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ÓÄÊ 519.6 ÏÐßÌÎÅ ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÃÎ ÒÅ×ÅÍÈßÂßÇÊÎÉ ÍÅÑÆÈÌÀÅÌÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈÏÎ ÑÕÅÌÅ ÊÀÁÀÐÅ Â ÏËÎÑÊÎÌ ÊÀÍÀËÅÄ. Ã. Àñôàíäèÿðîâ, Á. È. Áåðåçèí, Ñ. À. Ôèíîãåíîâ(ÈÁÐÀÝ ÐÀÍ, ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, ã.Ìîñêâà)Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèñòåííîé òóðáóëåíò-íîñòè â ïëîñêîì êàíàëå íà ðàñ÷åòíîé ñåòêå 257�129�129, âûïîëíåííîãî íà ñóïåðêîì-ïüþòåðå "Ëîìîíîñîâ". Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ÷èñëå Ðåéíîëüäñà 5 600, îïðåäåëåí-íîãî ïî ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîòîêà è âûñîòå êàíàëà. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ñõåìû âû-áðàíà ñõåìà ÊÀÁÀÐÅ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîäñåòî÷íûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè, ðàíååõîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàâøàÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàòóõàíèÿ îäíîðîäíîé èçîòðîïíîéòóðáóëåíòíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî âû÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèñòåííîé òóðáóëåíòíî-ñòè � îñðåäíåííûé ïðîôèëü ñêîðîñòè, êîìïîíåíòû òåíçîðà òóðáóëåíòíûõ íàïðÿæåíèé,âêëàäû ìîëåêóëÿðíîé è òóðáóëåíòíîé ñîñòàâëÿþùèõ òåíçîðà âÿçêîñòè è êîýôôèöèåíòñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëà � õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìèïðè ðåøåíèè àíàëîãè÷íîé çàäà÷è íà àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòêàõ â 1987 ã. ãðóïïîéÄæîíà Êèìà èç èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà â Ýéìñå (ÍÀÑÀ).Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ñõåìà ÊÀÁÀÐÅ, òóðáóëåíòíîåòå÷åíèå, ïëîñêèé êàíàë, âÿçêàÿ íåñæèìàåìàÿ æèäêîñòü.ÂâåäåíèåÏîëíîå îïèñàíèå òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ, ãäåðàçðåøàþòñÿ âñå íåîáõîäèìûå ìàñøòàáû òóð-áóëåíòíîñòè è ïåðåìåííûå ïîòîêà (òàêèå êàêñêîðîñòü, äàâëåíèå) ïðåäñòàâëåíû êàê ôóíêöèèîò êîîðäèíàò è âðåìåíè, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíîïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà. Ýòè âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû îáîçíà-÷àþòñÿ òåðìèíîì ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà-íèå (Direct Numerical Simulation � DNS). Ïðÿìîå÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèéèìååò äîñòàòî÷íî äîëãóþ è âíóøèòåëüíóþ èñòî-ðèþ. Ðàííèå ðàñ÷åòû òðåõìåðíûõ òóðáóëåíòíûõòå÷åíèé ïðîâîäèëèñü íà ãðóáûõ ñåòêàõ, ýòî áûëèçàäà÷è îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè èñâîáîäíûõ ñäâèãîâûõ ñëîåâ [1, 2].Äëÿ ðàñ÷åòà ïðèñòåííîé òóðáóëåíòíîñòè, â÷àñòíîñòè, íà ïðèìåðå ñàìîãî ïðîñòîãî òå÷å-íèÿ � ðàçâèòîãî òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà â ïëîñ-êîì êàíàëå [3, 4], èñïîëüçîâàëèñü LES-ìåòîäû(Large Eddy Simulation). Â 1987 ã. ãðóïïîé Äæî-íà Êèìà èç èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà â Ýéì-

ñå (ÍÀÑÀ) áûë ïðåäñòàâëåí ïåðâûé ðàñ÷åò òå-÷åíèÿ â ïëîñêîì êàíàëå ñ èñïîëüçîâàíèåì DNS-ìåòîäà [5]. Äàííûå ýòîãî ðàñ÷åòà áûëè ïðîâåðå-íû ýêñïåðèìåíòàìè [6�10].Ðàñ÷åò òå÷åíèÿ â êàíàëå ñòàë âàæíîé îñíî-âîé äëÿ èçó÷åíèÿ ïðèñòåííîé òóðáóëåíòíîñòè. Âïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ êîíôèãóðàöèÿ êàíàëà áû-ëà ìîäèôèöèðîâàíà, ÷òîáû îïðåäåëèòü çàâèñè-ìîñòü ïðèñòåííîé òóðáóëåíòíîñòè îò òàêèõ ôàê-òîðîâ, êàê âðàùåíèå ñèñòåìû [11], âîçìóùåíèåïðèñòåííûõ ñëîåâ [12], ïðîòåêàíèå [13], ïîïåðå÷-íàÿ êðèâèçíà êàíàëà [14], òåïëîïåðåäà÷à [15], âû-ñòóïû íà ñòåíêàõ êàíàëà [16] è ò. ä.Ñåé÷àñ ïðè ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ âû÷èñëè-òåëüíûõ ìîùíîñòÿõ òå÷åíèå â êàíàëå è âëèÿíèåñîîòâåòñòâóþùèõ ôàêòîðîâ íà õàðàêòåðèñòèêèòå÷åíèÿ èññëåäóþòñÿ íà áîëåå ïîäðîáíûõ ñåòêàõè ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà (ñì., íàïðè-ìåð, [17�20]). Ñàìûé êðóïíûé ðàñ÷åò òå÷åíèÿ âïëîñêîì êàíàëå áûë ïðîâåäåí â 2006 ã. ïðè ÷èñëåÐåéíîëüäñà Re� = 2003 [21] (èíäåêñ � îáîçíà÷àåò,÷òî ÷èñëî Ðåéíîëüäñà îïðåäåëåíî ïî äèíàìè÷å-� 57 �



Ä. Ã. Àñôàíäèÿðîâ, Á. È. Áåðåçèí, Ñ. À. Ôèíîãåíîâñêîé ñêîðîñòè u� � p�w=� [22], ãäå �w � íàïðÿ-æåíèå òðåíèÿ íà ñòåíêå, � � ïëîòíîñòü) íà ñåò-êå ñ ÷èñëîì óçëîâ 1;8 � 1010 (6 144 � 6 33 � 608).Ðàñ÷åò çàíÿë 6�106 ïðîöåññîð-÷àñîâ íà 2 048 ïðî-öåññîðàõ. Äàííûå DNS-ðàñ÷åòîâ òóðáóëåíòíîãîòå÷åíèÿ â ïëîñêîì êàíàëå ñåé÷àñ äîñòàòî÷íî íà-äåæíû è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ þñòèðîâêèýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè. Ìíî-ãèå èç íèõ äîñòóïíû [23, 24].Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðÿìûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäà-ìè îáëàñòü ìàñøòàáîâ òóðáóëåíòíîñòè, êîòî-ðûå äîëæíû áûòü ðàçðåøåíû, äèêòóåòñÿ ôè-çèêîé ïðîöåññà. Âäîëü ñòàòèñòè÷åñêè íåîäíî-ðîäíûõ íàïðàâëåíèé òàêèå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåò-ðû, êàê øèðèíà êàíàëà, òîëùèíà ïðèñòåííî-ãî ñëîÿ, îïðåäåëÿþò ñàìûå êðóïíûå ìàñøòàáû.Êîëìîãîðîâñêèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè � == ��3Æ"�1/4 (� � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; " �ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè) îáû÷íîòðàêòóåòñÿ êàê ñàìûé ìàëûé ìàñøòàá, êîòîðûéíóæíî ðàçðåøèòü. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïîëó-÷åííûå ãðóïïîé Êèìà, ïîêàçàëè î÷åíü õîðîøååñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òîêîëìîãîðîâñêèé ìàñøòàá íå áûë ðàçðåøåí ïîïåðèîäè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì. Ðàçìåðû ÿ÷ååêñåòêè, íà êîòîðîé ïðîâîäèëèñü âû÷èñëåíèÿ, ñî-ñòàâëÿëè �x = 7;5� (ïðîäîëüíîå íàïðàâëåíèå),�y = 0;03� (íàïðàâëåíèå, íîðìàëüíîå ê ñòåí-êå), �z = 4;4� (ïîïåðå÷íîå íàïðàâëåíèå). Îêà-çûâàåòñÿ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ ñòàòèñòè÷å-ñêèõ äàííûõ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà ñåòêàäîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî ìåëêîé, ÷òîáû îõâà-òèòü áîëüøóþ ÷àñòü äèññèïàöèé. Íàèìåíüøèéìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðûé äîëæåí áûòüòî÷íî ðàçðåøåí, çàâèñèò îò ñïåêòðà ýíåðãèè èîáû÷íî áîëüøå, ÷åì êîëìîãîðîâñêèé.Òðåáîâàíèÿ ê ïîäðîáíîñòè ñåòêè çàâèñÿò è îòâû÷èñëèòåëüíîãî ìåòîäà. Â çàäà÷àõ îäíîðîä-íîé èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè è òåðìîêîíâåê-öèè [25, 26] õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ ñõåìàÊÀÁÀÐÅ [27].Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðÿ-ìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ñõåìå ÊÀ-ÁÀÐÅ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â ïëîñêîì êàíàëåïðè ÷èñëå Ðåéíîëüäñà Re = 5 600. Ïðåäñòàâëåíûñðåäíèé ïðîôèëü ñêîðîñòè, êîìïîíåíòû òåíçîðàòóðáóëåíòíûõ íàïðÿæåíèé, ðàñïðåäåëåíèå âÿç-êîãî íàïðÿæåíèÿ â êàíàëå, âû÷èñëåí êîýôôèöè-åíò ñîïðîòèâëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ãðóïïû Êèìà.

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 èñïîëüçîâàíû ïåðèîäè÷åñêèåãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ îïðàâäàíû, åñëè ñîîòâåòñòâóþùàÿ äëè-íà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (ïåðèîä) âûáðàíà òàê, ÷òî-áû êîððåêòíî îïèñûâàòü äèíàìèêó êðóïíûõ âèõ-ðåé. Êàê è â ðàáîòå [5], âûáîð ðàñ÷åòíîé îáëàñòèñäåëàí, èñõîäÿ èç èçó÷åíèÿ äàííûõ äâóõòî÷å÷-íîé êîððåëÿöèè. Äëèíà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ÷è-òàåòñÿ äîñòàòî÷íîé, åñëè òóðáóëåíòíûå ôëóêòó-àöèè ñêîðîñòè âäîëü ñîîòâåòñòâóþùåãî íàïðàâ-ëåíèÿ íà ðàññòîÿíèè ïîëîâèíû ïåðèîäà íå êîð-ðåëèðóþò.Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ íà ñåòêå èç 4 194 304 ÿ÷ååê(256 � 128 � 128 â íàïðàâëåíèÿõ x, y, z ñîîòâåò-ñòâåííî) äëÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà 5 600, îïðåäåëåí-íîãî ïî âûñîòå êàíàëà 2Æ è ñðåäíåé ñêîðîñòè òå-÷åíèÿ um: Rem = 2Æum=�, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñ-ëó Ðåéíîëüäñà 180, îïðåäåëåííîìó ïî ïîëóâûñî-òå êàíàëà è äèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè u� : Re� == Æu�=�. Ðàññòîÿíèå îò ñòåíêè èçìåðÿþò îáû÷-íî â ïðèñòåííûõ åäèíèöàõ: y+ � u�y=�. Äëÿâûáðàííîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ðàçìåðû îáëàñòèâ ïåðèîäè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ âçÿòû, êàê â ðà-áîòå [5]: 4�Æ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè è 2�Æâ ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, â ïðèñòåííûõ åäè-íèöàõ 2 227,5 è 1 113,8 ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçìåðÿ÷ååê â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõâ ïðèñòåííûõ åäèíèöàõ ðàâåí 8,7.Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàíà íåðàâíîìåðíàÿ ñåò-êà ñî ñãóùåíèåì âîçëå ãðàíèöû, îïðåäåëåííàÿñëåäóþùèì îáðàçîì:�y(i)=y(2i)�y(2i�2); i = 1; 2; 3; : : : ; ny;

Ðèñ. 1. Êîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìà â êàíàëå� 58 �



Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè: : :y(i) = Æ tanh� R2ny (i� ny)�tanh�R2 � + Æ; i = 0; : : : ; 2ny;ãäå y(i) � êîîðäèíàòû ãðàíåé è öåíòðîâ ÿ÷ååêâ ïåðïåíäèêóëÿðíîì ñòåíêå íàïðàâëåíèè; ny �êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â ýòîì íàïðàâëåíèè; R � êîýô-ôèöèåíò ñãóùåíèÿ (â äàííîé ðàáîòå ðàâíûé 6,6);Æ � ïîëîâèíà âûñîòû êàíàëà. Âîçëå ñòåíêè ðàç-ìåð ïåðâîé ÿ÷åéêè â íàïðàâëåíèè y ðàâåí �y+ �� 0;026 (â ðàáîòå [5] �y+ � 0;05); äàëüíåéøååèçìåëü÷åíèå ñåòêè âîçëå ãðàíèöû íå ïðèâîäèò êèçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ áîëåå÷åì íà 0,4%. Ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçìåð ÿ÷åéêèâ öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàíàëà �y+ � 9;16.Âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññÒå÷åíèÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè îïèñûâàþò-ñÿ óðàâíåíèÿìè Íàâüå�Ñòîêñà, êîòîðûå ìîæ-íî îòíåñòè ê ãèïåðáîëè÷åñêèì ñèñòåìàì òîëü-êî îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíò ñêîðîñòè, åñëè ðàñ-ñìàòðèâàòü äàâëåíèå êàê ïàðàìåòðè÷åñêîå ïîëå,îáåñïå÷èâàþùåå âûïîëíåíèå óñëîâèÿ íåñæèìà-åìîñòè. Ïðè òàêîé òðàêòîâêå óðàâíåíèé àëãî-ðèòì èõ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ìîæíî ðàçáèòü íàäâà ýòàïà:1) âû÷èñëåíèå ïðåäâàðèòåëüíûõ çíà÷åíèé êîì-ïîíåíò ñêîðîñòè ui (u1 � u, u2 � v, u3 � w;ñì. ðèñ. 1) íà âåðõíåì âðåìåííîì ñëîå èç ðå-øåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé@ui@t +r(ui~u) = ��ui;2) ïîñëåäóþùàÿ êîððåêòèðîâêà íàéäåííîãî ïî-ëÿ ñêîðîñòåé ñ öåëüþ ïðèäàíèÿ åìó ñâîéñòâàñîëåíîèäàëüíîñòè:r~u n+1 = 0:Ïîäðîáíûé àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ïî ñõåìåÊÀÁÀÐÅ îïèñàí â [26] è çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäî-âàòåëüíîì ðåøåíèè ÿâíîé ÷àñòè ñõåìû (âû÷èñ-ëåíèå ñêîðîñòåé íà âåðõíåì âðåìåííîì ñëîå) èóðàâíåíèÿ Ïóàññîíà. Äëÿ ðàñ÷åòà íà ñóïåðêîì-ïüþòåðå èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà MPI. Óðàâíå-íèå Ïóàññîíà ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàðàëëåëüíîéðåàëèçàöèè àëãîðèòìà áûñòðîãî ïðÿìîãî ìåòî-äà, èçëîæåííîãî â ðàáîòå [28], è ïàðàëëåëüíîéïðîãîíêè [29].Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ñóïåðêîìïüþòåðå"Ëîìîíîñîâ" íà 128 ïðîöåññîðàõ. Ðàñ÷åòíîå âðå-ìÿ ñîñòàâèëî 9 äíåé (27 648 ïðîöåññîð-÷àñîâ).

Ñòàòèñòèêà òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿÑíà÷àëà ðàñ÷åò âåëñÿ íà ðàâíîìåðíîé ñåò-êå ñ òåì æå êîëè÷åñòâîì óçëîâ. Çàòåì ïî-ëå ñêîðîñòè èíòåðïîëèðîâàëîñü íà ñãóùàþùó-þñÿ ðàñ÷åòíóþ ñåòêó. Îñðåäíåíèå ñòàòèñòè÷å-ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà ïî âðåìåíè íà÷èíà-ëîñü ïðè äîñòèæåíèè ñòàòèñòè÷åñêè óñòîé÷èâî-ãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿëîñü ïîëèíåéíîìó ïðîôèëþ îáùåãî íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ�� hu0v0i + �� d huidy è âûõîäó ñóììàðíîé êèíåòè-÷åñêîé ýíåðãèè íà êâàçèïåðèîäè÷åñêèé óðîâåíü.Ïîä óãëîâûìè ñêîáêàìè ïîäðàçóìåâàåòñÿ îñðåä-íåíèå ïî âðåìåíè t è äâóì ïåðèîäè÷åñêèì íà-ïðàâëåíèÿì x è z; øòðèõ îáîçíà÷àåò ôëóêòóà-öèþ ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû.Ïðîôèëè ñðåäíåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ, íîðìèðî-âàííûå íà äèíàìè÷åñêóþ ñêîðîñòü u� , ïîêàçàíûíà ðèñ. 2 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó). Ñîâïà-äåíèå ïðîôèëåé ñðåäíåé ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâó-þùèõ âåðõíåé è íèæíåé ñòåíêàì êàíàëà, ïî-êàçûâàåò àäåêâàòíîñòü âûáðàííîãî ïðîìåæóòêàîñðåäíåíèÿ. Îñðåäíåíèå ïðîôèëåé ñêîðîñòè òå-÷åíèÿ ïðîâîäèëîñü â 20 ïðîëåòàõ îáëàñòè. Òàê-æå íà ðèñ. 2 ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ ïðîôèëåìñðåäíåé ñêîðîñòè, ïîëó÷åííûì ãðóïïîé Êèìà â1987 ã. Ïóíêòèðíûå ëèíèè îòîáðàæàþò ëèíåé-íûé (â ïðèñòåííîì ñëîå y+ < 5) è ëîãàðèôìè÷å-ñêèé (â òóðáóëåíòíîì ÿäðå) çàêîíû.

Ðèñ. 2. Ïðîôèëè ñðåäíåé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ: � � íàíèæíåé ñòåíêå; � � íà âåðõíåé ñòåíêå; � èç ðàáî-òû [5]; - - - � hu+i = y+; - . - � hu+i = (1=0;41) ln(y+)++ 5;7� 59 �



Ä. Ã. Àñôàíäèÿðîâ, Á. È. Áåðåçèí, Ñ. À. ÔèíîãåíîâÊîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ â êàíàëå Cf == �w.�12�u2m� ðàâåí 8;015 � 10�3 (ó ãðóïïû Êè-ìà 8;18 �10�3), ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðè-ìåíòàëüíûì çàêîíîì Äèíà Cf = 0;073Re�0;25m == 8;44 � 10�3 [30]. Îòíîøåíèå uc/um ñðåäíåé ñêî-ðîñòè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîòîêà ê ñðåäíåé ñêî-ðîñòè òå÷åíèÿ ðàâíî 1,16, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çà-êîíó Äèíà uc/um = 1;28Re�0;0116m = 1;16 [30].Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè,íîðìèðîâàííûå íà äèíàìè÷åñêóþ ñêîðîñòü(u0+rms = qhu02i=u� ; v0+rms; w0+rms � àíàëîãè÷-íî), ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 (ñì. òàêæå öâåòíóþâêëàäêó). Õîðîøàÿ ñèììåòðèÿ ïðîôèëåé îò-íîñèòåëüíî öåíòðà êàíàëà ñâèäåòåëüñòâóåò îáóäà÷íî âûáðàííîì èíòåðâàëå îñðåäíåíèÿ. Ïðè-âåäåíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìèãðóïïîé Êèìà.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ:âÿçêîå �� dhuidy , òóðáóëåíòíîå �� hu0v0i è îáùåå�� hu0v0i + �� d huidy . Ïî îñè àáñöèññ � ðàññòî-ÿíèå îò ñòåíêè y, íîðìèðîâàííîå íà ïîëóâû-ñîòó êàíàëà Æ; ïî îñè îðäèíàò � �+ = �=�w,� � ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðÿæåíèå òðåíèÿ,

Ðèñ. 3. Ïðîôèëè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ôëóêòóà-öèé ñêîðîñòè íà íèæíåé è âåðõíåé ñòåíêàõ êàíàëà:� , � � u0+rms; N , N � v0+rms; � , � � w0+rms;�� , ... , - - - � ñîîòâåòñòâåííî u0+rms, v0+rms, w0+rmsèç ðàáîòû [5]

Ðèñ. 4. Ñðåäíèå ïðîôèëè íàïðÿæåíèÿ òðåíèÿ: � �òóðáóëåíòíîãî; N � âÿçêîãî; � îáùåãî; �òóðáóëåíòíîãî èç ðàáîòû [5]�w � �� �@ hui@y �y=0 � íàïðÿæåíèå òðåíèÿ íåïî-ñðåäñòâåííî íà ñòåíêå. Âêëàä âÿçêîãî íàïðÿæå-íèÿ ïàäàåò ñî 100% âîçëå ãðàíèöû (y+ = 0) äî50% ïðè y+ � 12 è ìåíåå 10% ïðè y+ = 50.Îáùåå íàïðÿæåíèå òðåíèÿ èìååò ëèíåéíûé ïðî-ôèëü. Íåáîëüøèå îòëè÷èÿ îò ðåçóëüòàòîâ ãðóï-ïû Êèìà, êàê è â ïðîôèëÿõ ñðåäíåêâàäðàòè÷å-ñêèõ ôëóêòóàöèé ñêîðîñòè, íàáëþäàþòñÿ â áó-ôåðíîé çîíå � ïðîìåæóòî÷íîé ìåæäó ïðèñòåí-íûì ñëîåì è òóðáóëåíòíûì ÿäðîì ïîòîêà.Çàêëþ÷åíèåÂ äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ïðÿìî-ãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ âÿçêîéíåñæèìàåìîé æèäêîñòè â ïëîñêîì êàíàëå ïî ñõå-ìå ÊÀÁÀÐÅ. Ñõåìà ÊÀÁÀÐÅ ÿâëÿåòñÿ ìîíî-òîííîé íà ãëàäêèõ ðåøåíèÿõ, îáëàäàåò óëó÷øåí-íûìè äèñïåðñèîííûìè è äèññèïàòèâíûìè ñâîé-ñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè ñõåìàìèâòîðîãî ïîðÿäêà (ñõåìà Àðàêàâû, êðåñò). Äèñ-ñèïàòèâíîñòü ñõåìû â òðåõìåðíîì ñëó÷àå äå-òàëüíî èññëåäîâàëàñü ðàíåå íà çàäà÷å âûðîæ-äåíèÿ îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè.Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòèèçìåëü÷àþùèõñÿ ñåòîê â øèðîêîì äèàïàçîíåïðèâåäåííûõ âîëíîâûõ ÷èñåë íàáëþäàåòñÿ èíåð-öèîííûé èíòåðâàë [26].� 60 �



Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè: : :Ñõåìà ÊÀÁÀÐÅ ÿâíàÿ, ïîýòîìó øàã èíòåãðè-ðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ñèëüíî çàâèñèò îò ïîäðîá-íîñòè ñåòêè. Â ðàñ÷åòå, âûïîëíåííîì â äàííîéðàáîòå, ñåòêà âçÿòà òàêèì îáðàçîì, ÷òî äàëüíåé-øåå åå èçìåëü÷åíèå âîçëå ãðàíèöû íå ïðèâîäèò êèçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ áîëåå÷åì íà 0,4%. Íà ïðèñòåííóþ îáëàñòü (y+ < 10)ïðèõîäèëîñü 30 ÿ÷ååê, à îòíîøåíèå âûñîòû ãðà-íè÷íîé ÿ÷åéêè ê åå ïîïåðå÷íîìó ðàçìåðó ñîñòàâ-ëÿëî � 335.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàëè õîðîøåå ñîâïà-äåíèå ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè ãðóïïû Äæîíà Êè-ìà (1987 ã.) è ýêñïåðèìåíòàëüíûì çàêîíîì Äèíà(1978 ã.) [30].Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Orszag S. A., Patterson G. S. Numericalsimulation of three-dimensional homogeneousisotropic turbulence // Phys. Rev. Let. 1972.Vol. 28. P. 76�79.2. Riley J. J., Metcalfe R. W. Direct numericalsimulation of a perturbed, turbulent mixinglayer // AIAA. 1980. P. 1�30.3. Moin P., Kim J. Numerical investigation ofturbulent channel �ow // J. Fluid Mech. 1982.Vol. 118. P. 341�377.4. Rogallo R. S., Moin P. Numerical simulationof turbulent �ows // Annu. Rev. Fluid Mech.1984. Vol. 16. P. 99�137.5. Kim J., Moin P., Moser R. Turbulencestatistics in fully developed turbulent channel�ow at low Reynolds number // J. Fluid Mech.1987. Vol. 177. P. 133�166.6. Alfredsson P.H., Johansson A. V., Haritoni-dis J., Eckelmann H. The �uctuating wallshearstress and the velocity �eld in the viscoussublayer // Phys. Fluids. 1988. Vol. 31.P. 1026�1033.7. Naqwi A. A., Reynolds W. C. Dual cylindricalwave laser-doppler method for measurement ofskin friction in �uid �ow. Rep. TF-28. Calif.:Thermosci. Div., Dept. Mech. Eng., StanfordUniv., 1987.8. 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.

9. Niederschulte M. A., Adrian R. J., Hanrat-ty T. J. Measurement of tubulent �ow in achannel at low Reynolds numbers // Exp.Fluids. 1990. Vol. 9. P. 222�230.10. Durst F., Jovanovi'c J., Sender J. LDAmeasurements in the near-wall region of aturbulent pipe �ow // J. Fluid Mech. 1995.Vol. 295. P. 305�335.11. Kristo�ersen R., Andersson H. I. Directsimulations of low-Reynolds-number turbulent�ow in a rotating channel // Ibid. 1993.Vol. 256. P. 163�197.12. Moin P., Shih T.-H., Driver D., Manso-ur N. N. Direct numerical simulation of a threedimensional turbulent boundary layer // Phys.Fluids A. 1990. Vol. 2. P. 1846�1853.13. Sumitani Y., Kasagi N. Direct numericalsimulation of turbulent transport with uniformwall suction and injection // AIAA J. 1995.Vol. 33. P. 1220�1228.14. Neves J. C., Moin P., Moser R. D. E�ectsof convex transverse curvature onwall-boundedturbulence. Part 1. The velocity andvorticity // J. Fluid Mech. 1994. Vol. 272.P. 349�381.15. Kasagi N., Tomita Y., Kuroda A. Directnumerical simulation of the passive scalar �eldin a turbulent channel �ow // ASME J. HeatTrans. 1992. Vol. 14. P. 598�606.16. Choi H., Moin P., Kim J. Turbulent dragreduction: studies of feedback control and �owover riblets. Rep. TF-55. Calif.: Thermosci.Div., Dept. Mech. Eng., Stanford Univ., 1992.17. Laval J.-P., Marquillie M. Direct NumericalSimulations of converging-diverging channel�ow. Progress in wall turbulence: un-destanding and modelling // ERCOFTAC.Villeneuve d'Ascq, France. 2010, April 21�23.18. Garc'ia-Mayoral R., Jim'enez J. Scaling ofturbulent structures in riblet channels up toRe� � 550 // Phys. of Fluids. 2012. Vol. 24.P. 105101(1�10).19. Tiselj I., Cizelj L. DNS of turbulent channel�ow with conjugate heat transfer at Prandtlnumber 0.01 // Nucl. Eng. and Design. 2012.Vol. 253. P. 153�160.20. Kim J. Progress in Pipe and ChannelFlow Turbulence, 1961�2011 // TCM 2011.Marseille, France. 2011, September 26�30.� 61 �
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