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ÓÄÊ 519.6 ÏÐßÌÎÅ ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅÏÐÈÑÒÅÍÍÎÉ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÈ Â ÏËÎÑÊÎÌ ÊÀÍÀËÅÂ ØÈÐÎÊÎÌ ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ ×ÈÑÅË ÐÅÉÍÎËÜÄÑÀÄ. Ã. Àñôàíäèÿðîâ, Ñ. À. Ôèíîãåíîâ, Â. Ì. Ãîëîâèçíèí(ÈÁÐÀÝ ÐÀÍ, ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, ã.Ìîñêâà)Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèñòåííîé òóðáóëåíòíî-ñòè â ïëîñêîì êàíàëå íà ðàñ÷åòíûõ ñåòêàõ îò 4�106 äî 34�106 ÿ÷ååê äëÿ çíà÷åíèé ÷èñëàÐåéíîëüäñà 5 600, 13 750, 21 900. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî ìîäèôèêàöèè ñõåìû ÊÀÁÀ-ÐÅ. Íà îñíîâå àíàëèçà êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêïîòîêà îáîñíîâàí âûáîð ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ðàñ÷åòíûõ ñå-òîê.Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïîñòðîåíû ñòàíäàðòíûå õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîãî òå-÷åíèÿ â ïëîñêîì êàíàëå: îñðåäíåííûé ïðîôèëü ñêîðîñòè, êîìïîíåíòû òåíçîðà òóð-áóëåíòíûõ íàïðÿæåíèé, âêëàäû ìîëåêóëÿðíîé è òóðáóëåíòíîé ñîñòàâëÿþùèõ òåíçîðàâÿçêîñòè, êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî îíè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ðåøåíèè àíàëîãè÷íîé çàäà÷è ïî ïñåâäîñïåê-òðàëüíîìó ìåòîäó.Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ñóïåðêîìïüþòåðå "Ëîìîíîñîâ".Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ñõåìà ÊÀÁÀÐÅ, òóðáóëåíòíîåòå÷åíèå â ïëîñêîì êàíàëå, âÿçêàÿ íåñæèìàåìàÿ æèäêîñòü.Ââåäåíèå×èñëåííûå ðàñ÷åòû çàäà÷è î òå÷åíèè â ïëîñ-êîì êàíàëå ñ ïðèìåíåíèåì DNS-ìåòîäîâ íà÷à-ëè âûïîëíÿòüñÿ ñ 1987 ã. [1], êîãäà ãðóïïà âû-÷èñëèòåëåé èç Ñòåíôîðäà ïðîâåëà ïðÿìîå ÷èñ-ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äàííîé çàäà÷è ïðè ÷èñ-ëå Ðåéíîëüäñà Rem = um2Æ=� = 5600, îïðåäå-ëåííîì ïî âûñîòå êàíàëà 2Æ è ñðåäíåé ñêîðîñòèâ ïîòîêå um. Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû áûëèïîäòâåðæäåíû ìíîãèìè ýêñïåðèìåíòàìè [2�5].Ñ òåõ ïîð çàäà÷à òå÷åíèÿ â ïëîñêîì êàíàëåïîäðîáíî èññëåäîâàëàñü â øèðîêîì äèàïàçîíåçíà÷åíèé ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ïîñðåäñòâîì ïñåâäî-ñïåêòðàëüíûõ [6�10], êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ [11],ñïåêòðàëüíî-ýëåìåíòíûõ [12] ìåòîäîâ. Â [13]ïðåäñòàâëåí îáçîð ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ïðÿìî-ìó ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ.Äàííûå DNS-ðàñ÷åòîâ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿâ êàíàëå ñåé÷àñ äîñòàòî÷íî íàäåæíû, ÷òîáû èñ-ïîëüçîâàòü èõ äëÿ þñòèðîâêè ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè. Â ðàáîòå [14] ïðî-äåìîíñòðèðîâàíî î÷åíü õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðå-

çóëüòàòîâ DNS-ðàñ÷åòîâ [7, 9] ïðè áîëüøèõ çíà-÷åíèÿõ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïîñðåäñòâîì ìåòîäà ëà-çåðíîé äîïïëåðîâñêîé âåëîñèìåòðèè (LDV). Ñî-âðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû ïîçâîëÿþòïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû ïðè äîâîëüíî áîëüøèõ çíà-÷åíèÿõ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ñ ðàñ÷åòíûìè ñåòêàìèïîðÿäêà 1010 ÿ÷ååê [9, 10]. Áîëüøèíñòâî ðåçóëü-òàòîâ DNS-ðàñ÷åòîâ äàííîé çàäà÷è íàõîäèòñÿ âîòêðûòîì äîñòóïå, ÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåòâåðèôèêàöèþ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäèê.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðî-äîëæåíèåì ðàáîòû [15], ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-òû ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿâÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â ïëîñêîì êàíà-ëå ïîñðåäñòâîì áåñïàðàìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà íàîñíîâå ñõåìû ÊÀÁÀÐÅ [16]. Öåëüþ ðàáîòû ÿâ-ëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ âîçìîæíîñòè åãî ïðèìåíå-íèÿ äëÿ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå-÷åíèÿ âîçëå ãëàäêèõ ñòåíîê. Äëÿ îöåíêè ðàç-ìåðîâ îáëàñòè è ðàçìåðîâ ñåòêè ñòðîÿòñÿ ôóíê-öèè äâóõòî÷å÷íîé êîððåëÿöèè è ýíåðãåòè÷åñêèåñïåêòðû. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÷èñ-� 48 �



Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðèñòåííîé òóðáóëåíòíîñòè â ïëîñêîì êàíàëå â øèðîêîì . . .ëåííîãî ðåøåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ñðåäíèå ïðîôè-ëè ñêîðîñòè òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ, êîìïîíåí-òû òåíçîðà òóðáóëåíòíûõ íàïðÿæåíèé è âêëàäâÿçêîãî è òóðáóëåíòíîãî íàïðÿæåíèé òðåíèÿ ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà. Ïîëó-÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè ðàñ÷åòà ïî ïñåâäîñïåê-òðàëüíîìó ìåòîäó [1, 6].Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü è ðàñ÷åòíàÿ ñåòêàÃåîìåòðèÿ îáëàñòè è ñèñòåìà êîîðäèíàò ïî-êàçàíû íà ðèñ. 1. Ïîëíîñòüþ ðàçâèòûé òóðáó-ëåíòíûé ïîòîê â ïëîñêîì êàíàëå îäíîðîäåí âïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ. Âäîëüýòèõ íàïðàâëåíèé èñïîëüçóþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèåãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ïåðèîäè÷å-ñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìîæåò áûòü îïðàâäàíî,åñëè ñîîòâåòñòâóþùàÿ äëèíà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè(ïåðèîä) âûáðàíà òàê, ÷òîáû êîððåêòíî îïèñû-âàòü äèíàìèêó êðóïíûõ âèõðåé [3]. Âûáîð ðàñ-÷åòíîé îáëàñòè äåëàåòñÿ èñõîäÿ èç èçó÷åíèÿ äàí-íûõ äâóõòî÷å÷íîé êîððåëÿöèè:Rxij (�x; y) = Du0i (t; x; y; z) u0j (t; x+�x; y; z)Et;zDu0iu0jE ;Rzij (�z; y) = Du0i (t; x; y; z) u0j (t; x; y; z +�z)Et;xDu0iu0jE ;ãäå âåðõíèå èíäåêñû ïðè R îáîçíà÷àþò íàïðàâ-ëåíèå, âäîëü êîòîðîãî ñòðîÿòñÿ ôóíêöèè, íèæ-íèå �� êîìïîíåíòû ñêîðîñòè.Äëèíà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷-íîé, åñëè ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âäîëü ñîîòâåò-ñòâóþùåãî íàïðàâëåíèÿ íà ðàññòîÿíèè ïîëîâè-íû ïåðèîäà íå êîððåëèðóþò. Â äàííîé ðàáîòå

Ðèñ. 1. Êîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìà â êàíàëå

ïðåäñòàâëåíû òîëüêî àâòîêîððåëÿöèè, êîãäà i == j.Ïîñòðîåíèå óêàçàííûõ ôóíêöèé ñõîæå c ïî-ñòðîåíèåì ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé. Íà ôèêñè-ðîâàííîé îñè ïåðèîäà (íàïðèìåð, äëÿ ïîïåðå÷-íûõ ôëóêòóàöèé ôèêñèðóþòñÿ x è y) âûáèðàåò-ñÿ ïåðâàÿ òî÷êà, âòîðàÿ òî÷êà ñìåùàåòñÿ îòíî-ñèòåëüíî íåå âäîëü ïåðèîäà ñ øàãîì ñåòêè. Âäàííûõ òî÷êàõ èçìåðÿþòñÿ ôëóêòóàöèè ñêîðî-ñòè, è â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèè ïåðåìíîæàþò-ñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå åå êîìïîíåíòû. Íîðìèðîâ-êà âûïîëíÿåòñÿ íà ïðîèçâåäåíèå ôëóêòóàöèé âïåðâîé òî÷êå. Äàëåå ïåðâàÿ òî÷êà ñìåùàåòñÿ íàøàã ñåòêè è öèêë ïîâòîðÿåòñÿ, è ò. ä. Â èòîãå íàâûáðàííîé îñè ïîëó÷àåòñÿ N � 1 êîððåëÿöèîí-íàÿ çàâèñèìîñòü, ãäå N � êîëè÷åñòâî óçëîâ ñåò-êè âäîëü ïåðèîäà. Äàëåå ïðîâîäèòñÿ îñðåäíåíèåïî N, ïî âðåìåíè t è ïî âòîðîìó ïåðèîäè÷åñêîìóíàïðàâëåíèþ. Äàííûå çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëå-íû íà ðèñ. 2�5 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) äëÿïðîäîëüíîãî (x) è ïîïåðå÷íîãî (z) íàïðàâëåíèéïðè çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Rem = 5600 èRem = 21 900.Ïî íàéäåííûì ôóíêöèÿì äâóõòî÷å÷íîé êîð-ðåëÿöèè ñòðîÿòñÿ îäíîìåðíûå ñïåêòðû ýíåðãèè(áåðåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå) â ïðîäîëüíîì èïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ. Ïîëó÷åííûå çàâèñè-ìîñòè îò âîëíîâîãî ÷èñëà k â ïðèñòåííîé îáëà-ñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6, 7. Èíäåêñ ïðè kîáîçíà÷àåò íàïðàâëåíèå, âäîëü êîòîðîãî áåðåòñÿïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Cïåêòðû íîðìèðîâàíûíà êâàäðàò äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè. Âåðõíèé èí-äåêñ '+' îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷åíèå âåëè÷èíû ïðåä-ñòàâëåíî â ïðèñòåííûõ åäèíèöàõ.Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü íåðàâíîìåð-íàÿ ïî y ñåòêà ñî ñãóùåíèåì âîçëå ãðàíèöû.Ðàçìåðû ÿ÷ååê âäîëü íîðìàëüíîãî íàïðàâëåíèÿîïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:�y (i) = y (i)� y (i� 1) ; i = 1; 2; 3; : : : ; ny;y (i) = Æ tanh� Rny �i� ny2 ��tanh�R2 � + Æ;i = 0; 1; 2; : : : ; ny;ãäå y(i) � êîîðäèíàòû ãðàíåé ÿ÷ååê â ïåðïåí-äèêóëÿðíîì ñòåíêå íàïðàâëåíèè; ny � êîëè÷å-ñòâî ÿ÷ååê â ýòîì íàïðàâëåíèè; R � êîýôôè-öèåíò ñãóùåíèÿ; Æ � ïîëîâèíà âûñîòû êàíàëà.Äëÿ ñèììåòðèè ñåòêè îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé� 49 �
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Ðèñ. 2. Äâóõòî÷å÷íûå êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ñêî-ðîñòè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïðè Rem = 5600:à � â ïðèñòåííîé îáëàñòè (y+ = 5;16); á � â öåíòðåêàíàëà (y+ = 177;59); � � Rzuu; N � Rzvv ; � Rzww;� Rzuu èç [6]; � Rzvv èç [6]; � Rzww èç [6]ïëîñêîñòè XZ êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â íàïðàâëåíèèY âñåãäà áåðåòñÿ ÷åòíûì. Ñåòêè, èñïîëüçîâàí-íûå â ðàñ÷åòàõ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèåÐàñ÷åò ñòàðòóåò ñ ëàìèíàðíîãî ïóàçåëåâñêî-ãî ïðîôèëÿ âî âñåé îáëàñòè. Íà ïåðâîì øà-ãå ïî âðåìåíè âíîñÿòñÿ íåáîëüøèå âîçìóùåíèÿñêîðîñòè, ðàñïðåäåëåííûå ïî íîðìàëüíîìó çà-êîíó. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïîòîêà ïðèâîäèò êñðûâó â âèõðåâîå òå÷åíèå. Ñíà÷àëà ðàñ÷åò âå-äåòñÿ íà ðàâíîìåðíîé ñåòêå äëÿ óñêîðåíèÿ ïå-ðåõîäà èç ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîå.Çàòåì ïîëå ñêîðîñòè èíòåðïîëèðóåòñÿ íà ñãóùà-þùóþñÿ ðàñ÷åòíóþ ñåòêó. Îñðåäíåíèå ñòàòè-

Ðèñ. 3. Äâóõòî÷å÷íûå êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ñêî-ðîñòè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ïðè Rem = 5600:à � â ïðèñòåííîé îáëàñòè (y+ = 5;16); á � â öåíòðåêàíàëà (y+ = 177;59); � � Rxuu; N � Rxvv ; � Rxww;� Rxuu èç [6]; � Rxvv èç [6]; � Rxww èç [6]ñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîãî ïîòîêàïî âðåìåíè íà÷èíàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè ñòàòè-ñòè÷åñêè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ñîñòîÿíèåîïðåäåëÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó ïðîôèëþ îáùåãî íà-ïðÿæåíèÿ òðåíèÿ � = �hu0v0i + @ hui@y è âûõî-äó ñóììàðíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íà êâàçèïå-ðèîäè÷åñêèé óðîâåíü [1]. Óãëîâûå ñêîáêè çäåñüîçíà÷àþò îñðåäíåíèå ïî âðåìåíè t è ïî äâóìïåðèîäè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿ x è z, øòðèõ îáî-çíà÷àåò ôëóêòóàöèþ ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷è-íû. Â ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòàõ ñðåäíèé ïðî-ôèëü íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà ðàç-ëè÷íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ äëÿ îïòèìàëüíîéîöåíêè èíòåðâàëà îñðåäíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òå-÷åíèÿ.� 50 �



Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðèñòåííîé òóðáóëåíòíîñòè â ïëîñêîì êàíàëå â øèðîêîì . . .

Ðèñ. 4. Äâóõòî÷å÷íûå êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ñêî-ðîñòè â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïðè Rem = 21 900:à � â ïðèñòåííîé îáëàñòè (y+ = 5;05); á � â öåíòðåêàíàëà (y+ = 580;59); � � Rzuu; N � Rzvv ; � Rzww;� Rzuu èç [6]; � Rzvv èç [6]; � Rzww èç [6]Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðîâåäåííûõ ðàñ-÷åòîâ. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïàðà-ìåòðû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ: ÷èñëî ÐåéíîëüäñàRem, ðàçìåðû îáëàñòè Lx�2Æ�Lz, ðàçìåðû ñåò-êè Nx �Ny �Nz è ðàçìåðû ÿ÷ååê â ïðèñòåííûõåäèíèöàõ (�x+ = u��x=� è �z+ � ðàçìåðû ÿ÷å-åê â íàïðàâëåíèÿõ x è z ñîîòâåòñòâåííî; �y+w è�y+c � ðàçìåðû ÿ÷ååê âäîëü îñè y âîçëå ñòåíêè èâ ñåðåäèíå êàíàëà), êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ øàãîâNs è ïðîëåòîâ ls â îáëàñòè îñðåäíåíèÿ äàííûõ.Òàêæå â òàáë. 1 äëÿ êàæäîãî ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëå-íî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ Cf == 2�w�u2m ñ óêàçàíèåì äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà(�3s, s � ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå).

Ðèñ. 5. Äâóõòî÷å÷íûå êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ñêî-ðîñòè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ïðè Rem = 21 900:à � â ïðèñòåííîé îáëàñòè (y+ = 5;05); á � â öåíòðåêàíàëà (y+ = 580;59); � � Rxuu; N � Rxvv ; � Rxww;� Rxuu èç [6]; � Rxvv èç [6]; � Rxww èç [6]Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ñóïåðêîìïüþòåðå"Ëîìîíîñîâ". Ðàñ÷åò 1 èç òàáë. 1 ïðîâîäèëñÿ íà256 âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäðàõ, ðàñ÷åòû 13 è 16 � íà2 048, îñòàëüíûå � íà 512 ÿäðàõ. Ñàìûé ïðîäîë-æèòåëüíûé ðàñ÷åò 15 çàíÿë îêîëî 6 äíåé ñ ó÷å-òîì ïðîöåäóðû îñðåäíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ.Åñòåñòâåííî, âðåìÿ ðàñ÷åòà çàâèñèò îò âûáðàí-íîãî èíòåðâàëà îñðåäíåíèÿ. Ðàñ÷åòû, ïðîâîäè-ìûå íà 2 048 ÿäðàõ, çàíèìàþò â äâà ðàçà ìåíüøåâðåìåíè, ÷åì àíàëîãè÷íûå íà 512 ÿäðàõ ïðè òîéæå òî÷íîñòè (ðàñ÷åòû 12, 13 è 15, 16).Â òàáë. 2 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ïàðà-ìåòðû è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (êîýôôèöèåíò ñî-ïðîòèâëåíèÿ â êàíàëå) ïî ïñåâäîñïåêòðàëüíî-� 51 �
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Ðèñ. 6. Îäíîìåðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ôëóê-òóàöèè ñêîðîñòè â ïðèñòåííîé îáëàñòè (y+ = 5;16),Rem = 5600: à � â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè; á �â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè: � � Euu; N � Evv ; �Eww; � Euu èç [6]; � Evv èç [6]; � Ewwèç [6]ìó ìåòîäó [1, 6] ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ÷èñëàÐåéíîëüäñà è äàííûå, âçÿòûå èç ýêñïåðèìåí-òîâ [17, 18].Äâóõòî÷å÷íûå êîððåëÿöèè. Îäíîìåð-íûå ñïåêòðû ýíåðãèè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü,äëÿ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè-ñòåííûõ òå÷åíèé äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ äâà óñëî-âèÿ: ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îáëàñòè äîëæíûáûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèìè äëÿ îïèñàíèÿ äèíà-ìèêè êðóïíûõ âèõðåé, à ñåòêà � äîñòàòî÷íî ïî-äðîáíîé äëÿ ó÷åòà îñîáåííîñòè òå÷åíèÿ. Ñïî-ñîáîì îöåíêè ãåîìåòðèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è

Ðèñ. 7. Îäíîìåðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ôëóê-òóàöèè ñêîðîñòè â ïðèñòåííîé îáëàñòè (y+ = 5;05),Rem = 21 900: à � â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè: á �â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè; � � Euu; N � Evv ; �Eww; � Euu èç [6]; � Evv èç [6]; � Ewwèç [6]ðàñ÷åòíûõ ñåòîê ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå äâóõòî-÷å÷íûõ êîððåëÿöèé ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè è îä-íîìåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ôëóêòóàöèèñêîðîñòè. Äëÿ äàííûõ êðèâûõ õàðàêòåðíû íåêî-òîðûå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïðèðîäîé òóðáó-ëåíòíîãî òå÷åíèÿ âîçëå ãëàäêîé ñòåíêè. Íàïðè-ìåð, äëÿ ïîïåðå÷íûõ àâòîêîððåëÿöèé ôëóêòóà-öèé ïðîäîëüíûõ ñêîðîñòåé Rzuu â ïðèñòåííîé îá-ëàñòè (ñì. ðèñ. 2, à è 4, à, à òàêæå öâåòíóþ âêëàä-êó) íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ïî ìîäóëþ ïåðâîãîîòðèöàòåëüíîãî ïèêà ñ ðîñòîì ÷èñëà Ðåéíîëüä-ñà. Ðàñïîëîæåíèå äàííîãî ïèêà îïðåäåëÿåò ìàñ-øòàá ñðåäíåãî ðàçäåëåíèÿ ìåæäó áûñòðûìè è� 52 �



Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðèñòåííîé òóðáóëåíòíîñòè â ïëîñêîì êàíàëå â øèðîêîì . . .Òàáëèöà 1Ïàðàìåòðû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâÍîìåð Rem Lx Lz Nx �Ny �Nz �x+ �z+ �y+w �y+c Ns ls Cfðàñ÷åòà1 5 600 4�Æ 2�Æ 256� 128� 128 8,70 8,70 0,13 7,67 3� 105 17,9 (8;010� 0;294) � 10�33,67%2 5 600 4�Æ 2�Æ 512� 128� 256 4,39 4,39 0,074 8,70 8� 105 15,2 (8;169� 0;507) � 10�36,21%3 5 600 4�Æ 2�Æ 512� 256� 256 4,31 4,31 0,42 2,27 8� 105 267,4 (7;879� 0;420) � 10�35,33%4 5 600 4�Æ 2�Æ 512� 256� 256 4,32 4,32 0,29 2,56 8� 105 238,9 (7;923� 0;402) � 10�35,07%5 5 600 4�Æ 2�Æ 512� 256� 256 4,39 4,39 0,21 2,89 8� 105 119,9 (8;154� 0;250) � 10�33,06%6 5 600 4�Æ 2�Æ 512� 256� 256 4,40 4,40 0,14 3,22 8� 105 56,2 (8;192� 0;306) � 10�33,73%7 5 600 4�Æ 2�Æ 512� 256� 256 4,40 4,40 0,096 3,55 8� 105 25,6 (8;208� 0;378) � 10�34,6%8 5 600 4�Æ 2�Æ 512� 256� 256 4,40 4,40 0,064 3,88 1;4� 106 20,07 (8:206� 0;372) � 10�34,5%9 13 760 2�Æ �Æ 512� 128� 256 4,78 4,78 0,22 17,73 8� 105 143,8 (6;403� 0;450) � 10�37,03%10 13 760 2�Æ �Æ 512� 128� 256 4,79 4,79 0,19 18,37 8� 105 103,6 (6;436� 0;369) � 10�35,73%11 13 760 2�Æ �Æ 512� 256� 256 4,81 4,81 0,14 8,49 8� 105 56,3 (6;490� 0;309) � 10�34,76%12 13 760 2�Æ �Æ 512� 256� 256 4,82 4,82 0,11 9,03 8� 105 34,5 (6;517� 0;342) � 10�35,25%13 13 760 2�Æ �Æ 512� 256� 256 4,82 4,82 0,11 9,03 8� 105 34,5 (6;510� 0;363) � 10�35,58%14 21 900 2�Æ �Æ 512� 256� 256 7,21 7,21 0,16 13,4 8� 105 54,8 (5;755� 0;235) � 10�34,08%15 21 900 2�Æ �Æ 512� 256� 256 7,21 7,21 0,14 13,8 1;8� 106 88,7 (5;758� 0;218) � 10�33,79%16 21 900 2�Æ �Æ 512� 256� 256 7,21 7,21 0,14 13,8 1;8� 106 88,7 (5;750� 0;232) � 10�34,03%Òàáëèöà 2Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòîâ ïñåâäîñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì [1, 6]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-íûå [17, 18]Íîìåð Rem Lx Lz Nx �Ny �Nz �x+ �z+ �y+c Cf , Cf ,ðàñ÷åòà ðàñ÷åò ýêñïåðèìåíò1 5 600 4�Æ (4=3)�Æ 128� 129� 128 17,7 5,9 4,4 8;09 � 10�3 8;44 � 10�32 13 760 2�Æ �Æ 256� 193� 192 10,0 6,5 6,5 6;50 � 10�3 6;74 � 10�33 21 900 2�Æ �Æ 384� 257� 384 9,7 4,8 7,2 5;75 � 10�3 6;10 � 10�3ìåäëåííûìè âèõðÿìè (high and low speed streaks)â ïðèñòåííîé îáëàñòè. Äàííûé ïèê áîëåå âûðà-æåí ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ðåéíîëüä-ñà. Ñ ðîñòîì ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ôîðìà è ïîâå-äåíèå âèõðåé â ïðèñòåííîé îáëàñòè ñòàíîâÿòñÿáîëåå ñëîæíûìè è äàííûé ïèê óìåíüøàåòñÿ ïî
ìîäóëþ [11]. Òàêæå ñ ðîñòîì ÷èñëà Ðåéíîëüäñàóìåíüøàþòñÿ ïî ìîäóëþ è îñòàëüíûå ëîêàëüíûåìèíèìóìû è ìàêñèìóìû ôóíêöèé äâóõòî÷å÷íîéêîððåëÿöèè â ïðèñòåííîé îáëàñòè.Îäíîìåðíûå ñïåêòðû ýíåðãèè ôëóêòóàöèèñêîðîñòè â ïðèñòåííîé îáëàñòè (ñì. ðèñ. 6, 7) õî-� 53 �



Ä. Ã. Àñôàíäèÿðîâ, Ñ. À. Ôèíîãåíîâ, Â. Ì. Ãîëîâèçíèíðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [6].Íàêëîí äàííûõ ñïåêòðîâ â âûñîêî÷àñòîòíîé îá-ëàñòè ñëàáî çàâèñèò îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, ÷òîÿâëÿåòñÿ óäîáíûì ñïîñîáîì îöåíêè ïîäðîáíîñòèñåòêè. Òðè êîìïîíåíòû Euu, Evv , Eww ñèëüíîîòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà â íèçêî÷àñòîòíîé îá-ëàñòè ñïåêòðà â ïðèñòåííîé îáëàñòè, îñîáåííî âïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Äàííûé ôàêò ñâèäå-òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíîñòèâ ïðèñòåííîé îáëàñòè ñèëüíî àíèçîòðîïíà [11].Ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîãîòå÷åíèÿ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëå-íèÿ, ïîëó÷åííûå íà ïîäðîáíûõ ñåòêàõ (ðàñ÷å-òû 7, 12, 15 èç òàáë. 1) äëÿ èññëåäóåìûõ çíà÷åíèé÷èñëà Ðåéíîëüäñà, ïðåäñòàâëåíû íà êðèâîé çà-âèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ îò ÷èñ-ëà Ðåéíîëüäñà, ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî(ðèñ. 8, ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó). Êðîìå òî-ãî, íà ýòîé êðèâîé ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ äàí-íîãî êîýôôèöèåíòà, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ èçäðóãèõ èñòî÷íèêîâ â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå÷èñåë Ðåéíîëüäñà. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü îïðå-äåëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî âïëîòü äî çíà÷åíèéRem � 3 �105 [14]. Ëàìèíàðíîå òå÷åíèå íàáëþäà-åòñÿ ïðè Rem � 1 300 (Cf = 12=Re). Äàëåå ñëå-äóåò ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü (1 300 < Rem < 2 800)

Ðèñ. 8. Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà: � ðàñ÷åòû ïî ïðåä-ñòàâëåííîìó ìåòîäó (ñ óêàçàíèåì äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà); J � èç [19]; I � èç [20]; H � èç [21]; � �èç [6]; � � èç [22]; � � èç [11]; N � èç [9]; � ýêñïåðèìåíò

ìåæäó ëàìèíàðíûì è ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíûìòå÷åíèåì [17]. Â èíòåðâàëå 2 800 � Rem � 10 000äàííàÿ çàâèñèìîñòü õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàêî-íîì Äèíà [18]. Äàëåå, âïëîòü äî Rem � 62 000,íàáëþäàåòñÿ êîððåëÿöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ñ ìîäèôèöèðîâàííûì çàêîíîì Äèíà,ïîëó÷åííûì â [23]. Ïðè Rem > 62 000 (è äîRem = 300 000) ñîîòíîøåíèå êîýôôèöèåíòàñîïðîòèâëåíèÿ è ÷èñëà Ðåéíîëüäñà î÷åíü òî÷-íî îïðåäåëÿåòñÿ íåÿâíîé ëîãàðèôìè÷åñêîéçàâèñèìîñòüþ, ïðåäñòàâëåíîé â [14].Äëÿ ïîëó÷åíèÿ â îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåí-òà ñîïðîòèâëåíèÿ òîé æå òî÷íîñòè, ÷òî è ïñåâ-äîñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì â [6], êîëè÷åñòâî óç-ëîâ ñåòêè â ïðåäñòàâëåííîì ìåòîäå äîëæíî áûòüïðèìåðíî â 2 ðàçà áîëüøå â ïðîäîëüíîì è ïî-ïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ. Áîëåå ãðóáîå ðàçðå-øåíèå âíåøíåé ÷àñòè ïîòîêà ñëàáî ñêàçûâàåòñÿíà çíà÷åíèè äàííîãî èíòåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà.Äàííûå âûâîäû ïî ðàçìåðàì ñåòêè ïîäòâåðæäà-þò ðåçóëüòàòû äðóãèõ ðàñ÷åòíûõ ãðóïï [11, 22].Ïðèñòåííàÿ îáëàñòü î÷åíü õîðîøî ðàçðåøåíà.Íà ýòó îáëàñòü (y+ � 50) ïðèõîäèòñÿ îêîëî ïîëî-âèíû ÿ÷ååê (ñóììàðíî äëÿ îáåèõ ãðàíèö). Íàè-áîëüøàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ òðå-íèÿ íà ãðàíèöå äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàçìåðàõ ãðà-
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Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðèñòåííîé òóðáóëåíòíîñòè â ïëîñêîì êàíàëå â øèðîêîì . . .íè÷íîé ÿ÷åéêè �y+ = 0;1 � 0;15. Òî÷íîñòü âû-÷èñëåíèÿ â ðàâíîé ìåðå çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ñåò-êè âî âñåõ òðåõ íàïðàâëåíèÿõ. Òî åñòü íåäîñòà-òî÷íî ñãóùàòü ñåòêó ëèøü ê ãðàíèöå, íóæíî èç-ìåëü÷àòü ñåòêó è âäîëü ïåðèîäè÷åñêèõ íàïðàâ-ëåíèé.Äëÿ ðàñ÷åòîâ 7, 12, 15 (ñì. òàáë. 1) òàêæåïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ñðåäíåé ñêîðîñòè (ðèñ. 9,ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó), äèàãîíàëüíûåêîìïîíåíòû òåíçîðà òóðáóëåíòíûõ íàïðÿæåíèé(ðèñ. 10) è âêëàä ìîëåêóëÿðíîãî è òóðáóëåíò-íîãî íàïðÿæåíèé òðåíèÿ â îáùåå (ðèñ. 11, ñì.òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó). Ïðîôèëü ïðîäîëüíîéñðåäíåé ñêîðîñòè, ïðåäñòàâëåííûé â ïðèñòåííûõêîîðäèíàòàõ, èìååò àâòîìîäåëüíûé âèä (õîðî-øî íàáëþäàåòñÿ ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüä-ñà). Äëÿ äèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà òóð-áóëåíòíûõ íàïðÿæåíèé è òóðáóëåíòíîãî íàïðÿ-æåíèÿ òðåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðîñò ïèêà â ïðèñòåí-íîé îáëàñòè ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà Ðåéíîëüäñà.Çàêëþ÷åíèåÂ ðåçóëüòàòå ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-âàíèÿ ïî ñõåìå ÊÀÁÀÐÅ ïîëó÷åíû îñðåäíåííûåõàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â ïëîñ-êîì êàíàëå: ôóíêöèè äâóõòî÷å÷íîé êîððåëÿöèèâ ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïîòîêà, îäíîìåðíûå ýíåð-ãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè â ïðè-

Ðèñ. 9. Ïðîôèëè ïðîäîëüíîé ñðåäíåé ñêîðîñòè ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà: 1 � Rem == 5600; 2 � Rem = 13 760; 3 � Rem = 21 900; 4 �èç [6], Rem = 5600; 5 � èç [6], Rem = 13 760; 6 �èç [6], Rem = 21 900; 7 � u+ = y+; 8 � u+ = 1=0;41�� ln(y+) + 5;5 Ðèñ. 10. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ôëóêòóàöèè ñêîðîñòèïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà: à �Rem = 5600; á � Rem = 13 760; â � Rem = 21 900; 1 �
u02� =u2� ; 2 � 
v02� =u2� ; 3 � 
w02� =u2� ; 4 � 
u02� =u2�èç [6]; 5 � 
v02� =u2� èç [6]; 6 � 
w02� =u2� èç [6]� 55 �
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Ðèñ. 11. Âêëàä âÿçêîãî (ìîëåêóëÿðíîãî) �+V == @ hu+i@y+ (2, 5, 8) è òóðáóëåíòíîãî �+R = �hu0+v0+i(1, 4, 7) íàïðÿæåíèé òðåíèÿ â îáùåå �+ = �+R + �+V(3, 6, 9) ïðè Rem = 5600, Rem = 13 760 è Rem == 21 900 ñîîòâåòñòâåííî; 10�12 � �+R èç [6] ïðè òåõæå çíà÷åíèÿõ Remñòåííîé îáëàñòè, ïðîôèëè ñðåäíåé ñêîðî-ñòè, ôëóêòóàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñêîðîñòè,âêëàä ìîëåêóëÿðíîé è òóðáóëåíòíîé ñîñòàâëÿ-þùèõ â îáùåå íàïðÿæåíèå òðåíèÿ â çàâèñè-ìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò ñòåíêè. Ðåçóëüòàòûïîêàçàëè õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ðàñ÷åòàìè ïîïñåâäîñïåêòðàëüíîìó ìåòîäó [6].Äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè â îïðå-äåëåíèè êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ è äðóãèõñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ êîëè÷å-ñòâî óçëîâ ñåòêè â ñõåìå ÊÀÁÀÐÅ ïî êàæäîìóïðîñòðàíñòâåííîìó íàïðàâëåíèþ äîëæíî áûòüïðèìåðíî â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì â ïñåâäîñïåê-òðàëüíîì ìåòîäå [6]. Äàííûå âûâîäû ïî ðàç-ìåðàì ñåòêè ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-òîâ èç [11, 22]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîñüìè-êðàòíîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè âðàçíîñòíûõ ìåòîäàõ âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî âðå-ìÿ ñ÷åòà óâåëè÷èâàåòñÿ â 16 ðàç ïî ñðàâíåíèþñ ïñåâäîñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè. Âîïðîñ îáîòíîñèòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòèðàçíîñòíûõ è ïñåâäîñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ äëÿðàñ÷åòîâ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé òðåáóåò äîïîë-íèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.Ðàñ÷åò íà áîëåå ãðóáîé ñåòêå âíåøíåé ÷àñòèïîòîêà ñëàáî ñêàçûâàåòñÿ íà çíà÷åíèè äàííîãîèíòåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà, à òàêæå íà ðàñïðå-äåëåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêàâ ïðèñòåííîé îáëàñòè. Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ âðàâíîé ìåðå çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ñåòêè âî âñåõ

òðåõ íàïðàâëåíèÿõ, ò. å. íåäîñòàòî÷íî ïðîñòîñãóùàòü ñåòêó ê ãðàíèöå, òàêæå íóæíî óâåëè÷è-âàòü åå ïîäðîáíîñòü è âäîëü ïåðèîäè÷åñêèõ íà-ïðàâëåíèé. Îïòèìàëüíàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿíàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ íà ãðàíèöå äîñòèãàåòñÿ ïðèðàçìåðàõ ãðàíè÷íîé ÿ÷åéêè �y+ = 0;1� 0;15.Ïñåâäîñïåêòðàëüíûé ìåòîä ïðÿìîãî ÷èñëåí-íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé [6]ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïî-âèäèìîìó, íàè-áîëåå ýêîíîìè÷íûì, îäíàêî ýòî åãî ïðåèìóùå-ñòâî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî òîëüêî â îòíîñè-òåëüíî ïðîñòûõ îáëàñòÿõ. Äëÿ îáëàñòåé ñëîæ-íîé ôîðìû èñïîëüçóþòñÿ ðàçíîñòíûå ñõåìû ïî-âûøåííîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè [11, 12]. Ðå-çóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñõåìàÊÀÁÀÐÅ, èìåþùàÿ òîëüêî âòîðîé ïîðÿäîê òî÷-íîñòè êàê ïî âðåìåíè, òàê è ïî ïðîñòðàíñòâó,ïîçâîëÿåò óâåðåííî âîñïðîèçâîäèòü ðåçóëüòàòû,ïîëó÷àåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïñåâäîñïåêòðàëü-íîãî ìåòîäà. Åå îáîáùåíèå íà íåîðòîãîíàëüíûåðàñ÷åòíûå ñåòêè ïîäðîáíî îïèñàíî â ìîíîãðà-ôèè [24]. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Kim J., Moin P., Moser R. D. Turbulencestatistics in fully developed channel �ow atlow Reynolds number // J. Fluid Mech. 1987.Vol. 177. P. 133�166.2. Alfredsson P. H., Johansson A. V.,Haritonidis J., Eckelmann H. The �uctuatingwallshear stress and the velocity �eld in theviscous sublayer // Phys. Fluids. 1988.Vol. 31. P. 1026�1033.3. Naqwi A. A., Reynolds W. C. Dual CylindricalWave Laser-Doppler Method for Measurementof Skin Friction in Fluid Flow. Rep. TF-28.Calif.: Thermosci. Div., Dept. Mech. Eng.,Stanford Univ., 1987.4. Nishino K., Kasagi N. Turbulence statisticsmeasurement in a two-dimensional channel�ow using a three-dimensional particletracking velocimeter // Proc. 7th Symp.Turbul. Shear Flows. Stanford: CTR, 1989.P. 22.1.1�22.1.6.5. Niederschulte M. A., Adrian R. J.,Hanratty T. J. Measurement of turbulent �owin a channel at low Reynolds numbers // Exp.Fluids. 1990. Vol. 9. P. 222�230.6. Moser R. D., Kim J., Mansour N. N. Directnumerical simulation of turbulent channel �ow� 56 �



Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðèñòåííîé òóðáóëåíòíîñòè â ïëîñêîì êàíàëå â øèðîêîì . . .up to Re� = 590 // Phys. Fluids. 1999.Vol. 11, No 4. P. 943�945.7. del'Alamo J. C., Jim'enez J. Spectra ofvery large anisotropic scales in turbulentchannels // Ibid. 2003. Vol. 15. P. 41�44.8. del'Alamo J. C., Jim'enez J., Zandonade P.,Moser R. D. Scaling of the energy spectra ofturbulent channels // J. Fluid Mech. 2004.Vol. 500. P. 135�144.9. Hoyas S., Jim'enez J. Scaling of the velocity�uctuations in turbulent channels up to Re� == 2003 // Phys. Fluids. 2006. Vol. 18.P. 1�4.10. Flores O., Jim'enez J. Hierarchy of minimal�ow units in the logarithmic layer // Ibid.2010. Vol. 22. P. 071704.11. Abe H., Kawamura H., Matsuo Y. Directnumerical simulation of fully developedturbulent channel �ow with respect to theReynolds number dependence // J. Fluids Eng.2001. Vol. 123. P. 382�393.12. Keyes D., Ecer A., Satofuka N. et al.Parallel Computational Fluid Dynamics:towards Tera�ops, Optimization and NovelFormulations. Netherlands: North-Holland,2000.13. Moin P., Mahesh K. Direct NumericalSimulation: a tool in turbulence research //Annu. Rev. Fluid Mech. 1998. Vol. 30.P. 539�578.14. Schultz M. P., Flack K. A. Reynolds-numberscaling of turbulent channel �ow // Phys.Fluids. 2013. Vol. 25, No 2. P. 025104.15. Àñôàíäèÿðîâ Ä. Ã., Áåðåçèí Á. È., Ôèíîãå-íîâ Ñ. À. Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèåòóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîéæèäêîñòè ïî ñõåìå ÊÀÁÀÐÅ â ïëîñêîì êà-íàëå // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè.Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2013. Âûï. 4. Ñ. 57�62.16. Àñôàíäèÿðîâ Ä. Ã., Ãîëîâèçíèí Â. Ì., Ôèíî-ãåíîâ Ñ. À. Áåñïàðàìåòðè÷åñêèé ìåòîä ðàñ-÷åòà òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â ïëîñêîì êà-

íàëå â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷èñåë Ðåéíîëüä-ñà // Æóðíàë âû÷èñë. ìàò. è ìàò. ôèç.2015. T. 55, � 9. C. 1545�1558.17. Patel V. C., Head M. R. Some observationson skin friction and velocity pro�les in fullydeveloped pipe and channel �ow // J. FluidMech. 1969. Vol. 38. P. 181�201.18. Dean R. B. Reynolds number dependence ofskin friction and other bulk �ow variablesin two-dimensional rectangular duct �ow //Trans. ASME I: J. Fluids Eng. 1978. Vol. 100,No 2. P. 215�223.19. Laadhari F. Reynolds number e�ect on thedissipation function in wall-bounded �ows //Phys. Fluids. 2007. Vol. 19, No 3. P. 038101.20. Tsukahara T., Seki Y., Kawamura H.,Tochio D. DNS of turbulent channel �ow atvery low Reynolds number // 4th Int. Symp.on Turbulence and Shear Flow Phenomena.Williamsburg, VA, USA. June 27�29, 2005.P. 935�940.21. Iwamoto K., Suzuki Y., Kasagi N. Reynoldsnumber e�ect on wall turbulence: towarde�ective feedback control // Int. J. of Heatand Fluid Flow. 2002. Vol. 23. P. 678�689.22. Tanahashi M., Kangand S.-J., Miyamoto T.et al. Scaling law of �ne scale eddies inturbulent channel �ows up to Re� = 800 //Int. J. of Heat and Fluid Flow. 2004. Vol. 25.P. 331�340.23. Zanoun E.-S., Nagib H., Durst F. Re�nedCf relation for turbulent channels andconsequences for high-Re experiments // FluidDyn. 2009. Vol. 41. P. 021405.24. Ãîëîâèçíèí Â. Ì., Çàéöåâ Ì. À., Êàðàáà-ñîâ Ñ. À., Êîðîòêèí È. À. Íîâûå àëãî-ðèòìû âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè äëÿìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîì-ïëåêñîâ. Ì: Èçä-âî Ìîñêîâñêîãî óí-òà, 2013.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16.06.15.DIRECT NUMERICAL SIMULATION OF NEAR-WALL TURBULENCE IN PLANECHANNEL IN A WIDE RANGE OF REYNOLDS NUMBERS / D. G. Asfandiyarov,S. A. Finogenov, V. M. Goloviznin (the RAS IBRAE, M. V. Lomonosov MSU, Moscow)� 57 �



Ä. Ã. Àñôàíäèÿðîâ, Ñ. À. Ôèíîãåíîâ, Â. Ì. ÃîëîâèçíèíThe paper continues the earlier published one and presents direct numerical simulationresults for the near-wall turbulence in a plane channel obtained using computational gridsof 4 � 106 to 34 � 106 cells for Reynolds numbers 5 600, 13 750, 21 900. Simulations werecarried out using the modi�ed CABARET scheme. The choice of geometrical sizes forthe computational domain and computational grids is justi�ed based on the analysis ofcorrelation dependences and spectral characteristics of �ow.The simulation results were used to obtain standard parameters of the turbulent �ow inplane channel, namely, the averaged velocity pro�le, components of turbulent stress tensor,contributions from the molecular and turbulent components of viscosity tensor, and thechannel resistance coe�cient. It is shown that they are in a good agreement with the datacalculated for a similar problem using the pseudo-spectral scheme.All simulations were carried out on supercomputer "Lomonosov".Keywords : direct numerical simulation, scheme CABARET, turbulent �ow in planechannel, viscous incompressible �uid.


