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ВЕРИФИКАЦИЯ МЕТОДА ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

ОТРЫВНЫХ ТЕЧЕНИЙ ГАЗА 
 

Представлены основные уравнения, моделирующие течение вязкого теплопроводного газа в цилиндри-
ческой системе координат. Для замыкания основных уравнений использована двухпараметрическая 
стандартная k- модель турбулентности. В качестве первого теста рассмотрено трансзвуковое те-
чение газа вблизи толстого аэродинамического профиля на нестационарном режиме, обусловленном 
отрывом потоком вблизи задней кромки профиля. Второй тест представлен расчетом обтекания 
тонкой пластины на дозвуковом режиме. Показано, что результаты полученных численных решений 
хорошо совпадают с экспериментальными данными. 
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Введение 

 
Отрывное обтекание тел повсеместно встреча-

ется в природе и технике. Главная особенность их 
заключается в том, что после появления отрыва те-
чение становится нестационарным. Круг задач, в 
которых возникает необходимость изучения подоб-
ных явлений, очень широк.  

Предлагаемая численная модель предназна-
чена для проведения газодинамических расчетов 
течений газа в проточных частях лопаточных ма-
шин. Таким образом, при тестировании модели, 
большое внимание уделялось моделированию те-
чений газа при обтекании профилей на различных 
режимах.  

В данной работе представлена численная мо-
дель нестационарного течения вязкого теплопро- 
 

водного газа в ступенях осевых и осерадиальных 
лопаточных машин в системе координат, связанной 
с поверхностью вращения.  

Основная цель работы: оценка возможности 
применения математической модели и численного 
метода для расчета вязких отрывных нестационар-
ных течений при обтекании профилей различной 
формы.  

 
1. Основные уравнения 

 
Осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье-

Стокса в приближении тонкого слоя для сжимаемо-
го газа, записанные в дивергентной форме во вра-
щающейся цилиндрической системе координат 
имеют вид: 
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В этих уравнениях: 
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, 

 – плотность, P – давление, u, v, w – компоненты 
скорости по осям x, r,  соответственно, E – удель-

ная энергия,  – угловая скорость вращения,  – 
коэффициент молекулярной вязкости, T – коэффи-
циент турбулентной вязкости, ij – символ Кронеке-
ра, Q – удельный тепловой поток. Для замыкания 
системы уравнений (1) используется стандартная k- 
модель турбулентности (Лаундера, Сполдинга):  
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и уравнение состояния термодинамически совер-
шенного газа  P = RT. 

В уравнениях (2): k – кинетическая энергия тур-
булентности (TKE), – скорость диссипации ТКЕ, k, 
, C1, C2, C – эмпирические коэффициенты, 

, , i
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 – член отвечающий за производство k.  

Граничные условия для ТКЕ и скорости дисси-
пации ТКЕ на стенке определялись с помощью при-
стеночной функции [1]. 

Решение уравнений (1) проводилось с помо-
щью численной схемы, имеющей 2-й порядок точ-
ности по пространству и использующей процедуру 
распада произвольного разрыва С.К. Годунова [2, 3]. 
Вязкие компоненты аппроксимировались централь-
ными разностями. 

 

2. Трансзвуковое обтекание  
двояковыпуклого профиля 

 
Объектом настоящих исследований было обте-

кание толстого симметричного профиля (толщина 
профиля / хорда профиля = 0,18) околозвуковым 
потоком газа [4]. Характерной особенностью рас-
сматриваемого течения на режиме M=0,775, Re= 
2106 является его нестационарность, вызванная ко-
лебанием области отрыва потока в районе задней 
кромки профиля. 

На рис. 1 показаны мгновенные поля парамет-
ров числа М (а), ТКЕ (б) и энтропийной функции 
(в), а на рисунке 2 представлено поле векторов ско-
рости  в один и тот же момент времени. Течение 
газа в рассматриваемый момент времени характери-

зуется образованием хорошо сформировавшегося 
отрывного течения в области нижней части задней 
кромки профиля (рис. 2). 

На рис. 3 представлены: мгновенное распреде-
ление коэффициента давления  

CP=2(P-P)/(W
2) 

вдоль нижней и верхней поверхностей профиля, 
полученное численно (сплошные линии), и осред-
ненное по времени, полученное экспериментально 
(символ «»).  

Как видно из рисунка, расчетное изменение 
давления на поверхности профиля происходит в 
виде колебания  его мгновенного значения относи-
тельно некоторого осредненного давления, полу-
ченного экспериментально. 

Частота периодических пульсаций давления в 
точке, расположенной на верхней поверхности в об-
ласти отрыва, полученная расчетным путем составила 
 = 188 Гц, в то время как замеренные эксперимен-
тально пульсации давления лежали в диапазоне  = 
187193 Гц. Таким образом, получено хорошее совпа-
дение по частоте отрыва потока, вызванного взаимо-
действием скачка уплотнения с пограничным слоем. 

 
3. Обтекание тонкой пластины 

 
Задача следующего теста - дать оценку воз-

можности применения представленной численной 
модели для расчета безотрывного обтекания тонкого 
профиля при больших числах Рейнольдса. Характер 
течения в окрестности задней кромки полностью 
определяет  структуру закромочного спутного сле-
да, являющегося основным фактором нестационар-
ного взаимодействия венцов турбомашин. 
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Рис. 1. Мгновенные поля параметров:  
а – числа М, б – кинетической энергии турбулентности, в – энтропийной функции 

 

 
 

 
Результаты расчетов сопоставлялись с резуль-

татами продувок тонкой пластины, помещенной в 
прямоугольной трубе.  

Такие исследования проводились в научно-
исследовательском центре им. Эймса [5] на режиме 
с параметрами: М=0,7, давлением торможения  
PT= 275000Па и температурой торможения TT=862K. 
Число Рейнольдса, посчитанное по длине пластины 
L, равнялось ReL= 36,6106. 

Поведение течения газа в окрестности задней 
кромки обтекаемого тела и области ближнего следа 
определяется структурой пограничного слоя при 
заданном режиме течения. Таким образом, сравне-

ние численных и экспериментальных данных позво-
ляет дать оценку работоспособности выбранной 
модели турбулентности и пристеночной функции 
при безотрывном обтекании профиля. 

На рис. 4 показаны поля распределения пара-
метров: а – числа М и б – кинетической энергии тур-
булентности. 

Распределение статического давления на по-
верхности пластины, отнесенное к величине полно-
го давления на входе PT, изображено на рис. 5, где 
символом «» обозначены экспериментальные зна-
чения; сплошная линия – значения, полученные чис-
ленно; L – длина пластины. 

а 

б 

в 

Рис. 2. Мгновенное поле векторов скорости Рис. 3. Мгновенное распределение коэффициента 
давления CP на профиле 



ISSN 1727-7337. АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2013, № 8 (105) 38 

 
а 

 
б 

 
а              б 

Рис. 4. Распределение параметров: а – числа М, б – кинетической энергии турбулентности 
 

 
 

Рис. 5. Распределение безразмерного статического 
давления на поверхности пластины 

 
На рис. 6 представлено сравнение профилей 

безразмерной скорости u/u0 на пластине в окрестно-
сти задней кромки и в ближнем следе течения, по-
лученных численно и экспериментально, где u0 – 
скорость в невозмущенном потоке. 

 

 
 

Рис. 6. Распределение профилей средней скорости 
на поверхности пластины и в ближней части следа 

 

Как видно из диаграмм, расчетные и экспери-
ментальные профили скорости неплохо согласуются 
на большей части толщины пограничного слоя. Не-
большие расхождения наблюдается вблизи стенки, 
что обусловлено недостаточным мелким размером 
расчетной сетки (Y+= 20). Улучшение точности рас-
чета в конкретном случае течения, требует задания 
расчетной сетки с более мелкими размерами ячеек в 
пристеночной области. 

Очевидно, полученной точности совпадения 
расчетных профилей скорости с экспериментальны-
ми достаточно для успешного моделирования рас-
пространения закромочного спутного следа, как 
источника возмущений для лопаток венца, стоящего 
ниже по потоку газа. 

 
Выводы 

 
В результате тестирования представленной 

численной модели можно сделать следующие выво-
ды: 

1) при моделировании взаимодействия скачка 
уплотнения с пограничным слоем, получено хоро-
шее совпадение нестационарного распределения 
давления на профиле с экспериментально замерен-
ным осредненным; 

2) частота пульсаций зоны отрыва, полученная 
численно, хорошо совпадает с экспериментальными 
замерами, что позволяет сделать вывод о примени-
мости данной модели для расчета нестационарных 
отрывных течений; 

3) в окрестности задней кромки пластины и в 
ближнем следе течения получены профили скорости 
с точностью достаточной для моделирования струк-
туры закромочного спутного следа. 
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ВЕРИФІКАЦІЯ  МЕТОДУ ЧИСЕЛЬНОГО МОДЕЛЮВАННЯ  
ВІДРИВНИХ ТЕЧІЙ ГАЗУ 

Ю.П. Кухтін, В.М. Лапотко, Г.I. Слинько 
Представлені основні рівняння, що моделюють течію в'язкого теплопровідного газу в циліндричній си-

стемі координат. Для замикання основних рівнянь використана двопараметрична стандартна k- модель 
турбулентності. В якості першого тесту проведено розрахунок трансзвукової течiї газу поблизу  товстого 
профілю на нестаціонарному режимі, обумовленому відривом. Другий тест представлений розрахунком 
обтікання тонкої пластини на дозвуковому режимі. Показано, що результати отриманих чисельних рішень 
добре збігаються з експериментальними  даними.  

Ключові слова: рівняння Нав'є-Стокса,  k- модель турбулентності, нестаціонарний відрив. 
 

VERIFICATION OF THE NUMERICAL METHOD  
FOR DETACHED FLOWS SOLUTION 
Yu.P. Kukhtin, V.M. Lapotko, G.I. Slynko 

The governing equations wich describes the viscous heat-conducting flow in a cylindrical coordinate system 
are presented. For the closure of the basic equations used a standard two-equation k- turbulence model. A transonic 
flow around a thick profile by a instationary conditions was calculated as a first test. The second test shows the nu-
merical simulation of the subsonic flow around of a thin plate. It is shown that results of the numerical solution are 
well correlated with experimental data. 

Key words: Navier-Stokes equations,  the k- turbulence model, innstationary separation. 
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