâåðíå è ãåíåðèðóåìîãîèì àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, à òàêæå îáòåêàíèÿ òàí-äåìà öèëèíäðîâ ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçóåìûå àë-ãîðèòìû ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ äàííîãîêëàññà çàäà÷.Îáùèé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ çàäà÷àýðîäèíàìèêèÌîäåëèðîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèéâ ïðîìûøëåííûõ êîíñòðóêöèÿõ âåäåò ê ñóùå-ñòâåííîìó óñëîæíåíèþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðìðàñ÷åòíîé îáëàñòè, è âñå áîëüøå èíæåíåðíûõðàñ÷åòîâ ïðîâîäèòñÿ íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõñåòêàõ, ñîñòîÿùèõ èç ñëîæíûõ ìíîãîãðàííèêîâïðîèçâîëüíîé ôîðìû. Íà òàêèõ ñåòêàõ âîçìîæ-íî èñïîëüçîâàíèå òîëüêî ÷èñëåííûõ ñõåì ñ ïî-ðÿäêîì òî÷íîñòè íå âûøå âòîðîãî. Â íàñòîÿùååâðåìÿ ïðè àýðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ íàèáîëååïîïóëÿðíû ñõåìû, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ðåøå-íèÿ çàäà÷è Ðèìàíà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñõåìû ñå-ìåéñòâ Ðîó è AUSM [21, 22]. Ýòè ñõåìû äîâîëü-íî ïðîñòû â ðåàëèçàöèè è äàþò ïðèåìëåìûé ïîòî÷íîñòè ðåçóëüòàò äëÿ øèðîêîãî êðóãà èíæå-íåðíûõ çàäà÷.Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ïðîöåññà ìîäåëè-ðîâàíèÿ îòðûâíûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ÿâëÿ-åòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âèõðåðàçðå-øàþùèõ DES-ìîäåëåé, òðåáóþùèõ ÷èñëåííûõñõåì âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, ðåàëèçàöèÿè èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ íà íåñòðóêòóðèðîâàí-

íûõ ñåòêàõ êðàéíå òðóäîåìêà. Êðîìå òîãî, èñ-ïîëüçîâàíèå ÷èñëåííûõ ñõåì âûñîêîãî ïîðÿäêàäëÿ ýòèõ ìîäåëåé íåîáõîäèìî òîëüêî â îáëàñòÿõ,óäàëåííûõ îò òâåðäûõ ïîâåðõíîñòåé, à äëÿ îá-ëàñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðèìåíÿþòñÿ RANS-ìîäåëè, äëÿ êîòîðûõ íèçêèé ïîðÿäîê äèñêðåòè-çàöèè èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê íåáîëüøàÿ íåòî÷-íîñòü, ÷òî âïîëíå äîïóñòèìî, êîãäà òóðáóëåíò-íàÿ âÿçêîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ïîëó-ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé.Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ðàçìå-ðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè áåðóòñÿ âñåãäà ìíîãî áîëü-øå ðàçìåðîâ ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà è çà÷àñòóþòðåáóåòñÿ èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëî-âèé; çäåñü òàêæå íå âåçäå íóæíî ïðèìåíÿòü ñõå-ìû ïîâûøåííîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ÷åòå îòðûâíûõ òå÷å-íèé ïîâûøåííûé ïîðÿäîê òî÷íîñòè íåîáõîäèìëèøü â âûäåëåííûõ ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ, äëÿáîëüøåé æå ÷àñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íàèáîëååýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ ñõåìíèçêîãî ïîðÿäêà. Òàêóþ òåõíîëîãèþ óäîáíååâñåãî ðåàëèçîâàòü, âûäåëèâ ëîêàëüíûå ñòðóêòó-ðèðîâàííûå çîíû, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ñâîéïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè. Äëÿ ðåàëèçàöèè äàí-íîãî ïîäõîäà ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåñòàöèîíàð-íûõ îòðûâíûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé íåîáõîäè-ìî îïðåäåëèòü òèï ðàñ÷åòíîé ñåòêè â êàæäîé èçðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé è ðàçðàáîòàòü ñöåíàðèé àâ-òîìàòè÷åñêîãî âûáîðà ÷èñëåííûõ ñõåì.Äèñêðåòèçàöèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòèÑîñòàâëÿþùèìè íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêèÿâëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ÿ÷åéêè íåñêîëüêèõ îñ-íîâíûõ òèïîâ: òåòðàýäðû, ìíîãîãðàííèêè, óñå-÷åííûå øåñòèãðàííèêè (ðèñ. 1). Ïîä ìíîãîãðàí-íèêîì îáû÷íî ïîäðàçóìåâàþò ÿ÷åéêó, îáðàçî-âàííóþ ïóòåì ãðóïïèðîâêè òåòðàýäðîâ.Íà ïðàêòèêå äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíûì ïðåä-ñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå äèñêðåò-íîé ìîäåëè ñåòêè, ñîñòîÿùåé èç óñå÷åííûõ øå-ñòèãðàííèêîâ ñ çîíàìè ëîêàëüíîãî èçìåëü÷åíèÿÿ÷ååê. Â ñòðóêòóðå òàêîé ñåòêè ìíîãîãðàííûåÿ÷åéêè, íå ÿâëÿþùèåñÿ òîïîëîãè÷åñêèìè øåñòè-ãðàííèêàìè, âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî â îáëàñòè ñòû-êîâêè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ÿäðà ðàñ÷åòíîé îáëà-ñòè, à òàêæå â ìåñòàõ ïåðåõîäà óðîâíåé ðàçáèå-íèÿ. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêèîïðåäåëèòü ëîêàëüíûå ñòðóêòóðèðîâàííûå çîíûè "ïðèâÿçàòü" èõ ê ìîäåëèðóåìîé ôèçèêå òå÷å-íèÿ.� 19 �
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Ðèñ. 1. Òèïû ðàñ÷åòíûõ ñåòîê: à � èç òåòðàýäðîâ; á � èç ìíîãîãðàííèêîâ; â � èç óñå÷åííûõ øåñòèãðàííèêîâÑòðóêòóðó íåñòàöèîíàðíîãî òóðáóëåíòíîãîîòðûâíîãî òå÷åíèÿ ìîæíî ñõåìàòè÷íî ïðåäñòà-âèòü ðàçäåëåííîé íà íåñêîëüêî îáëàñòåé: âíåø-íþþ óäàëåííóþ îáëàñòü, îáëàñòü ïîãðàíè÷íîãîñëîÿ, îáëàñòü ðàçâèòîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿè îòðûâíóþ îáëàñòü (ðèñ. 2) [23].Áîêîâóþ îò îáòåêàåìîãî òåëà çîíó è çîíóââåðõ ïî ïîòîêó îòíîñÿò ê âíåøíåé óäàëåííîéîáëàñòè, â êîòîðîé íèêîãäà íå îáðàçóåòñÿ òóðáó-ëåíòíîãî òå÷åíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ ãåíå-ðàöèè âíåøíèìè âîçìóùåíèÿìè èëè óäàðíûìèâîëíàìè. Ýòî íåâîçìóùåííàÿ îáëàñòü ñ ïðàêòè-÷åñêè íåâÿçêèì òå÷åíèåì, â êîòîðîé ðàñ÷åòíàÿñåòêà ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ãðóáîé, ïîñêîëüêóãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû â íåé èçìåíÿþòñÿêðàéíå ìåäëåííî. Óäàëåííàÿ îáëàñòü ïîêðûâàåòáîëüøóþ ÷àñòü ñåòêè è ñîäåðæèò íåçíà÷èòåëü-íóþ äîëþ ÿ÷ååê îò îáùåãî èõ êîëè÷åñòâà.Òîíêóþ îáëàñòü, ïðèëåãàþùóþ íåïîñðåä-ñòâåííî ê òåëó, íàçûâàþò ïîãðàíè÷íûì ñëîåì

Ðèñ. 2. Îòðûâíîå îáòåêàíèå ïðîôèëÿ: à � ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ; á � ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ

è ìàòåìàòè÷åñêè ïîäðàçäåëÿþò íà âíåøíþþ èâíóòðåííþþ îáëàñòè â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿ-íèÿ äî ñòåíêè è ñêîðîñòè ïîòîêà, âûðàæåííûõ âáåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ.Âíóòðåííÿÿ îáëàñòü, ñîñòîÿùàÿ èç âÿçêîãîïîäñëîÿ, ïåðåõîäíîé çîíû è îáëàñòè ëîãàðèôìè-÷åñêîãî ïðîôèëÿ, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò ïÿ-òóþ ÷àñòü âñåãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, íî â íåé ãå-íåðèðóåòñÿ áîëåå äâóõ òðåòåé âñåé ýíåðãèè òóð-áóëåíòíîñòè. Â äàííîé îáëàñòè ïðîôèëü ñêîðî-ñòè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà(Re), ïðîäîëüíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ è âñåâîç-ìîæíûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ.Ýòî ïîñëóæèëî ñòèìóëîì ðàçâèòèÿ äâóõ ïîä-õîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ðàìêàõRANS-ìîäåëåé. Ïðè ïåðâîì ïîäõîäå ñòðîÿòñÿñïåöèàëüíûå óíèâåðñàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ (ïðè-ñòåíî÷íûå ôóíêöèè), ñâÿçûâàþùèå ïàðàìåòðûòå÷åíèÿ ñ ðàññòîÿíèåì îò ñòåíêè. Ïðè âòîðîìïîäõîäå ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè òóðáóëåíòíî-

� 20 �



Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé íà ñåòêàõ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåì. . .ñòè ìîäèôèöèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìî-äåëèðîâàòü âåñü ïîãðàíè÷íûé ñëîé. Äëÿ îáî-èõ ïîäõîäîâ òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûéðàçìåð ïðèñòåíî÷íîé ÿ÷åéêè y+: 30 < y+ < 200äëÿ ïåðâîãî ïîäõîäà è y+ � 1 äëÿ âòîðîãî. Äëÿâòîðîãî ïîäõîäà õàðàêòåðíà ìåäëåííàÿ ñêîðîñòüðîñòà ðàçìåðîâ ÿ÷ååê, âûñîêîå îòíîøåíèå ðàç-ìåðîâ ÿ÷ååê â íàïðàâëåíèÿõ ïîòîêà è íîðìàëè êñòåíêå.Èñïîëüçîâàíèå LES-ìîäåëåé äëÿ âíóòðåííåéîáëàñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòèêóåòñÿ òîëü-êî äëÿ òåë ïðîñòåéøåé ãåîìåòðè÷åñêîé êîíôèãó-ðàöèè ââèäó ïîâûøåííûõ òðåáîâàíèé ê âû÷èñ-ëèòåëüíûì ðåñóðñàì. Âáëèçè ñòåíîê âèõðåâûåñòðóêòóðû èìåþò î÷åíü ìàëûå ìàñøòàáû, è ÷èñ-ëî ÿ÷ååê â ñåòêàõ äëÿ LES-ìîäåëåé ïðîïîðöèî-íàëüíî Re1;8, ïðè÷åì 99% èç íèõ íàõîäÿòñÿ âîâíóòðåííåé îáëàñòè [24].Âíåøíÿÿ îáëàñòü ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿïåðåõîäíîé ê îáëàñòè ïîëíîñòüþ ðàçâèòîãî òóð-áóëåíòíîãî òå÷åíèÿ. Èíîãäà åå íàçûâàþò ñåðîé,îíà íàõîäèòñÿ íà ñòûêå RANS- è LES-îáëàñòåé.Çäåñü íàïðÿæåíèÿ ìîãóò â ñóùåñòâåííîé ñòåïå-íè èñêàæàòüñÿ èç-çà ìàëîé âÿçêîñòè, íî â òîæå âðåìÿ ýòà âÿçêîñòü åùå äîñòàòî÷íî âåëèêàäëÿ ïðàâèëüíîãî ðàçðåøåíèÿ íåîáõîäèìûõ òóð-áóëåíòíûõ ïóëüñàöèé. Ìîäåëü DES â äàííîé îá-ëàñòè íàèáîëåå óÿçâèìà, ïåðâûå åå âåðñèè äàâà-ëè çäåñü íåêîððåêòíûå ðåçóëüòàòû, ÷òî ïðèâåëîê ðàçðàáîòêå ìîäèôèêàöèé DDES è IDDES [25].Îáëàñòü ðàçâèòîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ñî-äåðæèò âèõðåâûå ñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ ìàñøòà-áîâ, ñâîéñòâà êîòîðûõ çàâèñÿò îò ïðåäûñòîðèèïîòîêà. Ýòà îáëàñòü ìîäåëèðóåòñÿ óðàâíåíèÿ-ìè Íàâüå�Ñòîêñà, ëèáî îñðåäíåííûìè ïî Ðåé-íîëüäñó â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ RANS-ìîäåëåé,ëèáî îòôèëüòðîâàííûìè â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿLES/DES-ìîäåëåé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè DES-ìîäåëè ýòî LES-îáëàñòü, íåïîñðåäñòâåííî âëèÿ-þùàÿ íà òå÷åíèå â îêðåñòíîñòè òåëà, äëÿ êîòî-ðîé òðåáóåòñÿ êà÷åñòâåííàÿ ñåòêà. ß÷åéêè ñåòêèâ ýòîé îáëàñòè äîëæíû áûòü íàèáîëåå áëèçêè êïðàâèëüíûì øåñòèãðàííèêàì, ïîñêîëüêó õàðàê-òåðíûé ðàçìåð ôèëüòðà åñòü ìàêñèìàëüíîå çíà-÷åíèå äëèíû ðåáðà ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè.Íàêîíåö, îòðûâíàÿ îáëàñòü êðàéíå ñëàáî âëè-ÿåò íà ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ îêîëî òåëà, ÷åðåç íååñôîðìèðîâàâøèåñÿ âèõðåâûå ñòðóêòóðû óíîñÿò-ñÿ îò òåëà. Ñåòêà â ýòîé îáëàñòè ìîæåò áûòü äî-âîëüíî ãðóáîé, íî äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáûñîõðàíèòü îáùóþ ñòðóêòóðó ïîòîêà è íå ïðèâå-ñòè ê èñêàæåíèþ ðåøåíèÿ â îáëàñòè ðàçâèòîãî

òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ è âíåøíåé îáëàñòè ïîãðà-íè÷íîãî ñëîÿ.Â îáùåì ñëó÷àå íå ñóùåñòâóåò ñòðîãèõ ðåêî-ìåíäàöèé ïî âûáîðó ðàçìåðîâ è ïàðàìåòðîâ ðàñ-÷åòíîé ñåòêè êàæäîé èç ðàññìîòðåííûõ îáëà-ñòåé; âûáèðàòü èõ íóæíî, èñõîäÿ èç ñïåöèôèêèêîíêðåòíîé çàäà÷è. Îäíàêî ìîæíî ñôîðìóëè-ðîâàòü íåêîòîðûå ðåêîìåíäàöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿðàñ÷åòíîé ñåòêè ïðè ìîäåëèðîâàíèè îòðûâíûõòóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé:� äëÿ íàèëó÷øåãî ïðåäñêàçàíèÿ ïîâåäåíèÿïîòîêà â ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè ðåêîìåíäó-åòñÿ èñïîëüçîâàòü òîëùèíó ïðèñòåíî÷íûõÿ÷ååê y+ � 1;� ñòûêîâêó ÿ÷ååê ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è îáëà-ñòè ðàçâèòîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ëó÷øåðàñïîëàãàòü íà òàêîì ðàññòîÿíèè, ÷òîáû îíàíàõîäèëàñü â RANS-îáëàñòè ìîäåëè DES;� ñåòêà â îáëàñòè ðàçâèòîãî òóðáóëåíòíîãî òå-÷åíèÿ äîëæíà áûòü èçîòðîïíîé, ñ ìèíè-ìàëüíûì ðàçìåðîì ÿ÷ååê. Êîíêðåòíûå ðàç-ìåðû ÿ÷åéêè âûáèðàþòñÿ èñõîäÿ èç ñïåöè-ôèêè çàäà÷è è äîñòóïíîñòè âû÷èñëèòåëü-íûõ ðåñóðñîâ;� äëÿ îòðûâíîé îáëàñòè ïî âîçìîæíîñòèäîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ ñòðóêòóðèðîâàííàÿñåòêà, íî òðåáîâàíèÿ åå èçîòðîïíîñòè èíåáîëüøèõ ðàçìåðîâ ÿ÷ååê çäåñü íå ñòîëüêðèòè÷íû, ïîñêîëüêó îñíîâíîå íàçíà÷åíèåîáëàñòè � ñîõðàíèòü ñòðóêòóðó ïîòîêà;� äëÿ âíåøíåé óäàëåííîé îáëàñòè ðåêîìåíäó-åòñÿ íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà ñ ÿ÷åéêà-ìè áîëüøîãî ðàçìåðà. Ðàçìåðû ýòîé îáëà-ñòè âûáèðàþòñÿ èç ñîîáðàæåíèÿ èñêëþ÷å-íèÿ âëèÿíèÿ âíåøíèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.Ðàñ÷åòíûå ñåòêè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ âçàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ. Â ñâîþ î÷å-ðåäü, ñòðóêòóðà ðàñ÷åòíîé ñåòêè îïðåäåëÿåò òðå-áîâàíèÿ ê ÷èñëåííûì ñõåìàì, ïðèìåíÿåìûì âýòèõ îáëàñòÿõ.×èñëåííûå ñõåìûÐàçäåëåíèå ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîãî ïîòîêàíà îáëàñòè ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ òðåáîâàíèÿìè êïàðàìåòðàì ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ñîçäàòüìåòîäîëîãèþ ðàñ÷åòà ñ àâòîìàòè÷åñêèì âûáî-ðîì òèïà ÷èñëåííîé ñõåìû â êàæäîé èç ðàñ-ñìàòðèâàåìûõ çîí. Îò ñâîéñòâ âûáðàííîé ñõåìûäèñêðåòèçàöèè íàïðÿìóþ çàâèñèò êà÷åñòâî DES-ìîäåëèðîâàíèÿ: ñõåìà äîëæíà èìåòü ìàëóþ äèñ-� 21 �



À. Ñ. Êîçåëêîâ, Ð. Í. Æó÷êîâ, À. À. Óòêèíà, Ê. Á. Âîëîä÷åíêîâàñèïàöèþ è îáåñïå÷èâàòü óñòîé÷èâîñòü ñ÷åòà íàïðîèçâîëüíîé íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêå.Ìàëóþ ÷èñëåííóþ äèññèïàöèþ ïðè ïîñòðîå-íèè ñõåì ïîâûøåííîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè â ðàì-êàõ êîíå÷íî-îáúåìíîãî ïîäõîäà îáåñïå÷èâàþòïðîöåäóðà èíòåðïîëÿöèè âåëè÷èí íà ãðàíè ðàñ-÷åòíîé ñåòêè è ìåòîä ðàñ÷åòà êîíâåêòèâíûõ ïî-òîêîâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ñïîñîáîì ðåàëèçàöèèäëÿ ðàçíûõ òèïîâ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê.Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííûõ ñõåìíà îáùåé íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêå, ñîñòîÿùåéèç óñå÷åííûõ øåñòèãðàííèêîâ, ìîæíî âûäåëèòüíåñêîëüêî îáëàñòåé. Îáëàñòü ñòðóêòóðèðîâàí-íîé ñåòêè ñîñòîèò èç ïðàâèëüíûõ øåñòèãðàííè-êîâ, íà êîòîðûõ âîçìîæíà îäíîìåðíàÿ ðåêîí-ñòðóêöèÿ âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ñ îãðàíè-÷èòåëÿìè ïîòîêà. Íà ãðàíèöå ñòûêîâêè äâóõ îá-ëàñòåé, â îáùåì ñëó÷àå ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðà-ìè ÿ÷ååê, îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ðåøå-íèÿ èç öåíòðà ÿ÷åéêè íà ãðàíü ñ èñïîëüçîâàíèåìãðàäèåíòà âåëè÷èíû.Äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû �f íàãðàíè ÿ÷åéêè â íåñòðóêòóðèðîâàííîé îáëàñòèìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå âèäà [26]�f = �0 + ~rf� (�)r~�; (1)ãäå �0 � çíà÷åíèå âåëè÷èíû â öåíòðå ÿ÷åéêè;~rf � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ÿ÷åéêè äî öåíòðà ãðà-íè; r~� � ãðàäèåíò âåëè÷èíû â ÿ÷åéêå; � (') �ôóíêöèÿ-îãðàíè÷èòåëü äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îñ-öèëëÿöèé íà ðàçðûâíûõ ðåøåíèÿõ. Ïðè èíòåð-ïîëÿöèè âèäà (1) íà íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêåñõåìà áóäåò îáëàäàòü ïîðÿäêîì òî÷íîñòè âûøåïåðâîãî, íî íèæå âòîðîãî.Â ñòðóêòóðèðîâàííîé îáëàñòè ðàñ÷åòíîé ñåò-êè çíà÷åíèå âåëè÷èíû íà ãðàíè ÿ÷åéêè âû÷èñ-ëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèè âûñîêî-ãî ïîðÿäêà. Äëÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè,ïðèíÿòîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, äàííàÿ èíòåð-

Ðèñ. 3. Øàáëîí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ ñëåâà (�i�1=2;L) è ñïðàâà (�i�1=2;R) îò ãðàíè i� 1=2 ÿ÷ååêðàçíîñòíîé ñåòêè ñ öåíòðàìè â óçëàõ i� 1 è i

ïîëÿöèÿ çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [27](ðèñ. 3):�i�1=2;L=�i�1+14��1��43 jrj � 1����� ++ �1 +�43 jrj � 1����� ; (2)�� = �i � �i�1;��� = �li;i�1�li�1;i�2 (�i�1 � �i�2) ;�li;i�1=q(xi+xi�1)2+(yi+yi�1)2+(zi+zi�1)2;�li�1;i�2==q(xi�1+xi�2)2+(yi�1+yi�2)2+(zi�1+zi�2)2;r = 2����� + 13��2 +��2� + 13 ;ãäå r � ôóíêöèÿ-îãðàíè÷èòåëü, èçâåñòíàÿ êàêvan Albada light. Äàííàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ âêëþ-÷àåòñÿ â çîíàõ ðàçâèòîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ,ãäå íåîáõîäèì ïîâûøåííûé ïîðÿäîê òî÷íîñòèäëÿ îáåñïå÷åíèÿ íèçêîé ÷èñëåííîé äèññèïàöèèòóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ïðè ìîäåëèðîâàíèè âèõ-ðåâûõ ñòðóêòóð ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ.Íèçêóþ ÷èñëåííóþ äèññèïàöèþ ïðè ðàñ÷åòåîòðûâíûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé îáåñïå÷èâàåòòàêæå ñõåìà ðàñ÷åòà êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ. Ñó-ùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñõåì äèñêðåòèçà-öèè êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ, ïðèìåíèìûõ íà ïðî-èçâîëüíûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ [21, 22,28, 29]. Íàèâûñøèé ðåéòèíã ñðåäè íèõ ïðè ðå-øåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ èìåþò ñõåìû Ðîó èAUSM [21, 22].Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ãèáðèäíàÿ ñõå-ìà Ðîó, êîòîðàÿ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿïðè ðàñ÷åòå òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé íà ïðîèç-âîëüíûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ. Ýòà ñõå-ìà çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé íà ñåòêàõ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåì. . .Ff = (1� s)FfCD + sFfUD ;FfCD = 12 (FL + FR) ; (3)FfUD = 12 (FL + FR)� 12 jAj dW;ãäå Ff � êîíâåêòèâíûé ïîòîê ÷åðåç ãðàíü ðàñ-÷åòíîé ÿ÷åéêè; FL, FR � îäíîñòîðîííèå ïîòî-êè; FfCD � ïîòîê, âû÷èñëåííûé ïî öåíòðàëüíî-ðàçíîñòíîé ñõåìå; FfUD � ïîòîê, âû÷èñëåííûéïî ïðîòèâîïîòî÷íîé ñõåìå; jAj dW � äèôôóçè-îííîå ñëàãàåìîå, íàçíà÷åíèå êîòîðîãî � ñòàáè-ëèçàöèÿ öåíòðàëüíî-ðàçíîñòíîé ñîñòàâëÿþùåéñõåìû; s � êîýôôèöèåíò ÷èñëåííîé äèôôóçèè.Ôîðìóëà (3) ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü áà-ëàíñà ìåæäó òî÷íîñòüþ è óñòîé÷èâîñòüþ: â ñëó-÷àå s = 0 ïîòîê ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâà-íèåì íèçêîäèññèïàòèâíîé ñèììåòðè÷íîé ñõåìû,â ñëó÷àå s = 1 ïðèìåíÿåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ïðîòè-âîïîòî÷íàÿ ôîðìóëèðîâêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿñóùåñòâóþò ïîäõîäû, êîòîðûå ïðåäëàãàþò ïó-òè àâòîìàòè÷åñêîãî âûáîðà s äëÿ êàæäîé òî÷êèðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ìîìåíòà âðåìåíè [3].Äèñêðåòèçàöèÿ ïî âðåìåíè âûïîëíÿåòñÿ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà äâîéíîãî âðåìåííîãîøàãà (Dual Time Stepping) [30]:@@t ZV WdV + @@� ZV WdV + IS (F�G) dS = 0;(4)ãäå W � âåêòîð êîíñåðâàòèâíûõ ïåðåìåííûõ;F, G � âåêòîðû êîíâåêòèâíûõ è äèôôóçèîííûõïîòîêîâ ñîîòâåòñòâåííî; t � ôèçè÷åñêîå âðåìÿ;� � ïñåâäîâðåìÿ. Ïåðâûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (4)ìîæåò áûòü äèñêðåòèçèðîâàí ïî ôîðìóëàì ïåð-âîãî ëèáî âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Ïðè äèñ-êðåòèçàöèè âòîðîãî ÷ëåíà îáû÷íî èñïîëüçóþòïåðâûé ïîðÿäîê òî÷íîñòè, òàê êàê åãî íàçíà÷å-íèå � îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü ñõåìû â ñëó÷àå,êîãäà âûáðàí áîëüøîé øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ïîôèçè÷åñêîìó âðåìåíè. Ïðè � ! 1 âòîðîå ñëà-ãàåìîå èñ÷åçàåò. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðåøåíèè çà-äà÷ àýðîàêóñòèêè äëÿ ôèçè÷åñêîãî âðåìåíè ðå-êîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòèäèñêðåòèçàöèè. Øàã æå èíòåãðèðîâàíèÿ äîëæåíñîîòâåòñòâîâàòü ÷èñëó Êóðàíòà, ðàâíîìó åäèíè-öå â îáëàñòè ðàçâèòîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ.Àëãîðèòì ìåòîäàÏðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè ïðåäëàãàåìîãîïîäõîäà âûäåëåíèå ñòðóêòóðèðîâàííûõ îáëàñòåé

â îáùåé íåñòðóêòóðèðîâàííîé ðàñ÷åòíîé ñåòêåïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè, ïóòåì àíàëèçà òîïî-ëîãèè ÿ÷åéêè è åå ñîñåäåé. Îáùóþ òåõíîëîãèþðàñ÷åòà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîñòðîåíà ñåòêàèç óñå÷åííûõ øåñòèãðàííèêîâ ñ çîíàìè ëîêàëü-íîãî èçìåëü÷åíèÿ ÿ÷ååê, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå ñëåäóþùèõ øàãîâ:1) â íåñòðóêòóðèðîâàííîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå àâ-òîìàòè÷åñêè âûäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðèðîâàí-íûå ïîäîáëàñòè. Â ñòðóêòóðèðîâàííûõîáëàñòÿõ äëÿ èíòåðïîëÿöèè âåëè÷èí íàãðàíü ÿ÷åéêè èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà (2), âíåñòðóêòóðèðîâàííûõ � ôîðìóëà (1);2) íà êàæäîì øàãå ðàñ÷åòà â ÿ÷åéêàõ âûïîë-íÿåòñÿ àíàëèç íåîáõîäèìîãî ðåæèìà (RANSèëè LES). Â ñëó÷àå RANS-ðåæèìà äëÿ ðàñ-÷åòà êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ èñïîëüçóåòñÿïðîòèâîïîòî÷íàÿ ôîðìóëèðîâêà (3), â ñëó-÷àå LES-ðåæèìà � öåíòðàëüíî-ðàçíîñòíàÿíèçêîäèññèïàòèâíàÿ âåðñèÿ (3).Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ öåíòðàëüíî-ðàçíîñòíîéñõåìû ïîðÿäîê òî÷íîñòè ôîðìóëû (3) ñòàíîâèò-ñÿ íà åäèíèöó âûøå, ÷åì ïîðÿäîê òî÷íîñòè îäíî-ñòîðîííèõ èíòåðïîëÿöèé âåëè÷èí íà ãðàíü ÿ÷åé-êè ñåòêè [31]. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñòðóêòóðèðîâàí-íîé RANS-îáëàñòè ôîðìóëà (3) áóäåò îáëàäàòüòðåòüèì ïîðÿäêîì, à â LES-îáëàñòè � ÷åòâåð-òûì ïîðÿäêîì òî÷íîñòè. Òàêèì îáðàçîì, îæèäà-åìîå ðàñïðåäåëåíèå ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè ÷èñ-ëåííûõ ñõåì â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè áóäåò ñëåäóþ-ùèì: âî âíåøíåé îáëàñòè è îáëàñòè ïîãðàíè÷-íîãî ñëîÿ, ãäå ïîñòðîåíà íåñòðóêòóðèðîâàííàÿñåòêà, èñïîëüçóåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ âòîðîãî ïî-ðÿäêà; â îáëàñòè ðàçâèòîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷å-íèÿ � àïïðîêñèìàöèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà; â îá-ëàñòè îòðûâíîãî òå÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðå-æèìà (RANS èëè LES) èñïîëüçóåòñÿ àïïðîêñè-ìàöèÿ òðåòüåãî èëè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ñîîòâåò-ñòâåííî.Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ðåàëèçîâàíà â ïàêåòå ïðî-ãðàìì èíæåíåðíîãî àíàëèçà ËÎÃÎÑ [32�34],ðàçðàáîòàííîì â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ. Îòå÷åñòâåí-íûé ïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ, ïðèìåíÿåìûéäëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõòå÷åíèé â ðàìêàõ âèõðåðàçðåøàþùèõ ïîäõîäîâ(LES, DES), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîùíûé èíñòðó-ìåíò äëÿ ðåøåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ ôóíäàìåí-òàëüíûõ çàäà÷ è âûïîëíåíèÿ êðóïíîìàñøòàá-íûõ ñóïåðêîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ðåøåíèèïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ðàçëè÷íîé íàïðàâëåííîñòè.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðûðåøåíèÿ ïðîìûøëåííî-îðèåíòèðîâàííûõ çàäà÷,� 23 �



À. Ñ. Êîçåëêîâ, Ð. Í. Æó÷êîâ, À. À. Óòêèíà, Ê. Á. Âîëîä÷åíêîâàâêëþ÷àþùèõ íåñòàöèîíàðíûå îòðûâíûå òóðáó-ëåíòíûå òå÷åíèÿ è àêóñòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ.×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòûÐàñ÷åò îáòåêàíèÿ ïðÿìîóãîëüíîé êàâåð-íû M219 òóðáóëåíòíûì òðàíñçâóêîâûìïîòîêîì. Äàííàÿ çàäà÷à, â êîòîðîé ðàññìàòðè-âàåòñÿ òðàíñçâóêîâîå îáòåêàíèå ïðÿìîóãîëüíîéêàâåðíû íà ïëîñêîé ïëàñòèíå, ýêñïåðèìåíòàëü-íî èññëåäîâàííîé â ðàáîòå [35], ÿâëÿåòñÿ ïîïó-ëÿðíûì òåñòîì äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïîäõîäîâ êìîäåëèðîâàíèþ òóðáóëåíòíîñòè è îöåíêå óðîâíÿïóëüñàöèé äàâëåíèÿ (øóìà) [36].Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ è ãåîìåòðèè êà-âåðíû â íåé ðåàëèçóåòñÿ òå÷åíèå, â êîòîðîì ñëîéñìåøåíèÿ, ôîðìèðóþùèéñÿ ïðè îòðûâå ïîãðà-íè÷íîãî ñëîÿ îò ïåðåäíåãî êðàÿ êàâåðíû, òåðÿ-åò óñòîé÷èâîñòü è âçàèìîäåéñòâóåò ñ åå çàäíåéñòåíêîé. Â ðåçóëüòàòå â êàâåðíå âîçíèêàþò ñà-ìîïîääåðæèâàþùèåñÿ îñöèëëÿöèè äàâëåíèÿ, êî-òîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ èíòåíñèâ-íûõ ïèêîâ â ñïåêòðå ãåíåðèðóåìîãî èì àýðîäè-íàìè÷åñêîãî øóìà. Òèïè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíè-êàåò, íàïðèìåð, ïðè îáòåêàíèè êîëîäöà øàññèñàìîëåòà è ãðóçîâûõ îòñåêîâ äëÿ õðàíåíèÿ ðà-êåò, êîãäà íåñòàöèîíàðíûå àêóñòè÷åñêèå íàãðóç-êè ìîãóò ïðèâîäèòü ê ðàçðóøåíèþ êîíñòðóêöèéèç-çà óñòàëîñòíûõ íàïðÿæåíèé. Ïî ýòîé ïðè-÷èíå îñíîâíîé èíòåðåñ ïðè ðàñ÷åòå äàííîãî òå÷å-íèÿ ïðåäñòàâëÿþò åãî íåñòàöèîíàðíûå õàðàêòå-ðèñòèêè, â ïåðâóþ î÷åðåäü íåñòàöèîíàðíûå ïîëÿäàâëåíèÿ íà ñòåíêàõ êàâåðíû.Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé ìîäåëèðîâàíèÿíåñòàöèîíàðíûõ îòðûâíûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷å-

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü: à � òðåõìåðíûé âèä; á � ñòðóêòóðà ðàñ÷åòíîé ñåòêè

íèé è ãåíåðèðóåìûõ èìè àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé ñèñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå òåõíî-ëîãèè ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëü-òàòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èíòåãðàëü-íûõ óðîâíåé ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïî êîîðäèíà-òå x íà äíå êàâåðíû â òî÷êàõ ìîíèòîðèíãà.Äëèíà è øèðèíà ïëàñòèíû, íà êîòîðîé ðàñ-ïîëàãàåòñÿ êàâåðíà, ñîñòàâëÿþò 72 è 17 äþéìîâñîîòâåòñòâåííî, à äëèíà, øèðèíà è ãëóáèíà ïî-ëîñòè êàâåðíû � ñîîòâåòñòâåííî 20, 4 è 4 äþé-ìà. Òðåõìåðíûé âèä è ñòðóêòóðà ðàñ÷åòíîé ñåò-êè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàñ÷åò-íîé ñåòêè ÿâëÿåòñÿ íåñòðóêòóðèðîâàííîé è ñî-ñòîèò èç ìíîãîãðàííèêîâ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ.Â îáëàñòè æå ñàìîé êàâåðíû, ãäå îæèäàåòñÿ ïî-ÿâëåíèå îñöèëëÿöèé äàâëåíèÿ, ââåäåíà ñòðóê-òóðèðîâàííàÿ ñåòêà ñ ëîêàëüíûì èçìåëü÷åíèåìè ôèêñèðîâàííûì ðàçìåðîì ÿ÷ååê. Ïîñòðîåí-íàÿ ñåòêà îáëàäàåò ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòè-êàìè: îáùåå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê îêîëî 6;2ìëí,ðàçìåð ãðàíè ÿ÷åéêè â ñòðóêòóðèðîâàííîé ïîä-îáëàñòè 2ìì, òîëùèíà ïåðâîé ÿ÷åéêè ïîãðà-íè÷íîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 1ìêì äëÿ îáåñïå÷åíèÿóñëîâèÿ y+ < 1.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îáòåêàíèÿ â êà÷åñòâå ïà-ðàìåòðîâ íåâîçìóùåííîãî ïîòîêà, íàáåãàþùå-ãî íà êàâåðíó, âûáðàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:P1 = 62 100Ïà; T1 = 266;53K, M1 = 0;85, ÷òîñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó Ðåéíîëüäñà, ïðèâåäåííîìóê äëèíå â îäèí ìåòð, Re = 1;347 � 107. Ðàñ÷åòïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè òóðáóëåíò-íîñòè SST (DDES). Íà ðèñ. 5, 6 (ñì. òàêæå öâåò-íóþ âêëàäêó) ïðèâåäåíû ìãíîâåííûå ðàñïðåäå-ëåíèÿ ÷èñëà Ìàõà è ìîäóëÿ ñêîðîñòè â îáëàñòèêàâåðíû íà ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè.
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Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé íà ñåòêàõ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåì. . .×òîáû îöåíèòü òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ, âûïîë-íÿåòñÿ ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ äàâëåíèÿ, ïîëó÷åí-íûõ â ðàñ÷åòå è ýêñïåðèìåíòå äëÿ âûáðàííûõòî÷åê. Íà ðèñ. 7 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó)ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ íåñêîëü-êèõ ñåíñîðîâ èç òàáëèöû ñðàâíèâàþòñÿ óðîâ-íè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ïàêåòóïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóìû ðàñ-÷åòíûõ ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ õîðîøî ñîãëàñóþò-ñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ÷àñòîòå èóðîâíþ âîçäåéñòâèÿ.Äðóãîé îöåíêîé ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå èíòå-ãðàëüíîãî óðîâíÿ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ (OASPL)

Ðèñ. 5. Ïîëå ÷èñëà Ìàõà íà ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè â çàäà÷å îá îáòåêàíèè ïðÿìîóãîëüíîé êàâåðíû

Ðèñ. 6. Èçîïîâåðõíîñòè ìîäóëÿ çàâèõðåííîñòè (öâåòîâàÿ ïàëèòðà ïî ÷èñëó Ìàõà) â çàäà÷å îá îáòåêàíèèêàâåðíû

â òî÷êàõ ìîíèòîðèíãà (ðèñ. 8). Ïî óðîâíþOASPL îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ îò ýêñïå-ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå ïðåâûøàåò 2%.Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòû íåñòàöèîíàðíûõ îò-ðûâíûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé è ãåíåðèðóåìûõèìè àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé ñ ïðèìåíåíèåì ïðåä-ñòàâëåííîé â ðàáîòå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ïî-ëó÷àòü ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû ïî óðîâíþ âîç-äåéñòâèÿ íà ñòåíêè êàâåðíû.Ðàñ÷åò îáòåêàíèÿ òàíäåìà öèëèíäðîâ.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àýðîäèíàìè÷åñêèå øóìû îòôþçåëÿæà, â ÷àñòíîñòè îò âûïóùåííûõ ñòîåê
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Ðèñ. 7. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (SPL) â çàäà÷å îá îáòåêàíèè ïðÿìî-óãîëüíîé êàâåðíû: à � ñåíñîð k20; á � ñåíñîð k22; â � ñåíñîð k29

Ðèñ. 8. Èíòåãðàëüíûé óðîâåíü ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â òî÷êàõ ìîíèòîðèíãà íà äíå êàâåðíû: ��� � ýêñïåðè-ìåíò; �N� � ËÎÃÎÑÐàñïîëîæåíèå òî÷åê ìîíèòîðèíãà íà äíå êà-âåðíû â ýêñïåðèìåíòåÍîìåð ñåíñîðà X Y Zk20 1 �4 0k21 3 �4 0k22 5 �4 0k23 7 �4 0k24 9 �4 0k25 11 �4 0k26 13 �4 0k27 15 �4 0k28 17 �4 0k29 19 �4 0

øàññè, ñòàëè îñíîâíûìè øóìàìè íà ýòàïå ïî-ñàäêè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Îäíèì èç òå-ñòîâûõ ïðèìåðîâ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèèáëèæíåãî è äàëüíåãî àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé îáòå-êàíèÿ ñòîéêè øàññè ÿâëÿåòñÿ îáòåêàíèå òàíäåìàöèëèíäðîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿýòîé çàäà÷è áûëè âûïîëíåíû â àýðîäèíàìè÷å-ñêèõ òðóáàõ Basic Aerodynamic Research Tunnel(BART) [37] è Quiet Flow Facility (QFF) [38]. Ãåî-ìåòðèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè è ðàñïîëîæå-íèå îòíîñèòåëüíî öèëèíäðîâ ìèêðîôîíîâ, ïðåä-íàçíà÷åííûõ äëÿ îöåíêè íàãðóçîê â äàëüíåì ïî-ëå, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9.Äëÿ ðàñ÷åòîâ âûáðàíà ñëåäóþùàÿ ïîñòàíîâêàçàäà÷è. Äèàìåòðû öèëèíäðîâ D = 0;05715ì, èõäëèíà ïî òðåòüåé êîîðäèíàòå ñîñòàâëÿåò 3;7D;� 26 �



Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé íà ñåòêàõ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåì. . .ðàññòîÿíèå ìåæäó öèëèíäðàìè L = 3;7D. Íàãðàíèöå îáëàñòè çàäàþòñÿ óñëîâèÿ ñèììåòðèèïîòîêà. Ïàðàìåòðû íàáåãàþùåãî ïîòîêà ñîîò-âåòñòâóþò ÷èñëó ReD = 1;66 �105 ïðè ÷èñëå ÌàõàM = 0;128. Ìèêðîôîíû ðàñïîëàãàþòñÿ íà ðàñ-ñòîÿíèè îêîëî 30D îò îáòåêàåìûõ öèëèíäðîâ.

Ðèñ. 9. Ãåîìåòðèÿ òàíäåìà öèëèíäðîâ

Ðèñ. 10. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà â îêðåñòíîñòè öèëèíäðîâ

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíà èñïîëüçóåìàÿ â ðàñ÷å-òå ñåòêà ñ óñå÷åííûìè øåñòèãðàííèêàìè. ß÷åé-êè ñ íàèìåíüøèì ðàçìåðîì, â êîòîðûõ äëèíàðåáðà ñîñòàâëÿåò 0;8ìì, ñîñðåäîòî÷åíû â îáëà-ñòè ìåæäó öèëèíäðàìè. Âñåãî ïîñòðîåííàÿ ìî-äåëü ñîäåðæèò � 30ìëí ÿ÷ååê.
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À. Ñ. Êîçåëêîâ, Ð. Í. Æó÷êîâ, À. À. Óòêèíà, Ê. Á. Âîëîä÷åíêîâàÏîëó÷åííàÿ ïðè ðàñ÷åòå ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ,ñôîðìèðîâàííîãî ïðè îáòåêàíèè òàíäåìà öèëèí-äðîâ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 11 (ñì. òàêæå öâåò-íóþ âêëàäêó) â âèäå ìãíîâåííûõ èçîïîâåðõíî-ñòåé ìîäóëÿ òåíçîðà çàâèõðåííîñòè. Âèäíî, ÷òîâ ïðîñòðàíñòâå ìåæäó öèëèíäðàìè, ãäå ïîñòðî-åíà ñåòêà ñ ìèíèìàëüíûì ðàçìåðîì ÿ÷ååê, óäà-åòñÿ ðàçðåøèòü âèõðè î÷åíü ìåëêèõ ìàñøòàáîâ.Èç êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê òî÷íîñòè ðåøåíèÿäàííîé çàäà÷è íàèáîëåå èíòåðåñíûìè ÿâëÿþòñÿñïåêòðû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè öè-ëèíäðîâ è àêóñòè÷åñêèå íàãðóçêè â äàëüíåì ïî-ëå, çàôèêñèðîâàííûå ìèêðîôîíàìè. Íà ðèñ. 12(ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðèâîäÿòñÿ ñïåê-

Ðèñ. 11. Èçîïîâåðõíîñòè ìîäóëÿ çàâèõðåííîñòè (öâåòîâàÿ ïàëèòðà ïî ìîäóëþ ñêîðîñòè, ì/c) â çàäà÷åîáòåêàíèÿ òàíäåìà öèëèíäðîâ

Ðèñ. 12. Ñïåêòðû äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðîâ â òî÷êàõ 1 (à) è 2 (á)

òðû àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (PSD) â òî÷êå 1,ðàñïîëîæåííîé íà 135 Æ îò òî÷êè òîðìîæåíèÿïåðâîãî öèëèíäðà, è â òî÷êå 2, ðàñïîëîæåííîé íà90 Æ îò òî÷êè òîðìîæåíèÿ âòîðîãî öèëèíäðà (ñì.ðèñ. 9). Àêóñòè÷åñêèå íàãðóçêè â äàëüíåì ïî-ëå â âèäå ñïåêòðà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ, çàôèêñè-ðîâàííîãî ìèêðîôîíàìè, ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 13(ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó).Âèäíî, ÷òî íà ðèñ. 12, 13 óðîâåíü ïóëüñàöèéäàâëåíèÿ, âçàèìíîå ïîëîæåíèå ñïåêòðàëüíûõìàêñèìóìîâ è íàêëîíû ñïåêòðîâ õîðîøî ñîãëà-ñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îáðà-òèì âíèìàíèå, ÷òî âñþäó ïîëîæåíèÿ ñïåêòðàëü-íûõ ìàêñèìóìîâ ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî ýêñïå-
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Ðèñ. 13. Ñïåêòðû àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â òî÷êàõ ìîíèòîðèíãà â çàäà÷å îáòåêàíèÿ òàíäåìà öèëèíäðîâ: à �ìèêðîôîí A; á � ìèêðîôîí B; â � ìèêðîôîí Cðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ýòîò æå ýôôåêò íàáëþ-äàåòñÿ è â äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ [39], ÷òî ìîæåòñâèäåòåëüñòâîâàòü íå î ìåòîäè÷åñêîé îøèáêå, àî íåêîòîðûõ íåó÷òåííûõ ôàêòîðàõ ïðè ïðîâåäå-íèè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.Çàêëþ÷åíèåÏðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàð-íûõ îòðûâíûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé è ãåíåðè-ðóåìûõ èìè àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé äëÿ îáúåêòîâñëîæíîé ôîðìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòîê, ñîñòîÿ-ùèõ èç óñå÷åííûõ øåñòèãðàííèêîâ. Îïèñàííûéïîäõîä ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ëîãè÷åñêîåïðîäîëæåíèå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà íàáëî÷íûõ ñåòêàõ è ñåòêàõ òèïà õèìåðà. Ïîêàçàíî,÷òî èñïîëüçîâàíèå óñå÷åííûõ øåñòèãðàííèêîâ ñâûäåëåíèåì ëîêàëüíûõ ñòðóêòóðèðîâàííûõ îá-ëàñòåé, ñ îäíîé ñòîðîíû, ýêîíîìèò âðåìÿ ïðè ïî-ñòðîåíèè ìîäåëè, à ñ äðóãîé, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòüðåçóëüòàòû ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ.Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-êå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîñ-ñèéñêîé Ôåäåðàöèè (ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò�14.514.12.0002) è ÷àñòè÷íî Ðîññèéñêîãî ôîíäàôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (â ðàìêàõ íàó÷-íîãî ïðîåêòà �13-07-12079).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Spalart P. R., Deck S., Shur M. L. et al.A new version of detached eddy simulation,resistant to ambiguous grid densities //Theor. Comput. Fluid Dyn. 2006. Vol. 20.P. 181�195.2. Strelets M. Kh. Detached eddy simulationof massively separated �ows // 39th AIAA

Aerospace Sciences Meeting and Exhibit.Nevada, Reno. January 8�11, 2001.3. Travin A., Shur M., Strelets M., Spalart P. R.Physical and numerical upgrades in thedetached eddy simulation of complex turbulent�ows // Proc. of EUROMECH Colloquium412, Dordrecht, Boston, London: KluwerAcademic Publishers, 2002. P. 239�254.4. Schmidt S., Thiele F. Detached eddysimulation of �ow around A-Airfoil //Flow, Turbulence and Combustion. 2003.Vol. 71. P. 261�278.5. Spalart P. R., Deck S., Shur M. L. et al.A new version of detached eddy simulation,resistant to ambiguous grid densities // Theor.Comput. Fluid Dyn. 2006. Vol. 20(3).P. 181�195.6. Ñòðåëåö Ì. Õ., Òðàâèí À. Ê., Øóð Ì. Ë.,Ñïàëàðò Ô. Ð. Ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ îò-ñîåäèíåííûõ âèõðåé äëÿ ðàñ÷åòà îòðûâ-íûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé: ïðåäïîñûëêè,îñíîâíàÿ èäåÿ è ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ //Íàó÷.-òåõ. âåäîìîñòè �2(36). Ñ.-Ïá.: Èçä-âî Ïîëèòåõ. óí-òà, 2004. Ñ. 22�33.7. Chase N., Carrica P. M. Submarine propellercomputations and application to self-propulsion of DARPA Subo� // OceanEngineering. 2013. Vol. 60. P. 68�80.8. Uzun A., Hussaini M. Y. An application ofdelayed detached eddy simulation to tandemcylinder �ow �eld prediction // Computers &Fluids. 2012. Vol. 60. P. 71�85.9. Xiao Z., Liu J., Fu S. Calculations ofmassive separation around landing-gear-likegeometries // Journal of Hydrodynamics.Ser. B. 2010. Vol. 22(5). P. 926�931.� 29 �



À. Ñ. Êîçåëêîâ, Ð. Í. Æó÷êîâ, À. À. Óòêèíà, Ê. Á. Âîëîä÷åíêîâà10. Àáàëêèí È. Â., Êîçóáñêàÿ Ò. Ê. Ìíîãîïà-ðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ñõåì ïîâûøåííîéòî÷íîñòè äëÿ ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíî-ñà // Ìàòåìàòå÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. 2007.�19(7). Ñ. 56�66.11. Roux A., Gicquel L. Y. M., Sommerer Y.,Poinsot T. J. Large eddy simulation of meanand oscillating �ow in a side-dump ramjetcombustor // Combustion and Flame. 2008.Vol. 152(1�2). P. 154�176.12. Boileau M., Sta�elbach G., Cuenot B. et al.LES of an ignition sequence in a gas turbineengine // Ibid. Vol. 154(1�2). P. 2�22.13. Cockburn B., Karniadakis G. E., Shu C.-W.Discontinuous Galerkin Methods: Theory,Computation and Applications. Springer-Verlag, 2000.14. Deville M. O., Fischer P. F., Mund E. H.High-order Methods for IncompressibleFluid�ow. Cambridge University Press, 2002.15. Vincent P. E., Jameson A. Facilitatingthe adoption of unstructured high-ordermethods amongst a wider community of �uiddynamicists // Mathematical Modelling ofNatural Phenomena. 2011. Vol. 6, No. 3.P. 97�140.16. Wang Z. J. High-order methods for the Eulerand Navier-Stokes equations on unstructuredgrids // Progress in Aerospace Sciences. 2007.Vol. 43, No. 1�3. P. 1�41.17. Harten A., Chakravarthy S. R. Multi-dimensional ENO Schemes for GeneralGeometries. NASA 187637 ICASE Report,1991. �91-76.18. Jiang G.-S., Shu C.-W. E�cient implementa-tion of weighted ENO schemes // J. Comp.Phys. 1996. Vol. 126, No. 1. P. 77�99.19. Karniadakis G. E., Sherwin S. J. Spectral/hpElement Methods for Computational FluidDynamics. Oxford Scienti�c Publications,2005.20. Barth T. J., Deconinck H. High-order Methodsfor Computational Physics. Springer-Verlag,1999.21. Liou M.-S. A Sequel to AUSM: AUSM+ // J.Comp. Phys. 1996. Vol. 129. P. 364�382.22. Roe P. L. Characteristic based schemes for theEuler equations // Annual Review of FluidMechanics. 1986. Vol. 18. P. 337�365.

23. Spalart P. R. Strategies for turbulencemodeling and simulations // Int. J. Heat FluidFlow. 2000. Vol. 21. P. 252�263.24. Piomelli U. Larde-eddy simulation:achievements and challenges // Progressin Aerospace Sciences. 1999. Vol. 35, No. 4.P. 335�362.25. Shur M. L., Spalart P. R., Strelets M. K.,Travin A. K. A hybrid RANS-LES approachwith delayed-DES and wall-modeled LEScapabilities // Int. J. Heat Fluid Flow. 2008.Vol. 29. P. 1638�1649.26. Haselbacher A., Blazek J. On the accurateand e�cient discretisation of the Navier-Stokesequations on mixed grids // AIAA Journal.2000. Vol. 38. P. 2094�2102.27. Hirsch Ch. Numerical Computation of Inter-nal & External Flows. Vol. 2: ComputationalMethods for Inviscid and Viscous Flows.Brussels: A Wiley-Interscience Publication,1988.28. Rogers S. E., Kwak D. An upwind di�erencingscheme for the steady-state incompressibleNavier-Stokes equations // J. Appl. Num.Math. 1991. Vol. 8, No. 1. P. 43�64.29. Van Leer B. Towards the ultimate conservativedi�erence schemes. V. A second order sequel toGodunov's method // J. Comp. Phys. 1979.Vol. 32. P. 101�136.30. Pandya S. A., Venkateswaran S.,Pulliam T. H. Implementation of Dual-time Procedures in Over�ow. TechnicalReport AIAA-2003-0072, 2003.31. Ãàðáàðóê À. Â., Ñòðåëåö Ì. Õ., Øóð Ì. Ë.Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîñòè â ðàñ÷åòàõñëîæíûõ òå÷åíèé. Ó÷åáíîå ïîñîáèå. Ñ.-Ïá:Èçä-âî ïîëèòåõ. óí-òà, 2012.32. Ïîãîñÿí Ì. À., Ñàâåëüñêèõ Å. Ï., Ñòðå-ëåö Ä. Þ., Êîðíåâ À. Â. Îòå÷åñòâåííûå ñó-ïåðêîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè â àâèàöèîí-íîé ïðîìûøëåííîñòè // Íàóêà è òåõíîëîãèèâ ïðîìûøëåííîñòè. 2012. � 2. Ñ. 26�35.33. Êîçåëêîâ À. Ñ., Äåðþãèí Þ. Í., Çåëåí-ñêèé Ä. Ê. è äð. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûéïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ äëÿ ðàñ÷åòà çà-äà÷ ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîìàññîïåðåíîñàíà ìíîãîïðîöåññîðíûõ ÝÂÌ: áàçîâûå òåõ-íîëîãèè è àëãîðèòìû // Òð. XII Ìåæä.ñåìèíàðà "Ñóïåðâû÷èñëåíèÿ è ìàòåìàòè÷å-� 30 �



Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé íà ñåòêàõ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåì. . .ñêîå ìîäåëèðîâàíèå". Ñàðîâ, 11�15 îêòÿá-ðÿ 2010 ã. Ñàðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2011.Ñ. 215�230.34. Êîçåëêîâ À. Ñ., Äåðþãèí Þ. Í., Çåëåí-ñêèé Ä. Ê. è äð. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûéïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ: ôèçèêî-ìàòåìà-òè÷åñêèå ìîäåëè ðàñ÷åòà çàäà÷ àýðî-, ãèä-ðîäèíàìèêè è òåïëîïåðåíîñà: Ïðåïðèíò111-2-13. Ñàðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2013.35. Henshaw M. J. de C. M219 cavity case //Veri�cation and Validation Data forComputational Unsteady Aerodynamics.http://ftp.rta.nato.int/public/PubFulltext/RTO/TR/RTO-TR-026/TR-026-$$TOC.pdf36. Khorrami M. R., Choudhari M. M.,Lockard D. P. et al. Unsteady �ow�eldaround tandem cylinders as prototype forcomponent interaction in airframe noise //

AIAA Journal. 2007. Vol. 45, No. 8.P. 1930�1941.37. Jenkins L. N., Khorrami M. R., Choud-hari M. M., McGinley C. B. Characterizationof unsteady �ow structures around tandemcylinders for component interaction studiesin airframe noise // AIAA Paper. 2005.No. 2005-2812.38. Hutcheson F. V., Brooks T. F. Noise radiationfrom single and multiple rod con�gurations //AIAA Paper. 2006. No. 2006-2629.39. Lockard D. P., Khorrami M. R., Choud-hari M. M. et al. Tandem cylindernoise predictions // AIAA Paper. 2007.No. 2007-3450.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11.09.13.


