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Представленные ниже материалы являются результатами выпускной квалифи-
кационной работы на соискание степени бакалавра физики, которая выполнена при
поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (грант №18-38-00907).

1 Мотивация

Çàäà÷à îáòåêàíèÿ ïîòîêîì æèäêîñòè èëè ãàçà òâåðäîãî çàòîïëåííîãî òåëà âñòðå-
÷àåòñÿ âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ òåõíèêè è ïðîìûøëåííîñòè: ãèäðàâëè÷åñêèõ ãàçîâûõ ìà-
øèíàõ, òðàíñïîðòèðîâêå æèäêîñòåé è ãàçîâ, ãèäðîòåõíèêå, ñóäîñòðîåíèè, ðàêåòíîé è
àâèàöèîííîé òåõíèêè è ò.ä. Îñîáû èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷à îáòåêàíèÿ êðûëîâîãî
ïðîôèëÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ñîâìåñòíî ñ ýêñïåðèìåíòàìè, ïðîâîäèìûìè òàê æå â ÈÒ ÑÎ ÐÀÍ,
ìû ÷èñëåííî èññëåäóåì òðåõìåðíóþ íåñòàöèîíàðíóþ çàäà÷ó îáòåêàíèÿ ìîäåëüíîé
ëîïàòêè, ïîìåùåííîé â ïðÿìîóãîëüíûé êàíàë, ïðè íóëåâîì óãëå àòàêè.

2 Вычислительный код Nek5000

Äëÿ äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèé â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñïåêòðàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ, ðåàëèçîâàííûé â âû÷èñëèòåëüíîì êîäå Nek5000 [1], ïåðâàÿ âåðñèÿ
êîòîðîãî ïîÿâèëàñü â îòêðûòîì äîñòóïå åùå â 1996 ãîäó. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé
èñïîëüçóåòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ ïî âðåìåíè 3-ãî ïîðÿäêà è ìåòîä ñïåêòðàëüíûõ ýëåìåí-
òîâ äëÿ äèñêðåòèçàöèè ïî ïðîñòðàíñòâó, à òàê æå ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíûõ
âèõðåé (àíãë. Large Eddy Simulation (LES)).

3 Постановка задачи

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèäðîïðîôèëü, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ óìåíü-
øåííîé êîïèåé íàïðàâëÿþùåé ëîïàòêè â ãèäðîòóðáèíå Ôðýíñèñà (ïðîôèëü áëèçîê
ê NACA 0022-34), â ïðÿìîóãîëüíîì êàíàëå. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êàíàëà è ïðî-
ôèëÿ âçÿòû ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðàáîòàì [2, 3], ïðîâîäèìûì â Èíñòèòóòå
òåïëîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíîãî êàíàëà ñîñòàâ-
ëÿþò 𝐿𝑥×𝐿𝑦×𝐿𝑧 = 7.6𝑐×2.5𝑐×0.8𝑐, ãäå 𝑥, 𝑦 è 𝑧 îáîçíà÷àþò ïðîäîëüíîå, âåðòèêàëüíîå
è ïîïåðå÷íîå íàïðàâëåíèå, ñîîòâåòñòâåííî, ñì. Ðèñ. 1, 𝑐 = 10 ñì îáîçíà÷àåò äëèíó
õîðäû êðûëà (ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðåäíåé è çàäíåé òî÷êàìè ãèäðîïðîôèëÿ). Ìû èñ-
ñëåäóåì ðàçëè÷íûå ðåæèìû òå÷åíèÿ ïðè ÷èñëå Ðåéíîëüäñà 𝑅𝑒𝑐 = 𝑈0𝑐/𝜈 ðàâíîì 500,
5.0× 103, 5.0× 104 è 1.2× 106, ãäå 𝑈0 îáîçíà÷àåò ñðåäíåðàñõîäíóþ ñêîðîñòü íàòåêà-
þùåãî ïîòîêà. Ïðîôèëü ñêîðîñòè íàòåêàþùåé æèäêîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî-
ðîäíûé ñòàöèîíàðíûé ïîòîê ñ îòíîñèòåëüíî òîíêèìè ïîãðàíè÷íûìè ñëîÿìè îêîëî
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Ðèñ. 1: Ñëåâà: âèçóàëèçàöèÿ òðåõìåðíîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ñïðàâà: äâóìåðíûå ñå-
÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â ïëîñêîñòè 𝑥−𝑦 è 𝑧−𝑥, ãäå âûäåëåíû âõîäíûå è âûõîäíûå
ãðàíèöû, à òàê æå ïîêàçàíû âñå ðàçìåðû âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè â òåðìèíàõ õîðäû
(𝑐) è äèàìåòðà (𝐷) êðûëà.

ñòåíîê, äàííûå î êîòîðûõ èìåþòñÿ òàêæå èç ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íàøèõ
êîëëåã.

Äëÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà 𝑅𝑒𝑐 = 500, 5.0× 103, 5.0× 104 èñïîëü-
çîâàëàñü îäíà ñåòêà ñ ÷èñëîì ñïåêòðàëüíûõ ýëåìåíòîâ 𝑁𝑠𝑒 = 3.83 × 104 è ïîðÿäêîì
ïîëèíîìîâ 𝑁 = 6. Äëÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà 𝑅𝑒𝑐 = 1.2 × 106 êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ
ýëåìåíòîâ ñîñòàâèëî ïðèìåðíî 14× 104 ñ ïîðÿäêîì ïîëèíîìîâ 𝑁 = 8.

4 Полученные результаты

Íà Ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû îñðåäíåííûå ïî âðåìåíè ïðîôèëè ïðîäîëüíîé êîìïî-
íåíòû ñêîðîñòè â ÷åòûðåõ âåðòèêàëüíûõ ñå÷åíèÿõ îêîëî ãèäðîïðîôèëÿ â ñåðåäèíå
êàíàëà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ 𝑧. Äëÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà 𝑅𝑒𝑐 = 1.2 × 106 ñðàâ-
íåíèå ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè [2] ïîêàçàëî îòëè÷íîå ñîâïà-
äåíèå. Âèäíî òàêæå, ÷òî àìïëèòóäà âåêòîðà ñêîðîñòè óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
÷èñëà Ðåéíîëüäñà, ÷òî ñâÿçàíî ñ âÿçêèìè ýôôåêòàìè, êîòîðûå âëèÿþò íà âõîäíîé
ïðîôèëü ñêîðîñòè. Ïîñêîëüêó òî÷íûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ÿâëÿåòñÿ
ïàðàáîëè÷åñêèé ïðîôèëü ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè, òî ïðè íèçêèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà
âõîäíîé ïðîôèëü ñêîðîñòè, êîòîðûé äîâîëüíî äàëåê ïî ôîðìå îò ïàðàáîëè÷åñêîãî,
íà÷èíàåò ìåíÿòüñÿ. Ýòî ïðîäåìîíñòèðîâàíî íà Ðèñ. 3, ãäå ïîêàçàíî ïîëå ïðîäîëüíîé
ñêîðîñòè â ïåðâîé ïîëîâèíå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äî ãèäðîïðîôèëÿ ïðè äâóõ ÷èñëàõ
Ðåéíîëüäñà.

Íà Ðèñ. 4 ïîêàçàíî ìãíîâåííîå ïîëå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, à òàêæå
ïîëå äàâëåíèÿ â ïëîñêîñòè 𝑥− 𝑦 â ñðåäíåì ñå÷åíèè êàíàëà âäîëü 𝑧. Âèäíî, ÷òî äëÿ
íåáîëüøèõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà 𝑅𝑒𝑐 = 500 è 5.0 × 103 òå÷åíèå îñòàåòñÿ ëàìèíàðíûì
îêîëî ãèäðîïðîôèëÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì 𝑅𝑒𝑐 ïðîèñõîäèò òóðáóëèçàöèÿ â ñëîå ñìåøåíèÿ.
Â ñëó÷àå 𝑅𝑒𝑐 = 5.0× 104 óæå íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 19𝐷 (èëè îêîëî 3𝐷 îò ïåðåä-
íåé êðîìêè) íàáëþäàåòñÿ ðîñò ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå,
ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò òóðáóëèçàöèÿ ïîòîêà. Äëÿ 𝑅𝑒𝑐 = 1.2× 106 âèõðåâàÿ äèíàìèêà
ðåàëèçóåòñÿ ïðèìåðíî íà òîì æå ðàññòîÿíèè, îäíàêî, ïîãðàíè÷íûé ñëîé èìååò ãîðàç-
äî ìåíüøóþ òîëùèíó. Àíàëèç ïîëÿ äàâëåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
äîñòèãàåòñÿ ó ïåðåäíåé êðîìêè. Äâèãàÿñü âäîëü ïîâåðõíîñòè êðûëà â íàïðàâëåíèè
îñè 𝑥, äàâëåíèå ñóùåñòâåííî ïàäàåò, à çàòåì â õâîñòîâîé ÷àñòè íà÷èíàåò ñíîâà ðàñòè.
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Ðèñ. 2: Ïðîôèëè îñðåäíåííîé ïî âðåìåíè ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè äëÿ
âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ (ëèíèè) â ñå÷åíèÿõ 1-4. Òî÷êàìè ïîêàçàíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå [2] äëÿ 𝑅𝑒𝑐 = 1.2× 106.

Ðèñ. 3: Ïîëå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè â ïëîñêîñòè 𝑥 − 𝑧 äëÿ 𝑅𝑒𝑐 = 500
(ñâåðõó) è 𝑅𝑒𝑐 = 5.0× 103 (ñíèçó). Ïóíêòèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà ïîçèöèÿ ïåðåäíåé
êðîìêè êðûëà.
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500 5.0× 103

5.0× 104 1.2× 106

Ðèñ. 4: Ìãíîâåííîå ïîëå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè (ñâåðõó) è ïîëå äàâëåíèÿ
(ñíèçó) äëÿ 𝑅𝑒𝑐 = 500, 5.0× 103, 5.0× 104 è 1.2× 106.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ äàííîãî ÿâëåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå Áåðíóëëè:

𝑢2

2
+

𝑝

𝜌
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, (1)

êîòîðîå ñïðàâåäëèâî äëÿ ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ âäîëü ëèíèè òîêà. Èç ýòîãî óðàâ-
íåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè ïîòîêà ïåðåä ïåðåäíåé êðîìêîé ãèäðî-
ïðîôèëÿ äàâëåíèå äîëæíî ïîâûøàòüñÿ, êàê è ïîêàçàíî íà Ðèñ.4. Äàëåå âäîëü êðûëà
ïîòîê óñêîðÿåòñÿ, ïîòîìó ÷òî ñå÷åíèå êàíàëà óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ëîêàëüíî-
ìó ïàäåíèþ äàâëåíèÿ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîèñõîäèò ðîñò äàâëåíèÿ â õâîñòîâîé
÷àñòè.

Дальнейшая работа будет направлена на исследование спектральных характе-
ристик потока и анализ влияния угла атаки.
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