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Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿîäíîðîäíîé æèäêîñòè ìåòîäîì êðóïíûõ âèõðåéÓ.Ñ. Àáäèáåêîâ, Ä.Á. Æàêåáàåâ, Á.Ò. ÆóìàãóëîâÊàçàõñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. àëü-Ôàðàáè, Àëìàòûe-mail: uali�kazsu.kz, daurjaz�mail.ruÏðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìèêè ïåðåìåøèâàíèÿ îäíî-ðîäíîé æèäêîñòè â öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè, âíóòðè êîòîðîé ðàñïîëîæåí ïðîïåë-ëåð. Ëîïàñòè ïðîïåëëåðà âðàùàþòñÿ ïîä óãëàìè α = 90◦, α = 45◦ ê îñíîâàíèþ öè-ëèíäðà. Ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñîñòàâëåí ÷èñëåííûé àëãîðèòì, ïîëó-÷åíî ðåøåíèå çàäà÷è. Èñïîëüçîâàíû îñðåäíåííûå ïî àíñàìáëþ óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîäèíàìèêà áîëüøèõ ÷èñåë �åéíîëüäñà, ÷èñëåííîå ìîäå-ëèðîâàíèå, òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå, ìåòîä êðóïíûõ âèõðåé.ÂâåäåíèåÒóðáóëåíòíîå òå÷åíèå � ÿâëåíèå, íàáëþäàåìîå âî ìíîãèõ ïîòîêàõ æèäêîñòåé è ãàçîâ,çàêëþ÷àþùååñÿ â îáðàçîâàíèè ìíîãî÷èñëåííûõ âèõðåé ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Âñëåä-ñòâèå ïîÿâëåíèÿ âèõðåé ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ñêî-ðîñòü, òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, ïëîòíîñòü) èñïûòûâàþò õàîòè÷åñêèå �ëóêòóàöèè. Äëÿòóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ æèäêîñòè ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà �åéíîëüä-ñà õàðàêòåðíà ÷ðåçâû÷àéíàÿ íåðåãóëÿðíîñòü, áåñïîðÿäî÷íîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñî âðå-ìåíåì â êàæäîé òî÷êå ïîòîêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëíîé êîëè÷åñòâåííîé òåîðèè ðàç-âèòîé òóðáóëåíòíîñòè íå ñóùåñòâóåò.�àçðàáîòêà è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ ïðåäñêàçàíèÿ è îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíîñòèïóòåì ñîçäàíèÿ íîâûõ èëè óëó÷øåíèÿ ñòàðûõ ìîäåëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ òóðáóëåíòíîéâÿçêîñòè, ìàñøòàáà òóðáóëåíòíîñòè, ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè � àêòóàëüíûå çàäà÷è ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäè-íàìèêè.Íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ðàç-ëè÷íûå ñìåñèòåëè ñ ïðèíöèïîì ðàáîòû ïðîïåëëåðíîãî òèïà. Â ÷àñòíîñòè, ïîäîáíûåóñòðîéñòâà èñïîëüçóþòñÿ â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, �àðìàöåâòèêå è â íåêîòîðûõäðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîèçâîäñòâà. Èçâåñòíî, ÷òî â òàêèõ óñòðîéñòâàõ, êàê è ïðàêòè÷åñêèâî âñåõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, èìåþò ìåñòî òóðáóëåíòíûå ïðîöåññû. Ìîäåëèðîâàíèþòóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò[1�5℄, îäíàêî äàííàÿ ïðîáëåìà äàëåêà îò çàâåðøåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâà-åòñÿ òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå â öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè, âûçâàííîå âðàùåíèåì ëî-ïàñòåé ïðîïåëëåðà, ðàñïîëîæåííîãî íà âûñîòå 2
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4 Ó.Ñ. Àáäèáåêîâ, Ä.Á. Æàêåáàåâ, Á.Ò. Æóìàãóëîâíàõîäÿòñÿ ïîä óãëàìè 90 è 45◦ ê îñíîâàíèþ öèëèíäðà. Ïðåäëàãàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîåîïèñàíèå äàííîé ïðîáëåìû è ðåàëèçàöèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è.1. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿÎñíîâíûìè óðàâíåíèÿìè ãèäðîäèíàìèêè äëÿ îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿÿâëÿþòñÿ îñðåäíåííûå óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà, çàïèñàííûå â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòå-ìå êîîðäèíàò (r, ε, z):
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(rvz) = 0,ãäå vr, vε, vz � êîìïîíåíòû ñêîðîñòèè, p � äàâëåíèå, t � âðåìÿ, τi,j � ïîäñåòî÷íûåíàïðÿæåíèÿ �åéíîëüäñà, i, j ñîîòâåòñòâóþò r, ε, z.Íà ðèñ. 1 îòðàæåíà �èçè÷åñêàÿ îáëàñòü ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è: R � ðàäèóñ, H �âûñîòà, ε = 2π � ðàäèàëüíûé óãîë öèëèíäðà. Ëîïàñòè ïðîïåëëåðà èìåþò �îðìó ïðÿìî-óãîëüíèêà, äëèíà êîòîðîãî Lpr = R2 − R1 =
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, ñêîðîñòüïðîïåëëåðà vp. Ëîïàñòè ïðîïåëëåðà ïðèêðåïëåíû ê âíóòðåííåìó öèëèíäðó ðàäèóñà R1,à R2 � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà âíóòðè öèëèíäðà äî êðàÿ ëîïàñòè, ÷èñëî ëîïàñòåé K = 3.Èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå (2) è ãðàíè÷íûå (3), (4) óñëîâèÿ:
vr (t = 0, r, ε, z) = 0, vε (t = 0, r, ε, z) = 0,
vz (t = 0, r, ε, z) = 0, vp (t = 0, r, ε, z) = 0.

(2)
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á
�èñ. 1. Ôèçè÷åñêàÿ îáëàñòü: à � öèëèíäð; á � ëîïàñòü ïðîïåëëåðà























































vr (t, r = R, ε, z) = 0, vε (t, r = R, ε, z) = 0, vz (t, r = R, ε, z) = 0,

vr (t, r = 0, ε, z) =
1

2
(vr (t, ∆r, ε, z) + vr (t, ∆r, ε + π, z)) ,

vε (t, r = 0, ε, z) = vε (t, r = ∆r, ε, z) ,

vz (t, r = 0, ε, z) = vz (t, r = ∆r, ε, z) ,

vr (t, r, ε, z = 0) = 0, vr (t, r, ε, z = H) = 0,

vε (t, r, ε, z = 0) = 0, vε (t, r, ε, z = H) = 0,

vz (t, r, ε, z = 0) = 0, vz (t, r, ε, z = H) = 0.

(3)






















































Ïðè (R1 ≤ r ≤ R2) , (H1 ≤ z ≤ H2)I � (ε1 ≤ ε ≤ ε2) ,II � (ε3 ≤ ε ≤ ε4) ,III � (ε5 ≤ ε ≤ ε6) .

vr (t, r, ε, z) = 0, vε (t, r, ε, z) = A, vz (t, r, ε, z) = B,

vp (t, r, ε, z) =
√

(v2
ε (t, r, ε, z) + v2

z (t, r, ε, z)),ãäå A =
1

2
, B =

1

2
.

(4)
Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé, ïîÿâëÿþùèõñÿ â îñíîâíûõ óðàâíåíèÿõ (1)ïðè r = 0, ïðîèçâåäåíî ïðåîáðàçîâàíèå (ðèñ. 2), ïîçâîëÿþùåå îòîáðàçèòü �èçè÷åñêóþîáëàñòü (r, ε, z) íà âû÷èñëèòåëüíóþ (x1, x2, x3), èìåþùóþ �îðìó êóáà [6℄,  èñïîëüçî-âàíèåì �îðìóë: r = ex1 , ε = Ψx2, z = Hx3.
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à á�èñ. 2. �àñïîëîæåíèÿ ëîïàñòåé �èçè÷åñêîé îáëàñòè â âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè â ðàçíûå ìî-ìåíòû âðåìåíè âðàùåíèÿ â ñå÷åíèè x3 = H1: a � t = t0; á � t = t0 + ∆t.Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ äàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íåîáõîäèìî îáåçðàçìåðèòü îñíîâíûå óðàâ-íåíèÿ. Äëÿ ýòîãî âûáèðàþòñÿ õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ: òàíãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü ω L1;ðàçìåðû äèñêðåòíîé îáëàñòè: L1 � äëèíà îáëàñòè ïî îñè x1, L2 � äëèíà îáëàñòè ïî îñè

x2, L3 � äëèíà îáëàñòè ïî îñè x3.Èñïîëüçóÿ óêàçàííûå âåëè÷èíû, ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
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ãäå Re � ÷èñëî �åéíîëüäñà.Ïîäñòàâëÿÿ áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû (5), ïîëó÷èì:
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∂ū1

∂x2

]

+

+
∂

∂x1

(− τ2 1) + σ
L1

Ψ

∂

∂x2

(−τ2 2) +
L1

H

∂

∂x3

(−τ2 3) + 2 σ (−τ1 2) , (7)



Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ îäíîðîäíîé æèäêîñòè. . . 7
∂ū3
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� ñèìâîë Êðîíåêåðà; CS � êîý��èöèåíò, äëÿ äàííîé çàäà÷è ïðèíÿòðàâíûì � 0.10 [4℄; ∆ = (ex1 ∆x1 ∆x2 ∆x3)

1/3 � õàðàêòåðíàÿ äëèíà �èëüòðà, êîòîðàÿèìååò ïîðÿäîê øàãà ñåòêè; ∆x1 = 1/N1, ∆x2 = 1/N2, ∆x3 = 1/N3 � øàã ïî âû÷èñëÿåìîéñåòêå â íàïðàâëåíèè ñîîòâåòñòâóþùåé îñè (x1, x2, x3), N1, N2, N3 � êîëè÷åñòâî óçëîâ.Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à (1) çàìåíåíà óðàâíåíèÿìè (6)�(9), ò. å. ðåøåíèå áóäåò îñó-ùåñòâëÿòüñÿ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ïðè ýòîì íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿäëÿ äàííîé ïîñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì (2)�(4). Ñëåäóåò ó÷åñòü òàêæå âûïîë-íåíèå óñëîâèÿ ïåðèîäè÷íîñòè äëÿ ñêîðîñòè ïðîïåëëåðà:
vp (τ + ∆τ k, x1, x2 + ∆x2, x3) = vp (τ, x1, x2, x3) , 0 ≤ k ≤ Tp,êîòîðîå ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè ðàñïîëîæåíèÿ ëîïàñòåé ïðîïåëëåðà ïðè îòîáðà-æåíèè èõ íà äåêàðòîâó ïëîñêîñòü. Ïðè ýòîì ∆τ = 1/Tp.Êîìïîíåíòû ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ, îïðåäåëåííûå èç óðàâíåíèé (6)�(9), èñïîëüçó-þòñÿ äëÿ àíàëèçà òåíçîðà òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Òóðáóëåíòíûå ÷ëåíû 〈

u′

iu
′

j

〉ìîæíî ðàññ÷èòàòü ëèøü ïðèáëèæåííî � íà îñíîâàíèè êàêèõ-ëèáî ãèïîòåç. Îïèðàÿñüíà èññëåäîâàíèÿ [7℄, ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèè òóðáóëåíòíûõ ÷ëåíîâ:
〈u′

iu
′

1〉n+
1

2
,m,q = (PT)n+

1

2
,m,q δ1 i−

−A
∆x2

1

2

∣

∣

∣

∣

∣

〈

∂U1

∂x1

〉

n+
1

2
,m,q

∣

∣

∣

∣

∣

∗

{

〈

∂Ui

∂x1

〉

n+
1

2
,m,q

+

〈

∂U1

∂xi

〉

n+
1

2
,m,q

}

;
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〈u′

iu
′

2〉n,m+
1

2
,q = (PT)n,m+

1

2
,q δ2 i−

−A
∆x2

2

2

∣

∣

∣

∣

∣

〈

∂U2

∂x2

〉

n,m+
1

2
,q

∣

∣

∣

∣

∣

∗

{

〈

∂Ui

∂x2

〉

n,m+
1

2
,q

+

〈

∂U2

∂xi

〉

n,m+
1

2
,q

}

; (11)
〈u′

iu
′

3〉n,m,q+ 1

2

= (PT)n,m,q+ 1

2

δ3 i−

−A
∆x2

3

2

∣

∣

∣

∣

∣

〈

∂U3

∂x3

〉

n,m,q+ 1

2

∣

∣

∣

∣

∣

∗

{

〈

∂Ui

∂x3

〉

n,m,q+ 1

2

+

〈

∂U3

∂xi

〉

n,m,q+ 1

2

}

,ãäå i = 1, 2, 3; δij =

{

1, i = j,

0, i 6= j,
� ñèìâîë Êðîíåêåðà, n � íîìåð ÿ÷åéêè âäîëü îñè x1,

m � âäîëü îñè x2, q � âäîëü îñè x3; U1 = ū1, U2 = ū2, U3 = ū3 � êîìïîíåíòû ñêîðîñòè,
u′

i � ïóëüñàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè, A = 0.02.2. ×èñëåííûé ìåòîäÄëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçóåì ñõåìó ðàñùåïëåíèÿ ïî �èçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì. Ïðåä-ëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ �èçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðèâåäåííîé ñõåìû ðàñùåïëåíèÿ. Íàïåðâîì ýòàïå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåíîñ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëü-êî çà ñ÷åò êîíâåêöèè è äè��óçèè. Ïðîìåæóòî÷íîå ïîëå ñêîðîñòè íàõîäèòñÿ ìåòîäîìäðîáíûõ øàãîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïðîãîíêè:1) u
∗ − u

n

∆τ
= − (un∇)u∗ − ν∆u

∗;2) ∆p =
∇u

∗

∆τ
;3) u

n+1 − u
∗

∆τ
= −∇p.Íà âòîðîì ýòàïå ïî íàéäåííîìó ïðîìåæóòî÷íîìó ïîëþ ñêîðîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïîëåäàâëåíèÿ. Óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ ïîëÿ äàâëåíèÿ ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Ôóðüå â ñî÷åòàíèèñ ìåòîäîì ìàòðè÷íîé ïðîãîíêè, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâÔóðüå. Íà òðåòüåì ýòàïå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåíîñ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åòãðàäèåíòà äàâëåíèÿ [8�10℄.3. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû×èñëåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü òóðáóëåíòíîå äâèæåíèå íåñòàöèîíàðíûõ ïî-òîêîâ â öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè. �àñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåéâðàùåíèÿ ëîïàñòåé âíóòðè öèëèíäðà. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü ñåòêè ðàçìåðîì

20 × 20 × 20; 60 × 60 × 60. Øàã ïî âðåìåíè, ∆τ , ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 0.01; 0.001; 0.0001ñîîòâåòñòâåííî. Óêàçàííûìè çíà÷åíèÿìè ∆τ îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåð äâèæåíèÿ æèä-êîñòè: ïðè ∆τ = 0.01 � ëàìèíàðíîå òå÷åíèå, ∆τ = 0.001 � ïåðåõîä îò ëàìèíàðíîãîòå÷åíèÿ ê òóðáóëåíòíîìó, ∆τ = 0.0001 � ðàçâèòîå òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå.Íà îñíîâå ïîñòðîåííîé ìîäåëè îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: òóðáóëåíò-íàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, êîððåëÿöèÿ, òóðáóëåíòíûå ìàñøòàáû, ñðåäíèå è ïóëüñàöèîí-íûå õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé �åéíîëüäñà, à òàêæå äëÿ ðàçíîé÷èñëåííîñòè ëîïàñòåé ïðîïåëëåðà: Re = 1000; 10 000, ∆τ = 0.01; 0.001, K = 3; 6; 12.



Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ îäíîðîäíîé æèäêîñòè. . . 9Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà Re ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âèõðåé. Ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ àäåêâàòíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,óêàçàííûìè â ðàáîòàõ [1�5℄.Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ äëÿ íàãëÿäíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâåäåíî îá-ðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå:
u′

r =
1

ex1

u′

1, u′

ε =
1

Ψ
u′

2, u′

z =
1

H
u′

3,êîòîðîå ïîçâîëèëî îòîáðàçèòü íà ðèñ. 3 êàðòèíó òå÷åíèÿ â âèäå èçîëèíèé ñêîðîñòè âñå÷åíèÿõ ε1 = 10◦; ε2 = 200◦ ïðè êîëè÷åñòâå ëîïàñòåé K = 3 è óãëå íàêëîíà ëîïàñòåéïðîïåëëåðà α = 45◦. Ïîêàçàí õàðàêòåð òå÷åíèÿ ïðè ∆ τ = 0.001, τ = 6000 ∆τ . Îáëàñòüáåëîãî öâåòà ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëüøåé ñêîðîñòè, ÷åðíûå îáëàñòè � íàèìåíüøåé.Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà îòíîøåíèé ðàäèàëüíîéïóëüñàöèîííîé ñêîðîñòè u′

r ê ñêîðîñòè ïðîïåëëåðà (ðèñ. 4) è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè êêâàäðàòó ñêîðîñòè ïðîïåëëåðà (ðèñ. 5) â çàâèñèìîñòè îò îñè z, ïîëó÷åííûõ â ðàì-êàõ äàííîé çàäà÷è ñ ýêñïåðèìåíòîì [4, 5℄. Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ vp = 0.09ïðè ∆ τ = 0.0001, íà ñå÷åíèè, ãäå çíà÷åíèå r = 0.16, à óãîë ε = 150◦ â �èçè÷åñêîéîáëàñòè. Ïîñêîëüêó ðàñïîëîæåíèå ïðîïåëëåðà, îïðåäåëåííîå äëÿ ïîñòàâëåííîé âûøåçàäà÷è (1), (3), íå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó, îïóáëèêîâàííîìó â [4, 5℄, áûëî ïðîèçâå-äåíî ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïåðåìåùåíèåì (ïîâîðîòîì) �èçè÷åñêîé îáëàñòèäî ñîâïàäåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îáëàñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâëåíî îáúåêòèâ-íîå ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòà ñ ïîëó÷åííûìè ðàñ÷åòíûìè äàííûìè. Èç ðèñóíêîâ âèäíî,÷òî îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ îò ýêñïåðèìåíòà íåáîëüøîå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îáàäåêâàòíîñòè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà.

�èñ. 3. Èçîëèíèè â òðåõìåðíîé îáëàñòè, ïðè êîëè÷åñòâå ëîïàñòåé K = 3 è óãëå íàêëîíàëîïàñòåé ïðîïåëëåðà α = 45◦
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�èñ. 4. Îòíîøåíèå ðàäèàëüíîé ïóëüñàöèîí-íîé ñêîðîñòè ê ñêîðîñòè ïðîïåëëåðà, u′

r/vp, âçàâèñèìîñòè îò îñè z: + � ýêñïåðèìåíò [4, 5℄;ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âíàñòîÿùåé ðàáîòå �èñ. 5. Îòíîøåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè êêâàäðàòó ñêîðîñòè ïðîïåëëåðà: Ek � òóðáó-ëåíòíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ; + � ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå äàííûå, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ðàñ-÷åò LES(S) [4℄; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòà-òû, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòåÍà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ïî íà÷àëüíîìó ïîëþ êîý��èöèåíòû êîððåëÿöèèñêîðîñòè, Rx1 x1
, Rx2 x1

, Rx3 x1
(â âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè) (11), â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõâ çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, η = 1, 2, ..., N/2, N = N1 = N2 = N3,(ïðè η > N/2). Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîððåëÿöèé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 6, ñîîòâåòñòâóåòèçìåíåíèþ êîý��èöèåíòîâ êîððåëÿöèè, ðàñ÷èòàííûõ â ðàáîòå [7℄:

Ri x1
=

1

2 (Nx1
− η)Nx2

Nx3
〈u2

i 〉

(

N−η
∑

n=1

N
∑

m=1

N
∑

q=1

[

(ui)n,m,q (ui)n+η,m,q

]

+

+
N
∑

n=1+η

N
∑

m=1

N
∑

q=1

[

(ui)n,m,q (ui)n−η,m,q

]

)

;

Ri x2
=

1

2Nx1
(Nx2

− r) Nx3
〈u2

i 〉

(

N
∑

n=1

N−η
∑

m=1

N
∑

q=1

[

(ui)n,m,q (ui)n,m+η,q

]

+

+

N
∑

n=1

N
∑

m=1+η

N
∑

q=1

[

(ui)n,m,q (ui)n,m−η,q

]

)

; (12)
Ri x3

=
1

2Nx1
Nx2

(Nx3
− η) 〈u2

i 〉

(

N
∑

n=1

N
∑

m=1

N−η
∑

q=1

[

(ui)n,m,q (ui)n,m,q+η

]

+

+

N
∑

n=1

N
∑

m=1

N
∑

q=1+η

[

(ui)n,m,q (ui)n,m,q−η

]

)

.
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�èñ. 6. Êîý��èöèåíòû êîððåëÿöèè: • � Rx1 x1
; N � Rx2 x1

; � � Rx3 x1Âû÷èñëåíèå òåíçîðà òóðáóëåíòíûõ íàïðÿæåíèé τi,j äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè ñðàâ-íèòåëüíûé àíàëèç èçìåíåíèé òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå îïðåäåëèòü äèññè-ïàöèþ ýíåðãèè.Â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ëîïàñòåé ïðîïåëëåðà, õàðàêòåð �îðìèðîâàíèÿ ïîëÿâèõðÿ èçìåíÿåòñÿ: ñ óâåëè÷åíèåì K ðàçìåð âèõðåé óìåíüøàåòñÿ, ïðè ýòîì óâåëè÷è-âàåòñÿ êîëè÷åñòâî âèõðåâûõ çîí, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ âöèëèíäðè÷åñêîé òðóáå.Îñóùåñòâëåííîå â ðàáîòå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿâ öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíò-íîãî òå÷åíèÿ äëÿ ïðîïåëëåðà áåç íàêëîíà (α = 90◦) è ñ íàêëîíîì (α = 45◦). Ïîëó-÷åííûå ðåçóëüòàòû àäåêâàòíî îïèñûâàþò òóðáóëåíòíóþ ñòðóêòóðó ïåðåìåøèâàíèÿ âöèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè è õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëüìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåøåíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõïðîìûøëåííîñòè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Derksen J.J., Van den Akker H.E.A. Large eddy simulations on the �ow driven by aRushton turbine // AIChE J. 1999. Vol. 45, N 2. P. 209�221.[2℄ Yianneskis M., Popiolek Z., Whitelaw J.H. An experimental study of the steadyand unsteady �ow harateristis of stirred reators // J. of Fluid Mehanis. 1987. N 175.P. 537�555.[3℄ Piomelli U., Moin P., Ferziger J.H. Model onsisteny in large eddy simulation ofturbulent hannel �ows // Physis of Fluids. 1988. N 31. P. 1884�1891.[4℄ Hartmann H., Derksen J.J., Van den Akker H.E.A. Maro-instability unovered in aRushton turbine stirred tank // AIChE J. 2004. Vol. 50, N 10. P. 2383�2393.[5℄ Verzioy R., Iaarino G., Fatia M., Orlandiz P. Flow in an impeller stirred tankusing an immersed boundary method // AIChE J. 2004. Vol. 50, N 6. P. 1109�1118.



12 Ó.Ñ. Àáäèáåêîâ, Ä.Á. Æàêåáàåâ, Á.Ò. Æóìàãóëîâ[6℄ Áåëîöåðêîâñêèé Î.Ì. Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå �ïåðåõîäíûõ� òå÷åíèé ãàçà èçàäà÷ òóðáóëåíòíîñòè // Ìåõàíèêà òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ. Ì.: Íàóêà, 1980. C. 70�109.[7℄ Èåâëåâ Â.Ì. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé. Ì.: Íàóêà, 1990. 216 .[8℄ Ôëåò÷åð Ê. Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû â äèíàìèêå æèäêîñòè. Ì.: Ìèð, 1991. 552 ñ.[9℄ ßíåíêî Í.Í. Ìåòîä äðîáíûõ øàãîâ ðåøåíèÿ ìíîãîìåðíûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé �è-çèêè. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, ÑÎ, 1967. 196 ñ.[10℄ Ïåéðå �., Òåéëîð Ò.Ä. Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû â çàäà÷àõ ìåõàíèêè æèäêîñòè. Ë.:�èäðîìåòåîèçäàò, 1986. 352 ñ. Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 �åâðàëÿ 2008 ã.,â ïåðåðàáîòàííîì âèäå � 19 èþíÿ 2008 ã.


