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В работе проведено численное моделирование квазистационарного отрывного турбулентного течения 
несжимаемого газа в канале за обратным уступом в двухмерной постановке. Применены высокорейноль-
дсовая и низкорейнольдсовая квадратичные k-ε модели турбулентности. Достигнуто хорошее качествен-
ное соответствие результатов моделирования экспериментальным данным. Для обоих вариантов расче-
тов получены почти идентичные профили скорости и кинетической турбулентной энергии в поперечных 
сечениях канала, распределение давления вдоль верхней и нижней стенок и длина рециркуляционной 
зоны. Однако замечено значительное завышение коэффициента поверхностного трения при использо-
вании низкорейнольдсовой модели. Кроме того, в этом случае требуется значительно больше вычисли-
тельных ресурсов и времени для решения задачи. Таким образом, высокорейнольдсовую квадратичную 
k-ε модель турбулентности можно рекомендовать при расчетах отрывных течений в технологических ус-
тановках.
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The numerical simulation of quasi-steady two-dimensional separated turbulent flow of incompressible gas 
in channel behind rearward-facing step in two-dimensional array is carried out. High-Reynolds number and 
Low-Reynolds number quadratic k-ε turbulence models are applied. Simulation results and experimental data 
fit properly. For both variants of calculation almost identical velocity and kinetic turbulent energy profiles in 
cross-sections of channel, pressure distribution along upper and lower walls, length of recirculation zone 
have been attained. However, for Low-Reynolds number model significant overestimation of skin-friction 
coefficient is observed, time and computational resource requirements being also increased. Thus for 
separated flows calculations in technological unite High-Reynolds number quadratic k-ε turbulence model is to 
be recommended.
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В технологии производства продуктов питания при-
меняется большое количество разнообразных аппаратов 
(фильтры, смесители, сепараторы, сушильные камеры, 
выпарные установки, теплообменники и т. д.), основ-
ным условием действия которых является прокачка од-

нофазных или многофазных сред [1, 2]. Эффективность 
их работы во многом определяется структурой основно-
го потока, на характер течения которого накладываются 
возмущающие факторы, такие как локальные зоны пони-
женных и повышенных давлений и / или температур, на-
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тонкой пластины высотой 20 мм. Определена протяжен-
ность рециркуляционной зоны.

В работе [8] проанализированы возможности при-
менения двухпараметрических моделей турбулентности 
для расчета характеристик отрывных потоков на приме-
ре течения за обратным уступом. Показано, что главными 
причинами ошибок, возникающих при использовании 
k-ε моделей турбулентности, являются недостаточная 
разрешающая способность расчетной сетки и исполь-
зование гипотезы Буссинеска. Исходя из полученных 
результатов моделирования, для расчетов течения за об-
ратным уступом авторами рекомендована стандартная 
k-ε модель турбулентности, модифицированная для уче-
та анизотропии течения.

Авторами публикации [9] изучено влияние на пара-
метры течения периодического вдува / отсоса через тон-
кую щель в стенке обратного уступа высотой H. Для рас-
чета нестационарного отрывного турбулентного течения 
выбраны: моделирование больших вихрей (LES), моде-
лирование отсоединенных вихрей (DES) и несколько 
моделей турбулентности совместно с осредненными 
по Рейнольдсу уравнениями Навье-Стокса (T-RANS). 
Экспериментально обнаруженное критическое значение 
числа Струхаля Sh = (fe·H)/U = 0,19 (fe — частота), при ко-
тором происходит укорачивание рециркуляционной зоны 
на 28,3 %, предсказано во всех вариантах расчетов. Од-
нако в ходе сравнения длин отрывной области моделями 
типа T-RANS показана более слабая чувствительность 
к наложенным колебаниям.

В ходе экспериментального исследования структуры 
данного течения [10] замечено расширение оторвавшего-
ся сдвигового слоя и возникновение большого «скатыва-
ющегося» вихря на линии, отделяющей основной поток 
от рециркуляционной зоны. По мнению авторов, именно 
срыв больших вихрей, является причиной сокращения 
длины отрывной области по сравнению со случаем ква-
зистационарного отрывного течения.

Попытки связать указанное организованное движе-
ние вихрей со статистическими турбулентными харак-
теристиками предпринято в работе [11]. Поле скорости 

личие твердых частиц [3] или кавитации [4], резкая смена 
конфигурации потока (коллектора, диафрагмы, системы 
дозирования [5] и т. д.), присутствие кривизны, вращения 
и периодических воздействий. Такие возмущения рас-
пространяются в потоке, благодаря «эффекту памяти».

Изучение совместного влияния нескольких факто-
ров представляет собой трудную теоретическую и прак-
тическую задачу.

Поэтому в настоящей работе путем численного мо-
делирования исследуется один из наиболее общих ре-
зультатов подобных воздействий, когда в потоке форми-
руются зоны с отрывными течениями, в которых наблю-
даются реверс потока, локальные области повышенного 
и пониженного давления, переменный градиент давления 
и температуры. Эти параметры существенным образом 
влияют на основные характеристики аппаратов: массо-
обмен, теплообмен, расходно-перепадные зависимости, 
эффективность смешения и энергозатраты.

Несмотря на относительную простоту конструкции, 
в которой формируется отрывная зона, предсказать пове-
дение потока на разных режимах при различных соотно-
шениях параметров представляется проблематичным.

Так в работе [6] Драйвером и Сигмиллером экспе-
риментально исследовано отрывное турбулентное тече-
ние в канале за обратным уступом высотой H = 12,7 мм 
при различных углах отклонения α верхней стенки от на-
правления движения основного потока (рис. 1). Отноше-
ние высоты подводящего трубопровода к высоте канала, 
равное 8 / 9, выбрано для минимизации влияния продоль-
ного положительного градиента давления. При помощи 
лазерно-доплеровских анемометра и интерферометра 
и трубки Пито, авторами измерены проекции скорости 
и пульсационные параметры течения в нескольких по-
перечных сечениях канала, а также распределение каса-
тельного напряжения и давления на верхней и нижней 
стенках канала.

В публикации [7] приведены результаты измерений 
мгновенного вектора поверхностного трения, получен-
ные для отрывного турбулентного течения в канале пря-
моугольного поперечного сечения за выступом в виде 

Рис. 1. Схема установки в экспериментах Драйвера и Сигмиллера [6]
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где ( )ε* 2 ij ij  и  — ска-
лярные величины, связанные со вторыми инвариантами 
тензоров Sij и Ωij; k — кинетическая турбулентная энер-
гия; ε — скорость ее диссипации; μt — турбулентная вяз-
кость; δij — единичный тензор; C1, C2, C3, CA0, CA1,CA3 — 
коэффициенты модели.

Нелинейная модель позволяет описать эффекты 
турбулентной памяти и точнее прогнозировать значения 
нормальных турбулентных напряжений применительно 
к турбулентным потокам в каналах (учет анизотропии 
течения).

Численное моделирование исследуемого течения 
проведено в двухмерной постановке в лицензионном 
программном пакете STAR-CCM+ 8.02.011.

Форма и размеры расчетной области (рис. 2) опреде-
лены в соответствии с параметрами экспериментальной 
установки при угле наклона α = 0o [6].

На входной границе (рис. 2), удаленной от обратно-
го уступа более чем на 90H, заданы равномерные по вы-
соте подводящего трубопровода профили продольной 
компоненты скорости Ucp1 = 44,2 м / с и кинетической тур-
булентной энергии k1 ≈ 1,7 Дж / кг. На выходной границе, 
расположенной за обратным уступом на расстоянии 1 м, 
определено нулевое избыточное статическое давление, 
а параметры турбулентности вычислены посредством 
экстраполяции. На стенках установлены нулевые зна-
чения продольной и поперечной компонент скорости 
(условия «непроницаемости» и «непроскальзывания»). 
В экспериментах [6] на входном участке стенки подво-
дящего трубопровода в качестве турбулизатора погра-
ничного слоя применялась наждачная бумага, поэтому 
в расчетах, использующих высокорейнольдсовый вари-
ант k-ε модели турбулентности, на этом участке задана 
эквивалентная шероховатость стенки.

Для дискретизации расчетной области построены 
сетки из квадратных ячеек размером от 0,6 до 1,2 мм. 

изучено с помощью PIV-метода. Замечено, что при эф-
фективной частоте наложенных колебаний в результа-
те сильного растяжения последовательно движущихся 
оторвавшихся вихрей появляются области с повышен-
ным уровнем напряжений Рейнольдса.

В технологических аппаратах, как правило, от-
рывные течения являются существенно трехмерными 
и турбулентными. Поэтому для получения адекватного 
результата численного эксперимента необходимо тща-
тельным образом разработать математическую модель 
турбулентного отрывного течения, которая может быть 
верифицирована только на базе достоверных экспери-
ментальных данных.

Цель настоящей работы — оценка эффективнос-
ти использования высокорейнольдсовых и низкорей-
нольдсовых квадратичных k-ε моделей турбулентности 
для моделирования квазистационарных отрывных тур-
булентных течений в трубопроводах, каналах и техно-
логических установках. В качестве объекта исследова-
ния выбрано рассмотренное выше течение за обратным 
уступом [6].

Составлена математическая модель квазистацио-
нарного отрывного турбулентного течения вязкого не-
сжимаемого газа. Плотность воздуха ρ считалась посто-
янной, поскольку значение числа Маха в экспериментах 
[6] не превысило 0,128. Поля скоростей V и давлений P 
вычислены из, осредненных по Рейнольдсу, уравнений 
Навье-Стокса и неразрывности (RANS [12]).

Для замыкания системы уравнений необходимо оп-
ределить компоненты тензора турбулентных напряжений 
τturb. В настоящих расчетах использованы два варианта 
квадратичной стандартной k-ε модели турбулентности 
[13]: высокорейнольдсовая с пристеночными функция-
ми («high-Re QKE») и низкорейнольдсовая с демпфиру-
ющими функциями, позволяющими рассчитать течение 
в ламинарном подслое («low-Re QKE»).

Квадратичная модель турбулентности подразуме-
вает, что вместо гипотезы Буссинеска [12] применя-
ется нелинейные зависимости [13] тензора турбулен-
тных напряжений и коэффициента турбулентной вяз-
кости Cμ от тензоров относительных скоростей дефор-
маций Sij = 0,5·[(∂Vi / ∂xJ) + (∂VJ / ∂xi)] и завихренности 
Ωij = 0,5·[(∂Vi / ∂xJ) + (∂VJ / ∂xi)] осредненного движения 
газа (подразумевается суммирование по повторяюще-
муся индексу):

Рис. 2. Схема расчетной области. Граничные условия
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Результаты моделирования с применением высо-
корейнольдсовой и низкорейнольдсовой моделей тур-
булентности сравнены между собой и с данными на-
турных экспериментов [6]. Основное внимание уделе-
но сопоставлению безразмерных профилей продольной 
компоненты скорости движения воздуха и кинетичес-
кой турбулентной энергии потока в 22-х поперечных 
сечениях канала (частично на рис. 3, 4), а также рас-
пределению коэффициентов поверхностного трения CF 
и давления CP вдоль нижней и верхней стенок канала 
(частично на рис. 5, 6, см. стр. 73).

Замечена почти полная идентичность расчетных 
профилей скорости при использовании моделей «high-
Re QKE» и «low-Re QKE», некоторая разница между 
ними есть лишь в ламинарном подслое (рис. 3). Получе-

В рециркуляционной зоне за обратным уступом по всей 
его высоте на расстоянии 20H размер ячеек уменьшал-
ся до 0,3 мм. Нормальный по отношению к стенкам 
размер пристеночных ячеек выбран в одном случае 
согласно условию использования пристеночных функ-
ций y+ = 30–60, а в другом — для корректного расчета 
течения в ламинарном подслое y+ < 1. Таким образом, 
количество ячеек для варианта с высокорейнольдсо-
вой моделью турбулентности составило около 117000, 
а для варианта с низкорейнольдсовой — около 138000.

Итерационный процесс в каждом случае продол-
жался до снижения уровня среднеквадратичных невя-
зок по всем дифференциальным уравнениям не выше 
10–4 и до стабилизации средних давлений и скоростей 
на входной и выходной границах расчетной области.

Рис. 3. Профили безразмерной продольной компоненты скорости движения воздуха в нескольких поперечных сечениях канала
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ного уступа приближается к стенке. Следует отметить, 
что в расчетах данное смещение координаты экстрему-
ма получается сильно заниженным. В зоне релаксации, 
где начинает образовываться новый пограничный слой, 
пульсации скорости уменьшаются, но в пределах рас-
сматриваемой расчетной области не успевают достичь 
значений, соответствующих первоначальному течению 
в подводящем трубопроводе.

Тем не менее, погрешность расчета по обеим мо-
делям достаточно велика. Во всех рассмотренных по-
перечных сечениях, даже в подводящем трубопроводе 
(x / H = –4), расчетная максимальная величина энергии 
пульсаций в пограничном слое превышает эксперимен-
тальную, примерно в 1,5–1,8 раза. Несколько выше точ-
ность расчета профилей энергии k в рециркуляционной 
зоне, например, в сечении x / H = 1.

но хорошее качественное соответствие эксперименталь-
ным данным. В то же время выявлено завышение значе-
ний скорости в ядре потока и занижение — в погранич-
ном слое, особенно заметное отклонение соответствует 
сечениям, расположенным вблизи точки присоединения 
оторвавшегося потока.

Обнаружено, что выбор между моделями «high-Re 
QKE» и «low-Re QKE» оказывает более значительное 
влияние на турбулентные характеристики течения, в час-
тности, на профили кинетической турбулентной энергии 
внутри пограничного слоя (рис. 4). В целом, использова-
ние высокорейнольдсовой модели обеспечивает несколь-
ко лучший прогноз по энергии k.

Как и в экспериментах [6], положение экстрему-
ма энергии пульсаций соответствует оторвавшемуся 
сдвиговому слою, который ниже по течению от обрат-

Рис. 4. Профили безразмерной кинетической турбулентной энергии потока в нескольких поперечных сечениях канала
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По нулевому значению коэффициента поверхност-
ного трения CF на нижней стенке канала (рис. 5) опре-
делена координата точки присоединения оторвавшегося 
потока. В ходе расчетов с использованием обеих моде-
лей турбулентности предсказана примерно одинаковая 
протяженность рециркуляционной зоны, заниженная 
по сравнению с экспериментальным значением на 6,7 %.

Интересно, что значения коэффициента поверхнос-
тного трения, предсказанные моделями «high-Re QKE» 
и «low-Re QKE» отличаются в 2 и более раза. Причем 
максимальное отклонение от экспериментальных дан-
ных при использовании высокорейнольдсовой модели 
турбулентности составило 15 % в рециркуляционной 
зоне и 26 % в начале зоны релаксации.

Следует отметить, что в аналогичном методологи-
ческом исследовании [14] применение низкорейноль-
дсовой модели турбулентности при общем количестве 
ячеек сетки 351000 привело к завышению коэффициента 
поверхностного трения в отрывной зоне по сравнению 
с данными [6] в 2,2 раза. В то же время в работах [15, 16] 
лишь применение модифицированной k-ω SST модели 
турбулентности обеспечило приемлемую точность рас-
четов касательных напряжений на стенках канала.

Из анализа распределений коэффициента давления 
вдоль нижней (рис. 6) и верхней стенок канала видно, 
что погрешность расчета поля давления минимальна внут-
ри рециркуляционной зоны и возрастает до 33 % в зоне 
релаксации после присоединения оторвавшегося потока. 
Причем, результаты, полученные моделью «low-Re QKE», 
несколько ближе к экспериментальным данным, хотя, 
в целом, отклонение значений коэффициента давления, 
полученных для обоих вариантов незначительно.

Таким образом, квадратичные k-ε модели турбулент-
ности позволяют предсказать интегральные характерис-
тики отрывного течения, а значит, процессы переноса 
массы, количества движения и энергии. Поэтому можно 
рекомендовать их применение для численного исследо-
вания отрывных течений газов, возникающих в трактах 
технологических установок.

Однако при использовании данных моделей недостат-
ком является погрешность расчета турбулентных характе-
ристик течения. Поэтому необходимо продолжить исследо-
вания на других режимах течения, а также при ненулевых 
углах отклонения верхней стенки для ясного понимания 
причин отклонений от экспериментальных данных.

Одним из решений проблемы является модифика-
ция модели турбулентности для более детального учета 
процессов растяжения и срыва вихрей. Причем, высо-
корейнольдсовая модель представляется перспективнее 
ввиду лучшей предсказательности, меньших затрат вы-
числительных и временных ресурсов на решение зада-
чи, а также возможности учесть шероховатость стенок 
и другие особенности пристенных течений.
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