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На основе URANS- и LES-подходов выполнено численное моделирование турбулентно‑
го течения в канале квадратного сечения с резким поворотом на 180º при Re = 2.1·10 4, 4·10 4 
и 6·10 4. Получены экспериментальные данные о гидравлических потерях, относящиеся в ос‑
новном к области неавтомодельности коэффициента сопротивления по числу Рейнольдса 
(3.5·10 3 < Re < 6·10 4). Эти данные хорошо согласуются с известными результатами изме‑
рений для области автомодельности (Re > 5·10 4). Проведено сопоставление осредненных 
картин течения и потерь давления в канале, предсказываемых по двум подходам. URANS-
расчеты с применением k‑w SST модели турбулентности дали существенно, почти на 20%, 
заниженные значения коэффициента сопротивления, а при использовании LES‑WALE-
подхода результаты расчетов практически совпали с данными измерений.
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Введение

Одна из  типичных форм проточной части 
внутренних систем конвективного охлаждения 
лопаток газовых турбин – это U‑образный ка‑
нал прямоугольного сечения с крутым поворотом 
на 180º. Данные о сопротивлении U‑образных 
каналов в широкой области варьирования гео‑
метрических параметров и при значениях Re 
в диапазоне от 5·10 4 до 3·10 5 содержатся в [1]. 
Представленные в этой работе результаты обра‑
ботки данных измерений указывают на слабую 
зависимость (автомодельность) коэффициента 
сопротивления от числа Рейнольдса.

Существует ряд экспериментальных и чис‑
ленных работ, посвященных исследованию 
структуры отрывного турбулентного течения 
в U‑образном канале квадратного сечения с рез‑
ким поворотом. В работах [2–6] рассматривалось 
течение в геометрически подобных U‑образных 
каналах при Re = 10 5 – значении, попадающем 

в область автомодельности. Экспериментальные 
данные [2, 3] могут служить базой для прове‑
дения валидационных расчетов, но не содержат 
практически важной информации о гидравличес
ких потерях. В работах [4–6] представлены ре‑
зультаты численного моделирования. Расчеты 
на основе RANS-подхода с применением моде‑
лей изотропной вихревой вязкости [4, 5] не дали 
удовлетворительного согласования с экспери‑
ментальными данными [2, 3] в области отры‑
ва и ниже по потоку. В работе [6] представлены 
результаты LES-расчетов с применением при‑
стенных функций. Авторам [6] удалось получить 
расчетные поля средней скорости и напряжений 
Рейнольдса, находящиеся в хорошем согласии 
с данными [3].

Цель настоящей работы – получить экспери‑
ментальные и расчетные данные о гидравличес
ких потерях и структуре течения в U‑образном 
канале квадратного сечения с резким поворотом 
для «неавтомодельного» диапазона значений чис‑
ла Рейнольдса. Геометрия поворота – такая же, 
как и в работах [2, 3].

* Авторы выражают благодарность профессорам В. В. Рису 
и Е. М. Смирнову за помощь в работе и ценные советы.
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Методика и результаты эксперимента

Проточная часть экспериментальной установ‑
ки состоит из U‑образного канала квадратного 
сечения со стороной H = 24 мм, трубы диамет
ром 18 мм и длиной 500 мм, расходомерного 
устройства и вентилятора, с помощью которого 
воздух засасывался из атмосферы в U‑образный 
канал через входное отверстие квадратного се‑
чения с закругленными кромками (рис. 1). Про‑
тяженность прямых участков канала составляет 
144 мм, толщина перегородки – 7.2 мм (внут
ренний и внешний радиусы поворота – 3.6 мм 
и  27.6  мм соответственно), внутренний диа‑
метр выходной трубки – 18 мм. На боковой стен‑
ке канала расположено 12 отверстий диаметром 
1.6 мм для отбора статического давления. Отвер‑
стия расположены на расстоянии 8 мм от перего‑
родки. Первое и последнее отверстия находятся 
на расстоянии 13 мм от входа и выхода соответ‑
ственно. Расстояние между остальными отвер‑
стиями равно H. Давление в отверстиях измеря‑
лось микроманометрами с наклонной трубкой 
при малых расходах и U‑образными водяными 
манометрами при больших расходах.

Расходомерный участок включал трубу 
диаметром 17 мм, камеру отбора давления и смен‑
ные диафрагмы. Расходомерный участок калибро‑
вался во всем диапазоне изменения расхода.

Коэффициент гидравлического сопротивления 
рассчитывался по формуле

	 ζexp = 2ΔP/(ρUb
 2), 	 (1)

где ΔP – перепад давления между вторым (от вхо‑
да) и предпоследним отверстиями отбора давле‑
ния. Полученные данные для Re от 3.5·10 3 до 6·10 4 
представлены на рис. 2. Сплошная линия аппрокси‑
мирует эти данные степенной зависимостью

	 ζexp = 7.67·Re‑0.142. 	 (2)

Штриховая линия показывает «автомодель‑
ное» по Re значение ζexp = 1.56, взятое из [1] для 
канала с подобной геометрией. Видно, что для 
верхней границы рассматриваемого диапазона Re 
наши данные хорошо согласуются с данными [1].

Заметим, что в режимах с Re ≥ 10 4 при фик‑
сированном расходе, задававшемся по (визуаль‑
но постоянному) перепаду давления на шайбе, 
в наших экспериментах отмечались весьма су‑
щественные длиннопериодические изменения пе‑

репада давления в точках отбора давления. Ана‑
лиз распределения давления по всем отверстиям 
показал, что источник этих нестационарных из‑
менений сосредоточен на участке сразу за пово‑
ротом, в зоне взаимодействия транзитного тур‑
булентного потока с течением в области отрыва. 
Разброс опытных точек на рис. 2 в значительной 
степени связан с этим явлением.

Методика и результаты численного 
моделирования

Постановка и вычислительные аспекты

Рассматривается турбулентное течение возду‑
ха с постоянными физическими свойствами. Гео
метрия U‑образного канала соответствует экспе‑
риментальной. Расчетная область включает в себя 
собственно канал, выходную трубку диаметром 
18 мм и длиной 48 мм, а также область перед вхо‑

Рис. 1. Модель U-образного канала

Рис. 2. Экспериментальные значения коэффициента сопро‑
тивления
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дом в канал, границы которой удалены от вход‑
ного сечения канала на расстояние 6H в каждом 
из направлений. При проведении расчетов скруг
ленные кромки на входе в канал (см. рис. 1) были 
заменены на острые. Эта замена была сделана для 
увеличения входной отрывной зоны и, соответ‑
ственно, предотвращения затянутого ламинаризо‑
ванного входного участка. В условиях отсутствия 
достаточной турбулизации входного потока при 
моделировании течения в каналах с применени‑
ем LES-подхода может возникнуть нереалистич‑
ное увеличение протяженности области перехода 
к развитой турбулентности.

На проницаемых границах входной области 
задается постоянная (относительно малая) ско‑
рость, которая обеспечивает требуемый расход; 
на выходе задается постоянное давление.

Расчеты проведены с использованием про‑
граммного пакета ANSYS Fluent 16.2 [7]. Исполь‑
зованы два подхода к моделированию рассматри‑

ваемого турбулентного течения: 
URANS-подход с k‑ω SST мо‑
делью турбулентности Мен‑
тера, включающей поправку 
на кривизну линий тока, и LES-
подход с подсеточной моделью 
WALE [7].

При исследовании сеточной 
сходимости и влияния числа Re на решение ис‑
пользовались пять квазиструктурированных се‑
ток, состоящих из гексагональных элементов. 
Данные о сетках содержатся в табл. 1. Сетки от‑
личаются количеством ячеек Ncell, числом яче‑
ек в поперечных сечениях NI, NJ и вдоль канала 
NK. Также в таблице приведены максимальные 
размеры ячеек в масштабе координаты «закона 
стенки» для продольного δZ+ и поперечных δX+ 
и δY+ направлений канала, а также минималь‑
ные значения коэффициента скошенности ячеек 
Kskew. Для всех сеток нормированное расстояние 
от центра первой пристенной ячейки до стенки 
(Y1

+) не превышает 0.8. Сетки № 4 и № 5 отлича‑
ются от сетки № 2 количеством ячеек, но имеют 
сходные относительные размеры ячеек в ядре по‑
тока. При использовании LES-подхода сетки № 2, 
№ 4 и № 5 позволяют сохранять степень разре‑
шения вихревых структур при варьировании Re.

Центрально-разностная схема второго порядка 
использовалась для аппроксимации конвективных 
слагаемых при LES-расчетах и противопоточная 
схема второго порядка для URANS-вычислений. 
Для аппроксимации производных по времени была 
выбрана трехслойная схема Эйлера. Интерполя‑
ции давления на грань расчетной ячейки проводи‑
лась по опции, реализующей взвешенную сумму 
противопоточных схем первого и второго поряд‑
ка. Формула Гаусса–Грина, записанная относи‑
тельно центра ячейки, использовалась для расче‑
та градиентов в центрах ячеек. Для обеспечения 
связи уравнений баланса массы и импульса была 
выбрана наиболее быстрая последовательная схе‑
ма решения уравнений с (условно) безытерацион‑

ным продвижением по времени 
NITA–FSM [7]. Шаг по времени 
подбирался из условия, чтобы 
максимальное значение локаль‑
ного числа Куранта не превосхо‑
дило 0.8. В качестве начального 
приближения для всех расче‑
тов использовались результаты 
RANS-вычислений. Для полу‑

Таблица 1. Параметры расчетных сеток.

№ сетки Re∙10–4 Ncell∙10–6 NI×NJ×NK δX+, δY+ δZ+ Kskew

1 2.1 4.4 79×79×357 30 60 0.38
2 2.1 9.4 104×104×558 20 40 0.49
3 2.1 22.5 126×126×1130 10 20 0.54
4 4.0 27 150×150×1020 20 40 0.44
5 6.0 64.5 200×200×1402 20 40 0.42

Таблица 2. Значения коэффициента гидравлического сопротивления ζ 
для Re = 2.1∙10 4

Метод расчета сетка ζ  (ζ – ζexp)/ζexp,%
Экспериментальная корреляция, ф‑ла (2) – 1.88 –
LES № 1 1.93 3
LES № 2 1.87 -1
LES № 3 1.84 -2
URANS № 2 1,57 -17 

Рис. 3. Расчетные значения коэффициента сопротивления



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2018. Т. 10. №5-6

195THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING

чения осредненных характеристик потока стати‑
стика накапливалась на протяжении 100 000 шагов 
по времени, перед этим делалось 40 000 шагов для 
выхода на квазиустановившийся режим.

Результаты численного моделирования

Для оценки влияния качества сетки на резуль‑
таты LES-вычислений была выполнена серия 
расчетов при Re = 2.1∙10 4. В табл. 2 представлены 
значения ζ, полученные при расчетах на трех сет‑
ках (перепад давления брался по тем же точкам, 
что и в опытах). Там же дано значение ζexp, вы‑
численное по экспериментальной корреляции (2), 
и значение ζ по результатам URANS-расчетов. 
Результаты LES-расчетов на всех сетках хорошо 
согласуются с экспериментом, особенно в слу‑
чае сетки № 2. В то же время URANS-расчеты, 
на весьма подробной для этого подхода сетке 
№ 2, дают существенно заниженное значение ζ.

В расчетах для Re = 4·10 4 и 6·10 4 использова‑
лись сетки № 4 и № 5 как при URANS-, так и при 
LES-подходе. Рассчитанные значения коэффици‑
ента сопротивления представлены на рис. 3. Вид‑
но, что все значения ζ, рассчитанные на основе 
URANS-подхода, лежат ниже эксперименталь‑
ных данных. Данные, полученные с помощью 
LES-подхода, хорошо совпадают с  экспери
ментом.

Причины существенного расхождения дан‑
ных моделирования на основе URANS- и LES-
подхода отчасти могут быть уяснены при 
рассмотрении структуры течения (рис. 4 и 5). 
На рис. 4 для случая Re = 2.1·10 4 представлены 
полученные по двум подходам поля осредненной 
по времени безразмерной скорости U/Ub в цен‑
тральном продольном сечении канала. Видно, 
что поле, рассчитанное по LES-подходу, более 
неоднородно на прямых участках, чем в URANS-
решении. Заметно различается и картина изо‑
линий в области поворота и непосредственно 
за ним, где формируется зона массивного отрыва.

На рис.  5  изображены поля осредненной 
по времени безразмерной продольной компонен‑
ты скорости Uz/Ub и линии тока вторичного тече‑
ния в трех поперечных сечениях канала за пово‑
ротом (координата Z отсчитывается от сечения 
в конце поворота). Изолинии нулевой продольной 
скорости, визуализирующие поперечное сече‑
ние отрывной области, выделены белой линией. 
Можно видеть существенные отличия в струк‑

Рис.  5. Поля осредненной продольной скорости и  линии 
тока вторичного течения: слева – URANS, справа – LES; а – 
Z/H = 0, б – Z/H = 1, в – Z/H = 3

a

б
Рис. 4. Распределение осредненной скорости в центральном се‑
чении канала при Re = 2.1·104: а – URANS; б – LES
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туре течения, предсказываемой двумя подхода‑
ми. В случае URANS-решения распределение 
скорости более неоднородно на выходе из пово‑
рота, но при этом быстрее выравнивается вниз 
по потоку. Структура вторичных течений вниз 
по потоку от поворота также различна в решени‑
ях по двум подходам: URANS-подход предска‑
зывает, что сразу за поворотом поперечное тече‑
ние имеет сильно выраженную четырехвихревую 
структуру, которая сохраняется вплоть до сечения 
Z/H = 3 (см. рис. 5). В осредненном LES-решении 
картина течения проще: четырехвихревая струк‑
тура наблюдается только в сечении Z/H = 1.

Заключение

Получены экспериментальные данные о гид
равлическом сопротивлении U‑образного канала 
квадратного сечения с резким поворотом в широ‑
ком диапазоне чисел Рейнольдса Re – от 3.5∙10 3 
до 6∙10 4. Эти данные хорошо согласуются с из‑
вестными результатами для области автомодель‑
ности по числу Рейнольдса. Измеренные зна‑
чения коэффициента потерь давления в данном 
диапазоне Re аппроксимируются степенной за‑
висимостью: ζexp = 7.67·Re‑0.142.

Для канала той же геометрии проведены чис‑
ленные расчеты турбулентного течения с приме‑
нением URANS- и LES-подхода к моделирова‑
нию турбулентности. В расчетах использовалось 
несколько сеток, различающихся степенью разре‑
шения вихревых структур в ядре потока. Показа‑
на близость значений коэффициента потерь давле‑
ния, полученных при расчетах на разных сетках.

Проведен сопоставительный анализ осреднен‑
ных картин течения и потерь давления в канале, 
предсказываемых по двум расчетным подходам. 
Установлено, что URANS-расчеты с применением 
k‑ω SST модели турбулентности дают на 20% мень‑

шие значения потерь, чем LES–WALE-расчеты, 
в то время как последние приводят к результатам, 
практически совпадающим с данными измерений.

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ

H – высота канала;
Kskew – коэффициент скошенности ячеек;
Ncell – количество ячеек сетки;
ΔP – перепад давления в канале;
U – осредненная по времени полная скорость;
Uz – осредненная по времени продольная компонента скорости;
Ub – среднерасходная скорость;
Re = ρUbH/m – число Рейнольдса;
dX+, dY+ и dZ+ – максимальные размеры ячеек расчетной сетки 

в поперечных и продольном направлениях, отнесенные 
к масштабу координаты «закона стенки»;

z – коэффициент гидравлического сопротивления;
m – коэффициент динамической вязкости;
r – плотность.
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Pressure loss in a 180‑degree sharp bend: Results of URANS and LES computations 
compared with experimental data
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Numerical simulation of turbulent flow in a square sectioned 180‑degree strong bend has been 
performed at Re = 2.1·10 4, 4·10 4 and 6·10 4 employing URANS and LES approaches. Experimen‑
tal data for Re-sensitive pressure losses has been obtained for the Reynolds number ranging from 
3.5·10 3 to 6·10 4. This data is in a good agreement with the well-known measurement results ob‑
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tained for a higher Re range, Re > 5·10 4, where the pressure loss coefficient is practically Re‑in‑
dependent. Mean flow patterns and pressure losses predicted with the two simulation approaches 
are compared. The URANS based computations, performed with the k‑w SST turbulence model, 
give considerably underrated values of the pressure loss coefficient, by about 20%. Results of com‑
putations performed with the LES‑WALE model practically coincide with the measurement data.

Keywords: U‑duct, turbulent flow, numerical simulation, LES
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