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Abstract. Separation flows are common in many process units, so the question of modeling
these flows is relevant to date, just as the search for the most suitable turbulence models for
them. In this paper, the structure of a viscous incompressible turbulent flow in a channel with
sudden expansion was calculated. To compare the results, the experimental data were taken.
The mathematical model is based on the use of the Reynolds averaged Navier-Stokes equation,
represented in the Eulerian form. To obtain the results of numerical simulation, the 𝑘−𝜖 turbulence
model is chosen. The solution of the task was carried out by the finite volume method in the open
package OpenFOAM. The procedure for constructing grids is worked out, where among the three
is selected with a rational grid step. The obtained velocity results showed the best result when
compared with experiment. The values of turbulent kinetic energy have good indices, however,
some disagreements between the data of theory and experiment are observed at the wall in some
sections. The reduced pressure coefficient, whose data is obtained along the bottom wall of the
channel, showed a deviation of the values towards the obstacle, which is the starting point for
future studies and model properties. The attachment area has a length comparable with the
results of the experiment. Comparison of the results of numerical simulation with experimental
data has shown that this model satisfactorily describes separation currents, and the proposed
approach is relevant for the simulation of turbulent flows.
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Введение

Отрывные течения до сих пор сохраня-
ют интерес для изучения, они присутствуют
во многих технологических установках, ком-
прессорах и турбинах, возникают при движе-
нии летательных аппаратов, кораблей и дру-
гих транспортных средств. Подобного рода
процессы оказывают влияние на теплообмен,
скорость, давление в пристенных областях.
Вибрации и шум относятся к негативным яв-
лениям, из-за которых отрывные потоки но-
сят нежелательный характер, но в некоторых
случаях их добиваются намеренно [1, 2].

Задача обтекания внезапного расширения
является классической задачей, в ней присут-
ствуют характерные для нее зоны: отрыва
потока от кромки уступа, присоединения по-
тока к стенкам канала и вихреобразования.

Область рециркуляции, изменение ее длины
и формы, количество образующихся вихрей
во многом зависят от высоты уступа и числа
Рейнольдса.

Изучению отрывных потоков посвящено
множество отечественных и зарубежных ра-
бот, проведено немало экспериментов. В рабо-
те [3] экспериментально исследовано воздей-
ствие формы и размеров преграды на отрыв-
ное течение и теплообмен, представлены ре-
зультаты исследования и сравнительного ана-
лиза гидродинамической структуры отрывно-
го потока за ребром и уступом, исследована
структура течения во вторичной вихревой
зоне. Авторы [4] провели экспериментальное
исследование характеристик течения воздуш-
ного потока в канале с внезапным расшире-
нием, получены профили средней скорости
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Рис. 1. Расчетная схема канала с внезапным расширением

потока, пульсаций скорости, изменения тур-
булентности и скорости обратного течения,
выполнен также расчет, удовлетворительно
совпавший с экспериментом. В эксперимен-
те [5] исследованы характеристики потока в
отрывном сдвиговом слое, зоне рециркуляции,
зоне восстановления потока.

Важным остается вопрос моделирования
отрывных течений. Авторами [6] разработан
алгоритм для решения плоских стационар-
ных задач движения вязкой несжимаемой
жидкости, предложен способ экстраполяции
расчётных величин на границу. В работах [7]
приведены решения для задач стационарно-
го течения вязкой несжимаемой жидкости в
плоском канале при различных числах Рей-
нольдса, выявлена нестандартная структура
первичного вихря за уступом и наличие мно-
гочисленных центров вращения как внутри
вихря, так и в пристенной области под ним,
показан рост центров вращения в первичной
рециркуляционной зоне вместе с увеличени-
ем значения числа Рейнольдса. Авторы [8–11]
представили результаты численного модели-
рования течений методом конечных объемов
с использованием различных моделей турбу-
лентности.

Подход к численному описанию турбу-
лентного переноса основан на решении осред-
ненных по Рейнольдсу уравнений Навье–
Стокса(RANS). Данный метод известен низ-
кими требованиями к ресурсам ЭВМ, что де-
лает его наиболее доступным на сегодняшний
день. Для уравнения осредненного турбулент-
ного движения точность описания течений
зависит от использованной модели турбулент-
ности. В данном исследовании использована
модель 𝑘 − 𝜖. Работа посвящена численному
исследованию структуры потока во внезап-
ном расширении канала, полученные данные

сопоставлены с экспериментальными данны-
ми.

1. Постановка задачи

Рассматривается движение двухмерного
турбулентного стационарного потока вязкой
несжимаемой жидкости с постоянными ха-
рактеристиками плотности 𝜌 и динамическим
коэффициентом вязкости 𝜇 в канале с внезап-
ным расширением. На рис. 1 показана схема
течения: ℎ — высота уступа, 𝐿1 — длина кана-
ла перед внезапным расширением, 𝐿2 — дли-
на канала за внезапным расширением. Обо-
значение границ: 𝑆1 — входная граница, 𝑆2 —
верхняя стенка, 𝑆3 — выходная граница, 𝑆4 —
нижняя стенка, 𝑢0 — средняя скорость по-
тока, заданная по всей поверхности участка
𝑆1.

Уравнение неразрывности:

𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑖

= 0. (1.1)

Уравнение Навье–Стокса, осредненное по
Рейнольдсу имеет вид
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𝑖, 𝑗 = 1,2. (1.3)

где 𝑢𝑖 — компоненты вектора скоростей, 𝑝 —
давление, 𝜌 — плотность вещества, 𝜈 — ки-
нематическая вязкость, 𝜈𝑡 — турбулентная
вязкость.

Классическая 𝑘−𝜖 модель, где 𝑘 – кинети-
ческая энергия турбулентности, 𝜖 – скорость
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турбулентной диссипации, имеет вид
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где
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Постоянные константы модели: 𝐶𝜇 = 0,09,
𝐶𝜖1 = 1,44, 𝐶𝜖2 = 1,92, 𝜎𝑘 = 1,0, 𝜎𝜖 = 1,3.

Связь турбулентной вязкости с двухпара-
метрической 𝑘 − 𝜖 моделью турбулентности
(1.4)–(1.5) дает формула Колмогорова

𝜈𝑡 = 𝐶𝜇
𝑘2

𝜖
. (1.6)

На стенках канала (границы 𝑆2, 𝑆4) ис-
пользуются граничные условия прилипания
частиц вязкой жидкости к твердой стенке.
На выходе из канала 𝑆3 граничное условие
свободного выхода.

2. Методы решения
OpenFOAM — один из наиболее перспек-

тивных пакетов с открытым кодом, который
представляет собой набор библиотек, реша-
телей и утилит. Для получения результатов
численного моделирования был выбран алго-
ритм simpleFOAM, применяемый для стацио-
нарных несжимаемых, турбулентных потоков
и широко используемый при численном реше-
нии уравнений Навье–Стокса [12].

В данном методе расчетная область разби-
вается на конечное число контрольных объе-
мов так, что каждая узловая точка содержит-
ся в одном контрольном объеме. Дифферен-
циальное уравнение интегрируется по каждо-
му из контрольных объемов. Для вычисления
интегралов используются кусочные профили,
описывающие изменение переменной между

узловыми точками. В результате получает-
ся дискретный аналог дифференциальных
уравнений, в который входят значения пе-
ременной в некоторых узловых точках [13].
Для решения системы линейных уравнений
давления был использован метод предвари-
тельно сопряженных градиентов, где началь-
ное приближение задавалось многосеточным
методом, со сглаживанием Гаусс–Зейделя. В
качестве метода решения системы линейных
уравнений для скорости выбран метод пред-
варительно бисопряженных градиентов с пре-
добуславливателем, основанным на неполной
LU-факторизации.

3. Результаты расчетов

Экспериментальные данные получены в
аэродинамической трубе [5]. Установка состо-
ит из фильтрующего элемента, диффузора,
двух испытательных секций, комплекта мик-
романометров, трубчатых статических датчи-
ков давления и термоанемометров. Газ, прохо-
дящий через фильтрующий элемент, поступа-
ет в диффузор с размерами 1371,6 мм к 76,2
мм. За диффузором расположена первая ис-
пытательная секция для сглаживания потока
перед внезапным расширением, сконструиро-
ванным в виде обратного уступа высотой 38,1
мм. Далее газ, проходя через препятствие,
отрывается от нижней стенки, поступая во
вторую испытательную секцию, тем самым
образуя зону присоединения. Вторая секция
имеет основное количество измерительных
средств и значительную длину для успокое-
ния потока.

Для получения численных результатов
рассмотрено движение несжимаемого вяз-
кого газа в двумерном канале с постоян-
ными характеристиками: 𝑢0 = 17,8 м/с;
𝜌 = 1,886 кг/м3; 𝜇 = 1,837 · 10−5 Па · с;
𝑅𝑒 = (𝑢𝜌𝑙)/𝜇 = 46 000. Расчетная область
построена исходя из данных эксперимента [5]:
ℎ = 38,1 мм; 𝐿1 = 30,48 мм; 𝐿2 = 2338,8 мм.
Для получения адекватных результатов и
фиксирования значений высоких градиентов
вблизи границ препятствия и стенок выбраны
минимальные размеры яйчеек, задано сгуще-
ние сетки. Для минимизации влияния формы
сеток на результат проведены численные рас-
четы на нескольких сетках конечных объемов,
состоящих из 𝑀𝑒1 = 36 000, 𝑀𝑒2 = 114 000,
𝑀𝑒3 = 151 000 ячеек. Результаты, полученные
на сетке 𝑀𝑒1, недостаточно точны, решение
для сетки 𝑀𝑒3 отличается от решений сетки
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Рис. 2. Сравнение профилей скорости потока с
данными эксперимента в сечениях: а) 𝑥′1 = 1,33;

б) 𝑥′1 = 5,33; в) 𝑥′1 = 7,11
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Рис. 3. Сравнение профилей кинетической
энергии турбулентности с данными эксперимента
в сечениях: а) 𝑥′1 = 1; б) 𝑥′1 = 4,11; в) 𝑥′1 = 6,78

𝑀𝑒2 менее чем на 3 %, поэтому дальнейшие
расчеты представлены для сетки 𝑀𝑒2.

Представлено сравнение расчетных дан-
ных с экспериментальными [5]. Для удоб-
ства записи и анализа данных были введе-
ны безразмерные соотношения: 𝑥′1 = 𝑥1/ℎ,
𝑢′1 = 𝑢1/𝑢0, 𝑘′ = 𝑘/𝑢20. На рис. 2 показаны
сравнительные данные безразмерной скоро-
сти потока 𝑢′1 в сечениях 𝑥′1 = 1,33, 𝑥′1 = 5,33
и 𝑥′1 = 7,11, данный тип профиля скорости
хорошо показывает встречные и обратные на-
правления. Заметно, что в зоне присоедине-
ния присутствует обратное направление ско-
рости потока, по которым можно определить
характер и габариты образуемого вихря. Мак-
симальная скорость обратного направления
равна около 20 % скорости набегающего по-
тока. Полученные данные скорости потока
хорошо согласуются с результатами экспери-
мента. На рис. 3 показаны значения кинети-
ческой энергии турбулентности 𝑘′ в сечениях
𝑥′1 = 1, 𝑥′1 = 4,11 и 𝑥′1 = 6,78, максимальные
значения которого лежат последовательно по
направлению потока, а пик — лежит ближе
к нижней стенке. Из-за метода оценки 𝑘′ и
экспериментальной неопределенности изме-

рений в зоне рециркуляции не ясно, какая
часть несоответствия является следствием
недостатка модели. Разумеется, за предела-
ми точки привязки соглашение вблизи пи-
ка значительно улучшилось. Однако модель
𝑘 − 𝜖, по-видимому, испытывает недостаток
в уровнях кинетической энергии, предсказан-
ных вблизи края над слоем сдвига. Модель
сохраняет резкий разрыв в распределении ки-
нетической энергии, в то время как данные
свидетельствуют о том, что 𝑘′ значительно
диффундирует в эту область или генерирует-
ся внутри нее.

Для анализа статического давления вдоль
нижней пристенной области второй испы-
тательной секции используется коэффици-
ент давления 𝐶𝑝 = 2(𝑝 − 𝑝0)/(𝑢

2
0𝜌) [1], ко-

торый демонстрирует даже незначительные
отклонения давления. Распределение коэф-
фициента, приведенного в удобную форму
𝐶 ′
𝑝 = 𝐶𝑝 −𝐶𝑚𝑖𝑛

𝑝 , представлено на рис. 4. Вид-
но, что за уступом давление слабо уменьша-
ется, затем резко увеличивается по направле-
нию потока. Падение давления, разрежение,
связано с высокой угловой скоростью вра-
щения главного вихря. Не трудно заметить,
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Рис. 5. Структура линий тока при обтекании внезапного расширения, направление потока слева
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что давление в зоне присоединения опреде-
ляется на всем промежутке с опережением.
Отклонения графиков 𝑘 − 𝜖 модели от экс-
перементальных данных были замечены и
ранее [10,11].

Аналогичную структуру потока показы-
вают линии тока на рис. 5, где длина зоны
присоединения равна 𝑥′1 ≈ 6,5, что лежит
в интервале, указанном в эксперименте [5]
𝑥′1 = 7 ± 1. Дополнительно замечен вихрь
с небольшой интенсивностью в углу уступа,
вращение которого обратно главному вихрю,
его размер 𝑥′1 ≈ 0,2. Структура и число вих-
рей зависят от отношения высоты препят-
ствия к высоте канала перед отрывом. Пол-
ная локализация зоны присоединения наблю-
дается на расстоянии 𝑥′1 ≈ 20 после уступа.
Несовпадения графиков могут быть связаны
с невысокой точностью представленной моде-
ли турбулентности, вопросами теплообмена
и сжимаемости среды, которые рассмотрены
не были. Также отличия могут связаны с тем,

что поток, входящий в канал, установивший-
ся в эксперименте, а в расчетах однороден по
сечению.

Заключение
Представлены результаты численного мо-

делирования турбулентного вязкого несжима-
емого потока. Данные безразмерной скорости
показали наилучший результат при сопостав-
лении с экспериментом. Значения безразмер-
ной турбулентной кинетической энергии об-
ладают хорошими показателями, однако у
стенки в некоторых сечениях замечены раз-
ногласия данных теории и опыта. Приведен-
ный коэффициент давления, данные которо-
го получены вдоль нижней стенки канала,
показал отклонение значений по направле-
нию к препятствию, что является отправной
точкой для будущих исследований. Область
присоединения имеет длину, сопоставимую с
результатами эксперимента. Отработана про-
цедура построения сеток, где среди трех вы-

21



Валеев А. А., Снигерев Б.А.

брана сетка с рациональным сеточным шагом.
В целом модель показала свою работоспособ-
ность при обтекании препятствий, вызванных
внезапным расширением канала.
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