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Методами LES-WALE и IDDES с применением кода ANSYS Fluent 
16.2 выполнены расчеты течения в U-образном канале квадратного сечения  
(RCL/Dh = 0,65). Результаты сопоставительных расчетов, проведенных для числа 
Рейнольдса Re = 40000 указанными методами, хорошо согласуются между со-
бой. Для валидационных расчетов при Re = 100000, в условиях широко извест-
ных тестовых экспериментов, использован более экономичный метод IDDES. 
Проанализировано влияние толщины пограничного слоя перед входом в по-
ворот на поле течения. Расчетное поле осредненной скорости оказалось в удо-
влетворительном согласии с опытными данными; вычисленные и измеренные 
потери давления полностью совпали. Сделан вывод о том, что основная при-
чина оставшихся расхождений между данными расчетов и измерений поля ско-
рости заключается в невозможности достичь полного соответствия постановки 
вычислительной задачи условиям эксперимента, а именно – по согласованно-
сти условий на входной границе.
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EDDY RESOLVING NUMERICAL SIMULATION OF 3D TURBULENT  
FLOW IN A 180-DEGREE BEND OF STRONG CURVATURE

D.O. Panov, V.V. Ris, E.M. Smirnov

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg, Russian Federation

The paper covers LES-WALE and IDDES data obtained with ANSYS Fluent 16.2 
for turbulent flow in a strongly curved U-duct of square section (RCL/Dh = 0.65). Results 
of comparative computations performed with two approaches for Re = 40000 are in 
a good agreement. For validation study at a higher Reynolds number, Re = 100000, 
performed under conditions of the well known tests (Cheah et al., 1996; Iacovides 
et al., 1998), the IDDES approach is used as a resource-saving one. Parametric 
computations cover analysis of inlet boundary layer thickness on the flow field. The 
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Введение

Каналы с изгибом на 180°, называемые 
также U-образными, характерны для си-
стем конвективного охлаждения лопаток 
газовых турбин и проточных элементов 
теплообменных аппаратов. Весьма часто 
встречаются U-образные каналы с резким 
поворотом потока, когда радиус закругле-
ния стенки на внутренней стороне пово-
рота меньше поперечного размера канала. 
Турбулентному течению в таком канале 
присуще особо сложное поведение, которое 
определяется, с одной стороны, взаимодей-
ствием возникающего на повороте интен-
сивного вторичного (поперечного) течения 
с обширным, весьма протяженным отры-
вом, а, с другой стороны, сильно неравно-
весной турбулентностью, развивающейся в 
условиях такого взаимодействия. 

Интегральные и локальные характе-
ристики турбулентного потока в каналах 
с резким поворотом на 180° исследуются 
экспериментально и методом численного 
моделирования в течение достаточно про-
должительного времени. При этом особое 
внимание уделяется случаю канала квадрат-
ного сечения. Работа [1] содержит обшир-
ные данные о потерях давления на пово-
роте прямоугольных каналов с различным 
отношением сторон поперечного сечения. 
Эти данные непосредственно использова-
ны в соответствующем разделе широко из-
вестного справочника по гидравлическим 
сопротивлениям [2]. Для канала квадратно-
го сечения в работе [1] исследованы потери 
давления в диапазоне значений числа Рей-
нольдса Re = (5 – 30)∙104 (Re = Ub·H/ν, Ub –  
среднерасходная скорость, H – попереч-
ный размер, ν – кинематическая вязкость 

среды) и для относительных радиусов r за-
кругления внутренней стенки в диапазоне 
r/H = 0,01 – 1,0. 

В работе [3] приводятся данные о поте-
рях давления в канале с радиусом средней 
линии поворота RCL = 0,65H (r/H = 0,15) в 
диапазоне Re = (2 – 6)·104. Результаты этих 
работ позволяют заключить, что в случае 
канала с резким поворотом коэффициент 
потерь давления практически перестает за-
висеть от числа Рейнольдса, начиная со 
значения Re = 105. При меньших числах 
Рейнольдса коэффициент потерь давления 
следует зависимости 

0,154 8, 71·Re ,ζ =  

где 2   2 / ( )bP Uζ= ∆ ρ  (∆P – перепад стати-
ческого давления между сечениями канала 
на прямых участках перед и за поворотом,  
ρ  – плотность)[3]. 

В работе [3] представлены также рас-
четные значения ,ζ  полученные на основе 
численного моделирования с применением 
URANS- и LES-подходов. Показано, что в 
диапазоне Re = (2 – 6)·104 результаты рас-
четов в случае использования LES-подхода 
с подсеточной моделью WALE [4] удовлет-WALE [4] удовлет- [4] удовлет-
ворительно совпадают с данными собствен-
ного эксперимента и данными работы [1].

В работах [5 – 7] детально исследована 
структура течения в неподвижном и враща-
ющемся U-образном канале (RCL/H = 0,65) 
квадратного сечения при Re = 105. Работы 
[5, 6] содержат результаты эксперименталь- 6] содержат результаты эксперименталь-6] содержат результаты эксперименталь-
ного исследования структуры течения непо-
средственно перед поворотом, в повороте и 
за ним, включая отрывную зону, с помощью 
лазерного доплеровского измерителя скоро-
сти (ЛДИС). В работе [7], продолжающей 
работы [5, 6], представлены также экспери- 6], представлены также экспери-6], представлены также экспери-

mean velocity field computed is in a satisfactory agreement with the experimental 
data, and the calculated pressure losses coincide completely with the measured one. 
The main cause of remaining discrepancies between the calculated and measured 
velocity field data lies in impossibility to achieve a full accordance of a computational 
task setting to the test conditions, namely in the part concerning accordance of inlet 
conditions. 
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ментальные данные о распределении коэф-
фициента давления вдоль плоской (торце-
вой) стенки канала.

Результаты работ [5 – 7] широко ис-
пользуются в качестве тестовых для вали-
дации различных подходов к численному 
моделированию структуры турбулентного 
течения в U-образных каналах с резким по-
воротом потока [8 – 12]. Работы [8 – 10] 
и ряд других показывают, что использова-
ние RANS-подхода с моделями изотропной 
турбулентной вязкости не позволяет полу-
чить удовлетворительного согласования с 
экспериментальными данными [5 – 7]. 

В работах [9, 11] представлены резуль- 11] представлены резуль-11] представлены резуль-
таты расчетов полей скорости, полученные 
при использовании RANS-подхода с моде-S-подхода с моде--подхода с моде-
лями рейнольдсовых напряжений (Second 
Moment Closure, SMC). По данным из этих 
работ можно заключить, что среди моделей 
рейнольдсовых напряжений наилучшие ре-
зультаты дает низкорейнольдсовая модель 
TCL SMC (Two-Component-Limit SMC) [13]. 
Тем не менее, и эта модель существенно не-
дооценивает протяженность отрывной обла-
сти на выходе из поворота [11], по крайней 
мере, в случае неподвижного канала. 

Дальнейший прогресс в повышении 
качества предсказательных расчетов рас-
сматриваемого типа течений связывается 
с применением вихреразрешающих под-
ходов. Авторы работы [12] проводили вы-
числения на основе (LES-WALE)-подхода 
в сочетании с методом пристенных функ-
ций (вычислительная модель из семейства 
Wall-Modeling LES). В случае неподвижно-
го канала результаты этих вычислений луч-
ше согласуются с данными экспериментов 
[5, 6], чем данные расчетов, выполненных 
в работе [11] по модели TCL SCM. Вместе 
с тем, остаются существенные расхождения 
расчетных и экспериментальных профилей 
скорости, особенно в сечении, располо-
женном несколько ниже по потоку от от-
рывной области.

Общий анализ результатов, представлен-
ных в работах [11, 12], приводит к заключе-
нию, что причинами оставшихся расхожде-
ний между данными расчетов и измерений 
поля скорости в тестовой конфигурации 
[5, 6] могут быть не только погрешности 

измерений, несовершенство модели тур-
булентности и сеточная чувствительность 
численного решения, но и неполное соот-
ветствие постановки вычислительной зада-
чи условиям эксперимента. Прежде всего, 
это касается неопределенностей в задании 
условий на входе в расчетную область. К со-
жалению, данные измерений [5, 6] для се- 6] для се-6] для се-
чения, расположенного выше по потоку от 
поворота и служащего входным сечением в 
расчетных моделях, ограничены лишь тре-
мя профилями продольной скорости. Более 
того, эти профили несимметричны, с раз-
личной толщиной пристенных пограничных 
слоев на противоположных стенках. Все 
это приводит к невозможности достаточно 
полной реконструкции входных условий и 
к некоторому произволу даже в выборе на-
чальной толщины пограничного слоя. Как 
следствие, возникает вопрос о чувствитель-
ности результатов численного моделирова-
ния к заданию толщины пограничного слоя 
на входе в расчетную область.

В настоящей работе этот вопрос изуча-
ется применительно к условиям экспери-
ментов [5 – 7] посредством численного 
моделирования на основе метода IDDES 
[14, 15]. Последний является гибридным 
незональным RANS/LES-методом, кото-RANS/LES-методом, кото-/LES-методом, кото-LES-методом, кото--методом, кото-
рый позволяет проводить вихреразрешаю-
щие расчеты турбулентных течений, огра-
ниченных стенками, при высоких числах 
Рейнольдса и на ресурсах с существенно 
меньшей (по сравнению с «чистым» LES) 
вычислительной производительностью. 

Изложению результатов IDDES-расчетов 
для числа Рейнольдса, равного 105 и отве-
чающего условиям экспериментов [5 – 7], 
предшествует представление данных сопо-
ставительных расчетов по методам IDDES 
и LES-WALE, выполненных при числе Рей-LES-WALE, выполненных при числе Рей--WALE, выполненных при числе Рей-WALE, выполненных при числе Рей-, выполненных при числе Рей-
нольдса, уменьшенном до значения 4⋅104. 
Все расчеты проводились с использованием 
программного пакета вычислительной ги-
дродинамики ANSYS Fluent 16.2 [16].

Постановка задачи  
и вычислительные аспекты

Геометрическая модель U-образного ка-
нала, для которого экспериментально иссле-
дована структура течения [5 – 7], представ-
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лена на рис. 1. Измерения распределений 
продольной компоненты скорости в обла-
сти, лежащей выше по потоку от поворота, 
проводились [5, 6] в поперечном сечении 
канала, расположенном на расстоянии 3H 
вверх по потоку от поворота (Z/H = –3).  
На рис. 1 это сечение показано как вход-
ное, таким же оно было принято при по-
становке задачи численного моделирова-
ния. Выходное сечение канала помещено 
нами на расстоянии 10 калибров от пово-
рота (Z/H = 10), что близко к условиям экс-
периментов. Ось Z совпадает с осью канала 
на прямых участках и направлена в ту же 
сторону, что и поток. Значение Z = 0 соот-
ветствует плоскости, отделяющей прямые 
участки канала от участка поворота.

Входная скорость и характеристики 
турбулентности определялись в результате 
вспомогательных расчетов развивающегося 
течения в длинном прямолинейном квадрат-
ном канале, проведенных на основе RANS-
подхода с моделью турбулентности k-ω SST.  
Исходно цель этих расчетов заключалась в 
получении распределений, наиболее соот-
ветствующих экспериментальным данным 
[5, 6] для первого измерительного сечения 
(Z/H = –3). Здесь, однако, встретились 
трудности, связанные с отмеченной выше 
несимметричностью экспериментальных 
профилей скорости, в то время как числен-

ное решение обладает симметрией относи-
тельно двух срединных плоскостей. В итоге 
были выбраны два варианта входных рас-
пределений, первый из которых соответ-
ствует начальной (при Z/H = –3) толщине 
пограничного слоя δ = 0,1H (в срединных 
плоскостях), а второй – значению δ = 0,2H. 
Как будет показано ниже, первое из вы-
бранных значений начальной толщины по-
граничного слоя соответствует результатам 
измерений профиля скорости у одной из 
стенок, а второе – экспериментальному 
профилю у противоположной стенки. Ве-
личина δ оценивалась как расстояние от 
стенки до точки со значением скорости, 
равным 0,99 от максимальной скорости в 
сечении. В выходном сечении канала за-
давалось постоянное давление, на стенках 
канала – условие прилипания. 

Из возможностей, предоставляемых па-
кетом ANSYS Fluent 16.2 по вихреразреша-ANSYS Fluent 16.2 по вихреразреша- Fluent 16.2 по вихреразреша-Fluent 16.2 по вихреразреша- 16.2 по вихреразреша-
ющему численному моделированию, в на-
стоящей работе предпочтение было отдано 
методу LES с подсеточной моделью WALE 
[4] и гибридному подходу IDDES (в версии 
работы [15]). Для создания на входной гра-
нице турбулентного контента, необходимо-
го при расчетах по методам LES и IDDES, 
на этой границе генерировались стохасти-
ческие вихри, посредством активации оп-
ции “Vortex method” [16].

Рис. 1. Геометрия моделируемой части U-образного канала

Таблица  1

Основные характеристики расчетных сеток для вихреразрешающих подходов

№ сетки Подход Re Ncell∙10–6 δX+, δY+ δZ+

1 LES-WALE 4∙104 16,2 20 40
2 IDDES 4∙104 6,9 50 50
3 IDDES 105 13,8 125 125

Обозначения : Ncell – общее число сеточных элементов; δX+, δY+, δZ+ – нормированные размеры 
ячеек в ядре потока.
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лись следующие опции. Для аппроксима-
ции конвективных слагаемых применена 
центрально-разностная схема второго по-
рядка. Для аппроксимации производных 
по времени выбрана трехслойная схема 
Эйлера. Интерполяции давления на грань 
расчетной ячейки проводилась по опции, 
реализующей взвешенную сумму противо-
поточных схем первого и второго порядков. 
Расчет градиентов в центрах ячеек прово-
дился по методу, основанному на форму-
ле Гаусса –  Грина. Для обеспечения связи 
уравнений баланса массы и импульса вы-
брана наиболее быстрая, последовательная 
схема решения уравнений с условно безы-
терационным продвижением по времени, 
а именно – NITA-FSM. Шаг по времени 
подбирался из условия, согласно которому 
максимальное значение локального числа 
Куранта не должно превосходить 0,8. Для 
получения осредненных характеристик по-
тока статистика накапливалась на протяже-
нии 150000 шагов по времени; перед этим 
делалось 40000 шагов для выхода на ста-
тистически установившийся режим. При 
инициализации каждого из расчетов, в ка-
честве начального приближения использо-
вались данные, полученные при решении 
RANS-уравнений, замкнутых по модели 
турбулентности k-ω SST.

Обсуждение результатов

Сопоставление решений по методам LES-
WALE и IDDES. Расчеты течения с двумя 
подходами к моделированию турбулентно-
сти проводились при значении числа Рей-
нольдса, составляющем 4·104. При этом на 
входе в канал задавались распределения 
скорости и характеристик турбулентности, 
соответствующие начальной толщине по-
граничного слоя δ = 0,2H.

Анализ полученных данных показал, 
что сопоставляемые методы вихреразреша-
ющего моделирования для всей расчетной 
области дают идентичные по структуре и 
очень близкие в количественном отноше-
нии поля осредненной скорости. На рис. 2 
сравниваются профили продольной осред-
ненной скорости, построенные по резуль-
татам расчетов методами LES-WALE и 
IDDES для трех поперечных сечений ка- для трех поперечных сечений ка-

С учетом представленных в работе [3] 
данных по сеточной чувствительности ре-
зультатов (LES-WALE)-расчетов течения в 
канале той же геометрии, в настоящей работе 
вычисления проводились на трех квазиструк-
турированных расчетных сетках, состоящих 
из гексаэдральных элементов. Основные ха-
рактеристики сеток даны в табл. 1. 

Заметим, что сетка 1 была выбрана ана-
логичной одной из сеток, использованных 
в работе [3] (сетка 4 в указанном литера-
турном источнике). В табл. 1 для всех рас-
четных сеток приведены (в нормированных 
величинах) характерные размеры ячеек, на-
ходящихся в ядре потока. Отметим также, 
что для пристенных ячеек нормированное 
расстояние от центра ячейки до стенки  
( 1X +  или 1Y + ) не превышало единицы во 
всех представляемых численных решениях.  

В работах [5 – 7] экспериментальные дан-
ные получены для относительно высокого 
значения числа Рейнольдса (Re = 105). При 
этом значении размерность использованных 
сеток (см. табл. 1) оказывается недостаточной 
для корректного применения LES-подхода с 
подсеточной моделью WALE, хорошо заре-WALE, хорошо заре-, хорошо заре-
комендовавшего себя, в частности, при про-
ведении расчетов течения в канале данной 
геометрии при меньших значениях числа 
Рейнольдса (Re = (2 – 6)·104) [3]. 

В настоящей работе вычисления при 
Re = 105 выполнены с использованием 
более экономичного гибридного IDDES-
подхода [14, 15], в котором относительно 
универсальные мелкомасштабные вихревые 
структуры, расположенные в пристенной 
области, моделируются k-ω SST моделью 
турбулентности, а крупные вихревые струк-
туры, расположенные на удалении от стен-
ки, разрешаются в рамках LES-подхода. 
Чтобы дополнительно проверить адекват-
ность результатов, получаемых для течений 
рассматриваемого типа на основе подхода 
IDDES, были выполнены сопоставительные 
расчеты течения в канале той же геометрии 
при умеренном значении числа Рейнольдса 
(Re = 4·104) как с использованием подхода 
LES-WALE, так и IDDES-подхода. 

Из возможностей, предоставляемых 
пакетом ANSYS Fluent 16.2 по настрой-ANSYS Fluent 16.2 по настрой- Fluent 16.2 по настрой-Fluent 16.2 по настрой- 16.2 по настрой-
ке вычислительного алгоритма, выбира-
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нала, расположенных в области Z/H ≥ 0. 
Профили даются на линиях, образованных 
пересечением поперечных сечений с двумя 
продольными сечениями, параллельными 
плоским стенкам. Сечение Y/H = 0,875 ле-
жит ближе к одной из плоских стенок, а 
сечение Y/H = 0,5 совпадает со срединной 
плоскостью канала. Сколько-нибудь суще-
ственные различия в профилях наблюда-
ются лишь на участке за поворотом, где 
средняя разница локальных значений ско-
рости в сходственных точках на профилях 
достигает 5%.

Более полное представление о разли-
чиях в распределениях продольной, нор-
мированной на Ub, скорости в сечении 
Z/H = 3, даваемых методами LES-WALE и 
IDDES, можно получить из рис. 3. Видно, 

что IDDES-подход дает несколько более 
однородное распределение скорости. Здесь 
следует отметить, что результаты расчетов 
для участка течения, расположенного на 
месте смыкания отрывной области и не-
сколько ниже по потоку (сюда попадает и 
сечение Z/H = 3), оказываются наиболее 
чувствительными к выбору математической 
модели, лежащей в основе проводимых вы-
числений. Это заключение основывается не 
только на результатах настоящих расчетов, 
но и на общем анализе результатов более 
ранних работ, посвященных численному 
моделированию турбулентного течения в 
U-образном канале рассматриваемой гео-
метрии [9, 11, 12].

Сопоставляемые подходы к моделирова-
нию турбулентности дали близкие результа-

Рис. 2. Профили осредненной продольной компоненты скорости, рассчитанные методами  
LES-WALE (сплошные линии) и IDDES (штриховые линии); Re = 4·104  
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а) b)

ты и для интегральных характеристик. Так, 
значения коэффициента потерь давления ,ζ  
определенные по разнице статических дав-
лений в сечениях Z/H = –3,0 и 8,5, состави-
ли 1,85 в случае расчета методом IDDES и  
1,87 – методом LES-WALE. 

В целом же, результаты проведенного со-
поставительного анализа локальных и инте-
гральных характеристик течения позволяют 
сделать заключение о хорошей согласован-
ности данных, полученных по двум вихре-
разрешающим методам и о целесообраз-
ности использования более экономичного 
IDDES-подхода для моделирования течения 
при Re = 105.

Сравнение экспериментальных и расчет-
ных полей скорости для Re = 105. Как отме-
чалось выше, при проведении расчетов по 
методу IDDES при Re = 105, были выбра-
ны два варианта входных распределений, с 
различной начальной толщиной пристен-
ных слоев. В верхней части рис. 4 профили 
скорости, задаваемые в расчетах для вход-
ного сечения Z/H = –3, сопоставляются 
с результатами измерений [6] для того же 
сечения. Можно видеть, что полученное в 
эксперименте несимметричное распределе-
ние скорости в целом соответствует толщи-
не δ = 0,1H около внешней (относительно 
изгиба) стенки и значению δ = 0,2H око-

ло внутренней стенки. Общее превышение 
входных расчетных значений скорости в 
ядре потока над экспериментальными зна-
чениями, особенно в случае δ = 0,2H, мож-
но связать с двумя факторами. 

Во-первых, экспериментальное распре-
деление скорости в сечении Z/H = –3 име-
ет явно выраженную скошенность. 

Во-вторых, модель с изотропной вязко-
стью, использованная для описанных выше 
вспомогательных расчетов, не способна 
воспроизводить угловые вторичные тече-
ния, характерные для турбулентного тече-
ния в прямолинейных каналах прямоуголь-
ного сечения [17 – 19], и, соответственно, 
их выравнивающее действие на распре-
деление скорости в поперечном сечении 
канала (см., например, работу [20]). Этот 
недостаток в задании входных распределе-
ний, представляется, однако, менее суще-
ственным, чем неопределенности в задании 
начальной толщины пограничного слоя, 
поскольку течение в области поворота и 
непосредственно за ним контролируется 
вторичными течениями другого рода, ин-
тенсивность которых зависит, прежде все-
го, от толщины вязких пограничных слоев 
на торцевых стенках.

Кроме входных профилей скорости, на 
рис. 4 приведены профили еще в четырех 

Рис. 3. Изолинии осредненной продольной компоненты скорости Uz /Ub в сечении 
Z/H = 3, рассчитанные методами LES-WALE (a) и IDDES (b); Re = 4·104  
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Рис. 4. Профили осредненной продольной компоненты скорости в различных сечениях  
канала для Re = 105: экспериментальные данные [6] (символы) и результаты расчетов  

по методу IDDES при δ = 0,1H (штриховые линии) и δ = 0,2H (сплошные линии) 
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последующих поперечных сечениях: в на-
чале (α = 0°) и в конце поворота (α = 180°), 
а также в сечениях с большой долей воз-
вратного течения (Z/H = 1) и сразу за от-
рывной зоной (Z/H = 3).

В начале поворота (сечение α = 0°) про-
фили скорости, полученные в расчетах для 
разных входных условий, различаются толь-
ко в зоне торможения у внешней изогнутой 
стенки. В сечении α = 180° и последующих 
сечениях различие в рассчитанных профи-
лях становится более существенным. Наи-
большее различие наблюдается в сечении 
Z/H = 3, где профиль скорости для случая 
δ = 0,2H оказывается более однородным. 

Сравнение результатов расчетов с дан-
ными эксперимента приводит к заключе-
нию, что расчетные профили скорости в 
продольном сечении Y/H = 0,875 ближе к 
экспериментальным данным в случае мень-
шей толщины входного пристенного слоя 
(δ = 0,1H). Для сечения Y/H = 0,5 наблю-
дается обратная картина: в случае утолщен-
ного входного пристенного слоя (δ = 0,2H) 
расчетные профили скорости лучше согла-
суются с экспериментом. 

В целом, влияние начальной толщины 
пограничного слоя, изменяемой в выбран-
ных пределах, на отдельных участках про-
филей существенно превосходит погреш-
ности измерений, которые в работах [5, 6] 
оцениваются на уровне 2 % от среднерас-
ходной скорости.

Изменение статического и полного давле-
ния вдоль канала. На рис. 5 показаны распре-
деления вдоль канала значений коэффициен-
та давления CP и локального коэффициента 
потерь полного давления ,locξ  рассчитанные 
при Re = 105 для двух значений толщины 
пограничного слоя во входном сечении. Там 
же приведены экспериментальные значения 
CP из работы [7]. Величины определены сле-
дующим образом: 

2
0=2( ) / ( ),P in bC P P U− ρ

где P – локальное давление, взятое на сред-
ней линии плоской стенки; Pin – среднее по 
площади давление на входе;

2
0, 0 2(   ) / ( ),loc in bP P Uξ = − ρ

где 0 0,,  inP P  – среднемассовые величины 
полного давления в текущем сечении и на 
входе, соответственно. 

Вертикальные пунктирные линии на гра-
фике соответствуют сечениям канала в на-
чале (α = 0°) и в конце (α = 180°) поворота. 

При сравнении расчетных и экспери-
ментальных распределений коэффициента 
давления можно заключить, что они нахо-
дятся в хорошем согласии, особенно в слу-
чае δ = 0,2H. 

Анализ данных для локального коэффи-
циента потерь полного давления позволя-
ет заметить, что основной прирост потерь 
происходит в повороте и на участке в четы-
ре калибра за ним.

Рис. 5. Распределения вдоль канала локальных значений коэффициента давления CP (1)  
и коэффициента потерь полного давления ξloc (2) для Re = 105: данные измерений [7]  
(символы) и результаты расчетов по методу IDDES при δ = 0,1H (штриховая линия)  

и δ = 0,2H (сплошная линия)
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Как и следовало ожидать, по мере удале-
ния от поворота (вниз по потоку), значения 
CP и locξ  сближаются, при этом наиболее 
быстро это происходит в случае утолщен-
ного пограничного слоя перед входом в 
поворот.  Можно также видеть, что в обо-
их расчетных вариантах значения CP и locξ  
практически совпадают при Z/H > 8.

Далее значения CP при Z/H  = 8,5 мы 
будем отождествлять с коэффициентом 
потерь статического давления ζ, опреде-
ленным по перепаду давления на прямых 
участках до и после поворота. В табл. 2  
экспериментальные значения ,ζ  при-
веденные в работе [7], сопоставляются с 
нашими расчетными значениями. В та-
блице также даются расчетные значения 
коэффициента потерь полного давления ,ξ   
вычисленного по перепаду полных давлений 
в тех же сечениях, что и при расчете .ζ

Оба значения коэффициента ,ζ  полу-
ченные в расчетах, отличаются от экспе-
риментального менее чем на 2%, при этом 
экспериментальное значение лежит между 
двумя расчетными. Вычисленные значе-
ния ζ  и ξ  оказались слабо зависящими от 
вариации входных условий. Так, различия 
в коэффициентах потерь давления ,ζ  по-
лученных для двух толщин входного по-
граничного слоя, составляют менее 3 %. 
Различия же в расчетных значениях коэф-
фициента потерь полного давления ξ  еще 
меньше – около 0,5 %.

Заключение

Для отработки методики вихрераз-
решающего численного моделирования 
турбулентного течения в канале с резким 
поворотом на 180° проведены сопостави-
тельные расчеты с использованием метода 

моделирования крупных вихрей, в варианте 
LES-WALE, и метода IDDES из семейства 
гибридных RANS/LES подходов. При весь-
ма существенном различии в количестве 
сеточных элементов (около 16 млн. ячеек в 
случае LES и 7 млн. для IDDES) результаты 
расчетов, выполненных при значении чис-
ла Рейнольдса Re = 4⋅104, находятся в хо-
рошем согласии. Это дает дополнительную 
мотивацию к использованию относительно 
экономичного метода IDDES для проведе-
ния расчетов при более высоких значениях 
числа Рейнольдса. 

Расчеты валидационной направленности 
по методу IDDES выполнены для условий 
экспериментов [5 – 7], проведенных при 
Re = 105 и широко используемых для оцен-
ки возможностей разных подходов к моде-
лированию турбулентности в U-образных 
каналах с резким поворотом потока. 

Изучено влияние толщины входного 
пограничного слоя на поле скорости и по-
тери давления в повороте. Диапазон изме-
нения этого параметра выбран с учетом не-
полной определенности входных условий в 
экспериментальном исследовании. В целом 
получено удовлетворительное согласие рас-
четных и экспериментальных полей скоро-
сти, а также практически полное совпаде-
ние данных по потерям давления.

Устранение оставшихся расхождений 
между данными расчетов и измерений 
поля скорости в рассматриваемой тестовой 
конфигурации представляется проблема-
тичным, так как при скудности информа-
ции, полученной в экспериментах для поля 
скорости на входной границе, невозможно 
достичь полного соответствия постановки 
вычислительной задачи условиям экспери-
мента. 

Таблица  2

Сравнение расчетных и экспериментальных данных по потерям в канале при Re = 105

Толщина пограничного слоя на входе, δ ζ ξ

Эксперимент [7] От ~0,1H до ~0,2H на разных стенках 1,80 –

Расчеты методом IDDES
0,1H 1,77 1,80
0,2H 1,82 1,81

Обозначения : ζ и ξ – коэффициенты потерь статического и полного давления. 
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