
¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 371��� 533.6:628.5� ������� � ������������� ����������� �������� ������������� ��������.�. �¢¥°ª®¢ 1, �.�. �®°¿1, �. �. �®£ ·¥¢1, �. �. �®£ ·¥¢1�®±²°®¥­» ²°¥µ¬¥°­»¥ ¯®«¿ ±ª®°®±²¥© ¨ ¤ ¢«¥­¨¿ ¢­³²°¨  ±¯¨° ¶¨®­­®£® ³ª°»²¨¿ ­  ®±­®¢¥·¨±«¥­­®£® °¥¸¥­¨¿ ®±°¥¤­¥­­®£® ¯® �¥©­®«¼¤±³ ³° ¢­¥­¨¿ � ¢¼¥{�²®ª±  ¬¥²®¤®¬ ª°³¯­»µ¢¨µ°¥© ¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¯°®£° ¬¬» Fluent. �±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¢»¯®«­¥­» ¯°¨ ´¨­ ­±®¢®© ¯®¤-¤¥°¦ª¥ ���� (ª®¤ ¯°®¥ª²  08{08{13687{®´¨ ¶) ¨ ¬¥¦¤³­ °®¤­®© ®¡¬¥­­®© ¯°®£° ¬¬» Ful-bright.�«¾·¥¢»¥ ±«®¢ : ¢»·¨±«¨²¥«¼­ ¿ £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª , ®±°¥¤­¥­­®¥ ¯® �¥©­®«¼¤±³ ³° ¢­¥­¨¥ � ¢¼¥{�²®ª± , ¬¥²®¤ ª°³¯­»µ ¢¨µ°¥©, ¯°®£° ¬¬  Fluent,  ±¯¨° ¶¨®­­®¥ ³ª°»²¨¥.�¢¥¤¥­¨¥. �¨±²¥¬»  ±¯¨° ¶¨¨ ±«³¦ ² ¤«¿ ¯°¥¤®²¢° ¹¥­¨¿ § £°¿§­¥­¨¿ ¯®¬¥¹¥­¨© ¯»«¥¢»¬¨ ¢»-¡°®± ¬¨ | ¯³²¥¬ «®ª «¨§ ¶¨¨ ¯»«¥¢»¤¥«¥­¨© ± ¯®±«¥¤³¾¹¥© ²° ­±¯®°²¨°®¢ª®© ¯® ¢®§¤³µ®¢®¤ ¬ ¨®·¨±²ª®© § £°¿§­¥­­®£® ¢®§¤³µ  ¢ ¯»«¥®·¨±²­»µ  ¯¯ ° ² µ. �±­®¢­»¬ ³±²°®©±²¢®¬ ¤«¿ «®ª «¨§ ¶¨¨¢»¡°®±®¢ ¯»«¨ ¿¢«¿¥²±¿  ±¯¨° ¶¨®­­®¥ ³ª°»²¨¥, ¨±ª«¾· ¾¹¥¥ ¢»­®± ¯»«¨ ¨§ §®­» ¥¥ ®¡° §®¢ ­¨¿ ¢®ª°³¦ ¾¹¥¥ ¯°®±²° ­±²¢®. �«¿ ¯°®¥ª²¨°®¢ ­¨¿ ®¯²¨¬ «¼­»µ  ±¯¨° ¶¨®­­»µ ³ª°»²¨© ­¥®¡µ®¤¨¬» ­ ¨-¡®«¥¥ ²®·­»¥ ±¢¥¤¥­¨¿ ® µ ° ª²¥°¨±²¨ª¥ ¢®§¤³¸­»µ ²¥·¥­¨© ¨ ¯®¢¥¤¥­¨¨  ½°®§®«¼­»µ · ±²¨¶ ¢­³²°¨½²¨µ ³ª°»²¨©. �°®¬¥ ²®£®, ¤«¿ ¢»¡®°  ­ ¨¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢­»µ ¯»«¥®·¨±²­»µ  ¯¯ ° ²®¢ ­¥®¡µ®¤¨¬»­ ¤¥¦­»¥ ¤ ­­»¥ ® ¤¨±¯¥°±­®¬ ±®±² ¢¥ ¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¯»«¨ ¢  ±¯¨° ¶¨®­­»µ ¯ ²°³¡ª µ ³ª°»²¨©.�®½²®¬³ ¯°®¡«¥¬¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¯»«¥£ §®¢»µ ¯®²®ª®¢ ¢  ±¯¨° ¶¨®­­®¬ ³ª°»²¨¨ ¯®±¢¿¹¥­® ¡®«¼¸®¥ª®«¨·¥±²¢® ­ ³·­»µ
�¨±. 1. �®±² ­®¢ªa § ¤ ·¨

²°³¤®¢. �½°®¤¨­ ¬¨ª³ ¢­³²°¨ ³ª°»²¨¿ ¨±±«¥¤®¢ «¨¢ ¯«®±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨, ¨±¯®«¼§³¿ ¬¥²®¤ £¨¯¥°¡®-«¨·¥±ª®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ [1], ¬¥²®¤ £° ­¨·­»µ ¨­-²¥£° «¼­»µ ³° ¢­¥­¨© [2{4], ¬¥²®¤ ¤¨±ª°¥²­»µ ¢¨-µ°¥© [5{8], ¯³²¥¬ °¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿ � ¢¼¥{�²®ª± ¢ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ �³±±¨­¥±ª {�¡¥°¡¥ª  [9]. � ª®­®¬¥°-­®±²¨ ¤¨­ ¬¨ª¨ ¯»«¥¢»µ  ½°®§®«¥© ®¯°¥¤¥«¿«¨ ¬¥²®-¤ ¬¨ ­ ¨¡®«¼¸¥£® ¤¨ ¬¥²°  [1{3], ª°¨²¨·¥±ª¨µ ²° -¥ª²®°¨© [4], ¯®«¨´° ª¶¨®­­®© ±®¢®ª³¯­®±²¨ [5{8], ¯³-²¥¬ °¥¸¥­¨¿ ¤¢³¬¥°­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¤¨´´³§¨¨ [9].�­ «¨²¨·¥±ª®£® ¨«¨ ·¨±«¥­­®£® ° ±·¥²  ¯®«¥©±ª®°®±²¥©, ¤ ¢«¥­¨¿ ¨ ¯®¢¥¤¥­¨¿ ¯»«¥¢»µ  ½°®§®«¥©¢­³²°¨  ±¯¨° ¶¨®­­®£® ³ª°»²¨¿ ¢ ²°¥µ¬¥°­®¬ ¯°¥¤-±² ¢«¥­¨¨ ­¥ ±³¹¥±²¢³¥².�®½²®¬³ ¶¥«¼¾ ¤ ­­®© ±² ²¼¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¬®¤¥«¨-°®¢ ­¨¥ ²°¥µ¬¥°­»µ ¯»«¥£ §®¢»µ ¯®²®ª®¢ ¢­³²°¨  ±¯¨° ¶¨®­­»µ ³ª°»²¨© ­  ®±­®¢¥ ±®¢°¥¬¥­­»µ ¬¥-²®¤®¢ ¢»·¨±«¨²¥«¼­®© £¨¤°® ½°®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ ¯°®£° ¬¬­®£® ¯°®¤³ª²  Fluent.1. �®±² ­®¢ª  § ¤ ·¨. �±­®¢­»¥ ³° ¢­¥­¨¿. �¨§¨·¥±ª ¿ ¯®±² ­®¢ª  § ¤ ·¨ ±®±²®¨² ¢ ®¯°¥-¤¥«¥­¨¨ ¯®«¥© ±ª®°®±²¥©, ¤ ¢«¥­¨¿ ¨ ²° ¥ª²®°¨© ¯»«¥¢»µ · ±²¨¶ ° §­»µ ´° ª¶¨© ¤«¿ ³ª°»²¨¿, ¨§®-¡° ¦¥­­®£® ­  °¨±. 1. �¤¥±¼ ¢ ª°»¸ª¥ ³ª°»²¨¿ § ¤ ­» ¤¢  ¯°¿¬®³£®«¼­»µ ¯°®¥¬ . � ¯¥°¢»© ¯°®¥¬¢®§¤³µ ¯®±²³¯ ¥² ¨§ ¦¥«®¡  ° §¬¥°®¬ 0:5 � 0:3 ¬ ±® ±ª®°®±²¼¾ 3.9 ¬/±,   ¢²®°®© ¯°®¥¬ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±®¡®© ¢µ®¤­®¥ ±¥·¥­¨¥  ±¯¨° ¶¨®­­®£® ¯ ²°³¡ª , ·¥°¥§ ª®²®°®¥ ¢®§¤³µ ³¤ «¿¥²±¿ ±® ±°¥¤­¥© ±ª®°®±²¼¾1.04 ¬/±. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯® ¦¥«®¡³ ¯®±²³¯ ¥² 0.585 ¬3/± ¢®§¤³µ  ¨ ±²®«¼ª® ¦¥ ³¤ «¿¥²±¿  ±¯¨° ¶¨®­­»¬¯ ²°³¡ª®¬.1 �¥«£®°®¤±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ²¥µ­o«®£¨·¥±ª¨© ³­¨¢¥°±¨²¥² ¨¬. �. �. �³µ®¢ , ³«. �®±²¾ª®¢ , 46,308012, £. �¥«£®°®¤; �¢¥°ª®¢  �.�., ±². ¯°¥¯®¤., e-mail: olga 19572004@mail.ru; �®°¿ �.�.,  ±¯¨° ­²,e-mail: violetta.zorya@mail.ru; �®£ ·¥¢ �.�., ¯°®´¥±±®°, e-mail: kilogachev@intbel.ru; �®£ ·¥¢ �.�., ¯°®-´¥±±®°, e-mail: kilogachev@intbel.ruc
 � ³·­®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¢»·¨±«¨²¥«¼­»© ¶¥­²° ��� ¨¬. �.�. �®¬®­®±®¢ 



372 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10�«¿ °¥¸¥­¨¿ ½²®© § ¤ ·¨ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¤¢  ¬¥²®¤ : RANS (Reynolds Averaged Navier{Stokes) ¨ LES(Large Eddy Simulation).�«¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¬¥²®¤®¬ RANS ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ±² ­¤ °²­ ¿ ¬®¤¥«¼ k�" ²³°¡³«¥­²­®±²¨, ®±°¥¤-­¥­­»¥ ¯® �¥©­®«¼¤±³ ³° ¢­¥­¨¿ � ¢¼¥{�²®ª±  ¨ ­¥° §°»¢­®±²¨:@�@t + @(�ui)@xi = 0;@(�ui)@t + @(�uiuj)@xj = � @p@xi + @@xj "�� @ui@xj + @uj@xi � 23 �ij @ul@xl�#+ @@xj ��� u0iu0j�:�¤¥±¼ ±ª®°®±²¼ u, ¤ ¢«¥­¨¥ p ¨ ¯«®²­®±²¼ � ®±°¥¤­¥­» ¯® ¢°¥¬¥­¨. � ¯°¿¦¥­¨¿ �¥©­®«¼¤±  �� u0iu0j®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢ ° ¬ª µ ±² ­¤ °²­®© k � " ¬®¤¥«¨ ²³°¡³«¥­²­®±²¨ [10, 11]@(�k)@t + @(�kui)@xi = @@xj "��+ �t�k� @k@xj #� �" + �ij @(ui)@xj ;@(�")@t + @(�"ui)@xi = @@xj "��+ �t�"� @"@xj #+ C1" "k �ij @ui@xj �C2"� "2k ;£¤¥ �ij = �� u0iu0j = ��t� @ui@xj � @uj@xi�� 23 �k�ij , �t = �C� k2" , C1" = 1:44, C2" = 1:92, C� = 0:09, �k = 1:0,
�¨±. 2. �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¥ ²°¥µ¬¥°­®© ±¥²ª¨

�" = 1:3 .�° ¢­¥­¨¿, «¥¦ ¹¨¥ ¢®±­®¢¥ ¬¥²®¤  LES, ¯®«³-·¥­» ´¨«¼²°®¢ ­¨¥¬ ­¥±² -¶¨®­ °­»µ ³° ¢­¥­¨© � ¢¼¥{�²®ª±  ¨ ­¥° §°»¢­®±²¨.�°®¶¥±± ´¨«¼²°®¢ ­¨¿±®±²®¨² ¢ ³¤ «¥­¨¨ ¨§ ° ±-±¬®²°¥­¨¿ ¢¨µ°¥©, ° §¬¥°ª®²®°»µ¬¥­¼¸¥ ° §¬¥°  ¿·¥-¥ª ° §­®±²­®© ±¥²ª¨. �¨«¼-²°®¢ ­­ ¿ ¯¥°¥¬¥­­ ¿ ®¯°¥-¤¥«¿¥²±¿ ¨§ ¢»° ¦¥­¨¿ '(x; y; z) = 1V ZZZV '�x0; y0; z0� dx0 dy0 dz0;£¤¥ �x0; y0; z0� 2 V , V | ®¡º¥¬ ¢»·¨±«¨²¥«¼­®© ¿·¥©ª¨, ¨«¨ ¯®-¤°³£®¬³, ¬ ±¸² ¡ ²³°¡³«¥­²­®±²¨, ¤®¯³-±²¨¬»© ´¨«¼²°®¬.�° ¢­¥­¨¿ ­¥° §°»¢­®±²¨ ¨ � ¢¼¥{�²®ª±  ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¯°¨­¨¬ ¾² ¢¨¤@�@t + @@xi ��ui� = 0;@@t ��ui�+ @@xj ��uiuj� = � @p@xi + @@xj "��@ui@xj�#� @@xj h��uiuj � uiuj�i:�«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ²° ¥ª²®°¨© ¯»«¥¢»µ · ±²¨¶ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ³° ¢­¥­¨¿ ¨µ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¢ ¤¥ª °²®¢®©±¨±²¥¬¥ ª®®°¤¨­ ²: dupdt = FD�u� up�+ g(�p � �)�p ; £¤¥FD = 18��pd2p CD Re24 ; Re = �dp��u � up��� ; CD = 24Re �1 + b1Reb2�+ b3Reb4 + Re ;b1 = exp�2:3288� 6:4581�+ 2:4486�2�; b2 = 0:0964 + 0:5565�;b3 = exp�4:905� 13:8944�+ 18:4222�2� 10:2599�3�;b4 = exp�1:4681� 12:2584�+ 20:7322�2� 15:8855�3�;



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 373� = sS | ´ ª²®° ´®°¬»; s | ¯®¢¥°µ­®±²¼ ±´¥°» ²®£® ¦¥ ®¡º¥¬ , ·²® ¨ · ±²¨¶ ; S | ´ ª²¨·¥±ª ¿¯«®¹ ¤¼ ¯®¢¥°µ­®±²¨ · ±²¨¶»; up ¨ u | ±ª®°®±²¼ · ±²¨¶» ¨ ±°¥¤» ±®®²¢¥²±²¢¥­­®; � | ¬®«¥ª³«¿°­ ¿¢¿§ª®±²¼ ±°¥¤»; �p ¨ � | ¯«®²­®±²¼ · ±²¨¶» ¨ ±°¥¤» ±®®²¢¥²±²¢¥­­®; dp | ¤¨ ¬¥²° · ±²¨¶».
�¨±. 3. �¨­¨¨ ²®ª  ¢  ±¯¨° ¶¨®­­®¬ ³ª°»²¨¨, ¯®±²°®¥­­»¥ ° §­»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨

�¨±. 4. �®«¿  ¡±®«¾²­»µ ¢¥«¨·¨­ ±ª®°®±²¨ [¬/c]2. �¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢ ¨ ¨µ ®¡±³¦¤¥­¨¥.� ±·¥²» ¯°®¨§¢®¤¨«¨±¼ ¤«¿ ³ª°»²¨¿, ¨§®¡° ¦¥­­®£®­  °¨±. 1 ¯°¨ ±«¥¤³¾¹¨µ ¯ ° ¬¥²° µ: ª¨­¥²¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ ²³°¡³«¥­²­®±²¨ 1 ¬2=c2 ; ­®°¬  ²³°¡³«¥­²­®©¤¨±±¨¯ ¶¨¨ 1 ¬2=c3 ; ¯«®²­®±²¼ ¢®§¤³µ  1:225 ª£=¬3 ; ¯«®²­®±²¼ · ±²¨¶» 3500 ª£=¬3 ; ¢¿§ª®±²¼ ¢®§¤³µ 1:7894 ª£=(¬ � c) .�«¿ £¥­¥° ¶¨¨ ° ±·¥²­®© ±¥²ª¨ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ¯°®£° ¬¬  Gambit. �®±²°®¥­­ ¿ ²°¥µ¬¥°­ ¿ ±¥²ª (°¨±. 2) ±®¤¥°¦¨² 2600 000 ³§«®¢. �«¿ ª®°°¥ª²­®£® ®¯¨± ­¨¿ ¯®¢¥¤¥­¨¿ ¯®²®ª  ¢ ¯®£° ­¨·­»µ ±«®¿µ¯«®²­®±²¼ ³§«®¢ ±¥²ª¨ ­  £° ­¨¶ µ ª®­±²°³ª¶¨¨ ³¢¥«¨·¥­  ¢ ­¥±ª®«¼ª® ° §.� ·¥±²¢¥­­® ª °²¨­  ¢ ®¡®¨µ ¬¥²®¤ µ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ RANS ¨ LES ±µ®¦  (±¬. °¨±.3). � ³ª°»²¨¨ ­ -¡«¾¤ ¾²±¿ ¤¢  ª°³¯­®¬ ±¸² ¡­»µ ¢¨µ°¿: ¯¥°¢»© | ¶¥­²° «¼­»© ¢¨µ°¼ ¬¥¦¤³ ¯°¨²®·­»¬ ¨ ¢»²¿¦­»¬®²¢¥°±²¨¿¬¨ ¨ ¢¥°µ­¥© ±²¥­ª®©; ¢²®°®© | ¢¡«¨§¨ «¥¢®© ±²¥­ª¨. �·¨²»¢ ¿ ²®, ·²® ª ¦¤®© «¨­¨¨ ²®ª 



374 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10
�¨±. 5. �®«¿ ±² ²¨·¥±ª¨µ ¤ ¢«¥­¨© [� ]

�¨±. 6. � °²¨­» ²¥·¥­¨¿ ¢  ±¯¨° ¶¨®­­®¬ ³ª°»²¨¨, ¯®«³·¥­­»¥:  ) ¬¥²®¤®¬ LES; ¡) ¬¥²®¤®¬ RANS;¢) ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®; £) ¬¥²®¤®¬ ¤¨±ª°¥²­»µ ¢¨µ°¥©±®®²¢¥²±²¢³¥² ®¯°¥¤¥«¥­­»© ¶¢¥², ¬®¦­® ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤, ·²® ¢ ®¡®¨µ ¬¥²®¤ µ ¶¢¥²®¢ ¿ £ ¬¬  ° §­»µ®¡« ±²¥© ²¥·¥­¨¿ ±®¢¯ ¤ ¥².�¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ¬®¦­® § ¬¥²¨²¼, ·²® ° §¬¥°» ¨ ° ±¯®«®¦¥­¨¥ ¢¨µ°¥¢»µ ®¡« ±²¥© ®²«¨· ¾²±¿. �«¿¬¥²®¤  LES (¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ 1.26 ±) ¢¨µ°¥¢»¥ ®¡° §®¢ ­¨¿ «®ª «¨§®¢ ­» ¢®§«¥ ¢µ®¤­®£® ®²¢¥°±²¨¿, ¢



¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10 375

�¨±. 7. �° ¥ª²®°¨¨ ¯»«¥¢»µ · ±²¨¶ ° §­»µ ¤¨ ¬¥²°®¢:  ) 1 ¬ª¬; ¡) 3{5 ¬ª¬; ¢) 5{10 ¬ª¬; £) 10{20 ¬ª¬;¤) 20{40 ¬ª¬; ¥) 40{60 ¬ª¬; ¦) 60{100 ¬ª¬; §) 100{300 ¬ª¬; ¨) ¢±¥µ ° §¬¥°®¢²®¦¥ ¢°¥¬¿ ¯°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ¬¥²®¤®¬ RANS ¢¨µ°¨ ¡®«¥¥ ° §¬ § ­» ¯® ¯°®±²° ­±²¢³. �°®¬¥ ²®£®, ¤«¿´¨ª±¨°®¢ ­­®£® ª®«¨·¥±²¢  «¨­¨© ²®ª  ­ ¨¡®«¼¸ ¿ ¨µ ¯«®²­®±²¼ ¤«¿ ¬¥²®¤  LES ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ³ ¢¥°µ ª®­±²°³ª¶¨¨, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¤«¿ RANS «¨­¨¨ ²®ª  ®²­®±¨²¥«¼­® ° ¢­®¬¥°­® ° ±¯°¥¤¥«¥­» ¯® ª®­±²°³ª-¶¨¨. �·¥¢¨¤­®, ·²® ¯«®²­®±²¼ ¨ ±²°³ª²³°  «¨­¨© ²®ª  § ¢¨±¨² ®² ±²°³ª²³°» ¢¨µ°¥¢»µ ®¡° §®¢ ­¨© ³¢µ®¤­®£® ®²¢¥°±²¨¿. �²­®±¨²¥«¼­® ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ±²°³ª²³°» «¨­¨© ²®ª  ¬®¦­® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¤«¿¬¥²®¤  LES ¢¨µ°¨ ®¡° §³¾²±¿ ¯® ¢±¥¬³ ¯¥°¨¬¥²°³ ¯°¨²®·­®£® ®²¢¥°±²¨¿, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¤«¿ ¬¥²®¤ RANS ¢¨µ°¨ ®¡° §³¾²±¿ «¨¸¼ ¢¤®«¼ ®±­®¢­®£® ­ ¯° ¢«¥­¨¿ «¨­¨© ²®ª  ª ¢»µ®¤­®¬³ ®²¢¥°±²¨¾.�­ «¨§ ¯®«¿ ±² ²¨·¥±ª®£® ¤ ¢«¥­¨¿ ¢ ª®­±²°³ª¶¨¨ (°¨±. 5) ¯°®¢®¤¨«±¿ ¢ ±° ¢­¥­¨¨ ± ¯®«¥¬ ±ª®°®±²¥©(°¨±. 4). � ¬¥²¨¬, ·²® ¢ ¡®«¼¸¥© · ±²¨ ®¡º¥¬  ª®­±²°³ª¶¨¨  ±¯¨° ¶¨®­­®£® ³ª°»²¨¿ ²¥·¥­¨¥ ¿¢«¿¥²±¿« ¬¨­ °­»¬. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ª ·¥±²¢¥­­® ±¢¿§¼ ±² ²¨·¥±ª®£® ¤ ¢«¥­¨¿ ±® ±ª®°®±²¼¾ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°®-¢¥¤¥­  ­  ®±­®¢ ­¨¨ § ª®­  �¥°­³««¨ (±³¬¬  ±² ²¨·¥±ª®£® ¨ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¤ ¢«¥­¨© ¥±²¼ ¢¥«¨·¨­ ¯®±²®¿­­ ¿). �§ ª °²¨­ ¯®«¿ ±ª®°®±²¥©, ¯®±²°®¥­­»µ ¯® ¬¥²®¤³ LES, ¢¨¤­®, ·²® ­ ·¨­ ¿ ± ¯°¨²®·­®£®®²¢¥°±²¨¿ §­ ·¥­¨¿  ¡±®«¾²­®© ¢¥«¨·¨­» ±ª®°®±²¨ (  §­ ·¨², ¨ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¤ ¢«¥­¨¿) ³¡»¢ ¾² ¢¤®«¼«¨­¨© ²®ª . �® ¬¥°¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ª ¢»²¿¦­®¬³ ®²¢¥°±²¨¾  ¡±®«¾²­ ¿ ¢¥«¨·¨­  ±ª®°®±²¨ ¢®§° ±² ¥² ¨±² ­®¢¨²±¿ ¬ ª±¨¬ «¼­®© ­  ¢»µ®¤¥ (¤¨­ ¬¨·¥±ª®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ¢ ¤ ­­®© ²®·ª¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¬ ª±¨¬ «¼­»¬). �±¢¿§¨ ± ½²¨¬ ¨§¬¥­¥­¨¥ ±² ²¨·¥±ª®£® ¤ ¢«¥­¨¿ ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ®¡° ²­³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼, ².¥. ¢ ®¡« ±²¿µ ± ­¨§-ª®© ±ª®°®±²¼¾ ²¥·¥­¨¿ ±² ²¨·¥±ª®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ¢®§° ±² ¥², ¨ ­ ®¡®°®². �² ²¨·¥±ª®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ¢®§° ±² ¥²®² ¢µ®¤­®£® ®²¢¥°±²¨¿ ¯® ­ ¯° ¢«¥­¨¾ ª ¢»²¿¦­®¬³ ¢¤®«¼ «¨­¨© ²®ª  ¨ ­ ·¨­ ¥² ³¡»¢ ²¼ ³ ± ¬®£®¢»²¿¦­®£® ®²¢¥°±²¨¿ ¤® ¬¨­¨¬ «¼­®£® §­ ·¥­¨¿. �²¤¥«¼­® § ¬¥²¨¬, ·²® ¢ ¢¨µ°¥¢»µ ®¡« ±²¿µ ­ ¡«¾-¤ ¥²±¿ ¯®¢»¸¥­­ ¿ ±ª®°®±²¼ ¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥, ¯®­¨¦¥­­®¥ ±² ²¨·¥±ª®¥ ¤ ¢«¥­¨¥. �­ «®£¨·­® ¯® ³£« ¬ª®­±²°³ª¶¨¨  ¡±®«¾²­ ¿ ¢¥«¨·¨­  ±ª®°®±²¨ ¿¢«¿¥²±¿ ­¨§ª®©, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ³¢¥«¨·¥­¨¾ ±² ²¨·¥±ª®£®¤ ¢«¥­¨¿.�«¿ °¥§³«¼² ²®¢ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¬¥²®¤®¬ RANS µ ° ª²¥°­   ­ «®£¨·­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬¥¦¤³ ¢¥«¨-·¨­®© ±ª®°®±²¨ ¨ ±² ²¨·¥±ª¨¬ ¤ ¢«¥­¨¥¬. �²® ª ± ¥²±¿ ¢¥«¨·¨­» ±² ²¨·¥±ª®£® ¤ ¢«¥­¨¿ ¤«¿ ®¡®¨µ ¬¥-²®¤®¢, ²® ¤«¿ LES-¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ±² ²¨·¥±ª®¥ ¤ ¢«¥­¨¥ ¢ ±°¥¤­¥¬ ¢»¸¥, ·¥¬ ¤«¿ RANS-¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿



376 ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2009. �. 10§  ¨±ª«¾·¥­¨¥¬ ¢»²¿¦­®£® ®²¢¥°±²¨¿.�§ ­ ©¤¥­­»µ ¯®«¥©  ¡±®«¾²­»µ ¢¥«¨·¨­ ±ª®°®±²¨ ² ª¦¥ § ¬¥²­® §­ ·¨²¥«¼­®¥ ±­¨¦¥­¨¥ ¢¥«¨·¨­±ª®°®±²¨ ¢ ¢¨µ°¥¢»µ ®¡« ±²¿µ ¯® ¬¥²®¤³ RANS ¨ ¯®¢»¸¥­­®¥ §­ ·¥­¨¥ ½²¨µ ¢¥«¨·¨­ ¯® ¬¥²®¤³ LES.�°®¬¥ ²®£®, ¯® ¬¥²®¤³ LES ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ±° §³ ¯°¨ ¢»µ®¤¥ ¨§ ¯°¨²®·­®£® ®²¢¥°±²¨¿ §®­  ° §°¥¦¥­¨¿,®²±³²±²¢³¾¹ ¿ ¯°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ¯® ¬¥²®¤³ RANS.� ¬¥²¨¬, ·²® ¢ ±° ¢­¥­¨¨ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ª °²¨­®© ²¥·¥­¨¿ (°¨±. 6), ¯®«³·¥­­®© �.�. �®-«¥±­¨ª, ¢»¨£°»¢ ¥² ¬¥²®¤ RANS. � ° ±·¥² µ ¯® ¬¥²®¤³ ¤¨±ª°¥²­»µ ¢¨µ°¥© ² ª¦¥ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¶¥­-²° «¼­»© ¢¨µ°¼ §­ ·¨²¥«¼­»µ ° §¬¥°®¢. �²¬¥²¨¬ ² ª¦¥ ­¥° ¢­®¬¥°­®±²¼ ¢± ±»¢ ­¨¿, ª®²®° ¿ ¯®¤-²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ®¡®¨¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿¬¨. �¤¥±¼ ¢¨§³ «¨§ ¶¨¿ °¥§³«¼² ²®¢¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ (°¨±. 6  ¨ 6¡) ®±³¹¥±²¢«¿« ±¼ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¯°®£° ¬¬» Fieldview.�°¨ ­ ©¤¥­­®¬ ¯®«¥ ±ª®°®±²¥© ¬¥²®¤®¬ RANS ¡»«¨ ¯®±²°®¥­» ²° ¥ª²®°¨¨ ¯»«¥¢»µ · ±²¨¶ ° §­»µ° §¬¥°®¢ (°¨±. 7). �°¨ ¬¥«ª¨µ ´° ª¶¨¿µ ¯»«¥¢»µ · ±²¨¶ ¨µ ²° ¥ª²®°¨¨ ¤®±² ²®·­® ¡«¨§ª¨ ª «¨­¨¿¬²®ª . � ·¨­ ¿ ± ° §¬¥°  ¯»«¨­®ª ¢ 40 ¬ª¬, ¢¨µ°¨ ¯¥°¥±² ¾² ¢®¢«¥ª ²¼ ¯»«¥¢»¥ · ±²¨¶» ¢ ¤¢¨¦¥­¨¥¯® § ¬ª­³²»¬ ²° ¥ª²®°¨¿¬ (°¨±. 7¥), ¨, ­ ·¨­ ¿ ± ¤¨ ¬¥²°  60 ¬ª¬, · ±²¨¶» ®±¥¤ ¾² ­  ¤­® ³ª°»²¨¿.� ° ±·¥² µ ¯®«¿ ±ª®°®±²¥© ¯® ¬¥²®¤³ ¤¨±ª°¥²­»µ ¢¨µ°¥© ¬ ª±¨¬ «¼­»© ° §¬¥° ³« ¢«¨¢ ¥¬®© ¯»«¥¢®©· ±²¨¶» ² ª¦¥ ±®±² ¢«¿« 60 ¬ª¬.� ª«¾·¥­¨¥. �  ®±­®¢¥ ·¨±«¥­­®£® °¥¸¥­¨¿ ®±°¥¤­¥­­®£® ¯® �¥©­®«¼¤±³ ³° ¢­¥­¨¿ � ¢¼¥{�²®ª± (RANS | Reynolds Averaged Navier-Stokes) ¨ ­¥±² ¶¨®­ °­®£® ³° ¢­¥­¨¿ � ¢¼¥{�²®ª±  ¬¥²®¤®¬ ª°³¯-­»µ ¢¨µ°¥© (LES |Large Eddy Simulation) ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ±³¯¥°ª®¬¯¼¾²¥°  ³­¨¢¥°±¨²¥²  ¸² ²  �¥­-²³ªª¨, ���, ¨ ª®¬¯¼¾²¥°­®© ¯°®£° ¬¬» Fluent ®¯°¥¤¥«¥­» ²°¥µ¬¥°­»¥ ¯®«¿ ±ª®°®±²¥© ¨ ¤ ¢«¥­¨¿ ¢­³-²°¨  ±¯¨° ¶¨®­­®£® ³ª°»²¨¿. �±°¥¤­¥­­»¥ ²°¥µ¬¥°­»¥ ²³°¡³«¥­²­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¯®«¿ ±ª®°®±²¥© ¨¤ ¢«¥­¨¿ ¢  ±¯¨° ¶¨®­­®¬ ³ª°»²¨¨ ¯®«³·¥­» ¢¯¥°¢»¥ ¢ ®¡« ±²¨  ½°®¤¨­ ¬¨ª¨ ¢¥­²¨«¿¶¨¨. � ¨¡®«¼¸¥¥±®£« ±®¢ ­¨¥ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬¨ ¤ ­­»¬¨ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¬¥²®¤  RANS. �®±²°®¥­»²° ¥ª²®°¨¨ ¯»«¥¢»µ · ±²¨¶ ° §­®© ª°³¯­®±²¨ ¢ ®±°¥¤­¥­­®¬ ¢® ¢°¥¬¥­¨ ¯®«¥ ±ª®°®±²¥©, ¯®«³·¥­­®¬¬¥²®¤®¬ RANS. �¥«¨·¨­  ¬ ª±¨¬ «¼­®£® ¤¨ ¬¥²°  ¯»«¥¢»µ · ±²¨¶, ³« ¢«¨¢ ¥¬»µ ¢± ±»¢ ¾¹¨¬ ¯ -²°³¡ª®¬, ±®¢¯ ¤ ¥² ± ° ­¥¥ ¯®«³·¥­­»¬ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¬¥²®¤  ¤¨±ª°¥²­»µ ¢¨µ°¥©.������ ����������1. �¨­ª® �.�., �®£ ·¥¢ �.�., �®£ ·¥¢ �.�. ¨ ¤°. �¡¥±¯»«¨¢ ¾¹ ¿ ¢¥­²¨«¿¶¨¿. �. 1. �¥«£®°®¤: �§¤-¢® ����,2006.2. �®£ ·¥¢ �.�., �³§ ­®ª�.�.�¨±«¥­­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¯»«¥¢®§¤³¸­»µ ²¥·¥­¨© ¢¡«¨§¨ ¢° ¹ ¾¹¥£®±¿ ¶¨«¨­¤° -®²±®±  // �§¢. ¢³§®¢. �²°®¨²¥«¼±²¢®. 2005. Â 2. 63{70.3. �®£ ·¥¢ �.�., �³§ ­®ª �.�.�®¬¯«¥ª± ¯°®£° ¬¬ \�¯¥ª²°" ¤«¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¯»«¥¢®§¤³¸­»µ ²¥·¥­¨© ¢¡«¨§¨¹¥«¥¢¨¤­»µ ¢± ±»¢ ¾¹¨µ ®²¢¥°±²¨© // �§¢. ¢³§®¢. �²°®¨²¥«¼±²¢®. 2004. Â 1. 59{64.4. �®£ ·¥¢ �.�., �®£ ·¥¢ �.�. � ¯°®£­®§¨°®¢ ­¨¨ ¤¨±¯¥°±­®£® ±®±² ¢  ¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ £°³¡®¤¨±¯¥°±­»µ  ½°®-§®«¥© ¢ ¬¥±²­»µ ®²±®± µ ±¨±²¥¬  ±¯¨° ¶¨¨ // �§¢. ¢³§®¢. �²°®¨²¥«¼±²¢®. 2002. Â 9. 85{90.5. �®£ ·¥¢ �.�., �®£ ·¥¢ �.�., �³§ ­®ª �.�. �¨±«¥­­®¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¯®¢¥¤¥­¨¿ ¯»«¥¢®©  ½°®§®«¨ ¢  ±¯¨° ¶¨-®­­®¬ ³ª°»²¨¨ // �§¢. ¢³§®¢. �²°®¨²¥«¼±²¢®. 2006. Â 5. 73{78.6. �¢¥°ª®¢  �.�., �®£ ·¥¢ �.�., �®°¿ �.�. �±®¡¥­­®±²¨ ¯®¢¥¤¥­¨¿ ¯»«¥¢»µ  ½°®§®«¥© ¢  ±¯¨° ¶¨®­­®¬ ³ª°»-²¨¨ ±² ­¤ °²­®© ª®­±²°³ª¶¨¨ // �¨¬¨·¥±ª®¥ ¨ ­¥´²¥£ §®¢®¥ ¬ ¸¨­®±²°®¥­¨¥. 2007. Â 11. 34{36.7. �®£ ·¥¢ �.�., �¢¥°ª®¢  �.�., �®°¿ �.�. � ª®­®¬¥°­®±²¨ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¤¨±¯¥°±­®£® ±®±² ¢  ¯»«¥¢»µ  ½°®§®«¥©¢  ±¯¨° ¶¨®­­®¬ ³ª°»²¨¨ // �§¢. ¢³§®¢. �²°®¨²¥«¼±²¢®. 2007. Â 9. 46{52.8. �®£ ·¥¢ �.�., �³§ ­®ª �.�., �®°¿ �.�. �®¬¯¼¾²¥°­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¯»«¥£ §®¢»µ ¯®²®ª®¢ ¢ ¯³«¼±¨°³¾¹¨µ ½°®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¯®«¿µ // �»·¨±«¨²¥«¼­»¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥. 2006. 7, Â 2. 65{71.9. � ¯² «  �.�. � ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¢ ¯°¨ª« ¤­»µ § ¤ · µ ¬¥µ ­¨ª¨ ¤¢³µ´ §­»µ ¯®²®ª®¢. �·¥¡.¯®±®¡¨¥. �¥«£®°®¤: �§¤-¢® �¥«�����, 1996.10. Fluent 6.1 Users' Guide (http://202.185.100.7/homepage/
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