
14 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 4ÓÄÊ 517.958:533.7 ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅËÀÌÈÍÀ�ÍÎ-ÒÓ�ÁÓËÅÍÒÍÎ�Î ÏÅ�ÅÕÎÄÀ Â ÒÅ×ÅÍÈÈÇÀ ÎÁ�ÀÒÍÛÌ ÓÑÒÓÏÎÌÒ.�. Åëèçàðîâà�), Ï.Í. Íèêîëüñêèé(êà�åäðà ìàòåìàòèêè)E-mail: telizar�afrodita.phys.msu.ruÍà ïðèìåðå çàäà÷è î òå÷åíèè âÿçêîãî ñæèìàåìîãî ãàçà â êàíàëå ñ âíåçàïíûìðàñøèðåíèåì äåìîíñòðèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëàìèíàð-íî-òóðáóëåíòíîãî ïåðåõîäà â ðàìêàõ êâàçèãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé.ÂâåäåíèåÂ ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêèïåðñïåêòèâíûì ïîäõîäîì ê ÷èñëåííîìó èññëåäîâà-íèþ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ñòàíîâèòñÿ ìåòîä ïðÿìî-ãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà óðàâ-íåíèÿõ Ýéëåðà èëè Íàâüå�Ñòîêñà áåç èñïîëüçîâà-íèÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè [1℄.Ïðè ýòîì ðîëü òóðáóëåíòíîé äèññèïàöèè íà ìàñ-øòàáàõ, ìåíüøèõ øàãà ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè, âû-ïîëíÿþò èñêóññòâåííûå ðåãóëÿðèçàòîðû. Äèññèïà-òèâíûé ìåõàíèçì, ïðèñóùèé ýòèì ðåãóëÿðèçàòîðàì,âûïîëíÿåò ðîëü �èëüòðà, êîòîðûé ñãëàæèâàåò ïîä-ñåòî÷íûå ïóëüñàöèè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí. Îä-íàêî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå äèññèïàòèâíûõ õàðàê-òåðèñòèê èñêóññòâåííûõ ðåãóëÿðèçàòîðîâ, èñïîëüçó-åìûõ â íåëèíåéíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ ÷èñëåííûõìîäåëÿõ, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷åéè, êàê ïðàâèëî, íå ïðîâîäèòñÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ âÿçêîãî ñæè-ìàåìîãî ãàçà âïåðâûå èñïîëüçóþòñÿ êâàçèãàçîäèíà-ìè÷åñêèå (Ê�Ä) óðàâíåíèÿ [2�4℄. Óïîìÿíóòûå óðàâ-íåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà è Ýé-ëåðà äîïîëíèòåëüíûìè äèâåðãåíòíûìè ñëàãàåìûìè.Èõ ïîÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíîãîïî ñðàâíåíèþ ñ óðàâíåíèÿìè Íàâüå�Ñòîêñà ñãëàæè-âàíèÿ ïî âðåìåíè ïðè îïðåäåëåíèè ãàçîäèíàìè÷å-ñêèõ âåëè÷èí � ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðûñðåäû. Ýòè äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå âûïîëíÿþòðîëü ðåãóëÿðèçàòîðîâ è îáåñïå÷èâàþò óñòîé÷èâîñòüè òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ, ïîñòðîåííûõ íàèõ îñíîâå. Äëÿ Ê�Ä óðàâíåíèé äîêàçàíà òåîðåìàî íåóáûâàíèè ïîëíîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýíòðîïèè,÷òî ïîäòâåðæäàåò äèññèïàòèâíûé õàðàêòåð ñîîòâåò-ñòâóþùèõ ðåãóëÿðèçàòîðîâ.×èñëåííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà äîçâóêîâûõ òå÷åíèéâÿçêîãî ãàçà, îñíîâàííûé íà Ê�Ä óðàâíåíèÿõ, èç-ëîæåí â [5℄. Íà åãî îñíîâå ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîåìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ â ïëîñêîì äâóìåðíîì êàíàëå

ñ âíåçàïíûì ðàñøèðåíèåì, ãäå ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà�åéíîëüäñà íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò ëàìèíàðíîãîòå÷åíèÿ ê òóðáóëåíòíîìó. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñî-ïîñòàâëåíû ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà [6℄, êîòîðûéäëÿ óêàçàííîé çàäà÷è ñ÷èòàåòñÿ êëàññè÷åñêèì è äîíàñòîÿùåãî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ (ñì., íàïð., [7, 8℄ è öèò.ëèò.). Â óêàçàííîì ýêñïåðèìåíòå âîñïðîèçâåäåíûóñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ òå÷åíèå çà óñòóïîì ñ äîñòà-òî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâóìåð-íîå.Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä ÷èñëåííîãîðåøåíèÿÑèñòåìà Ê�Ä óðàâíåíèé â îáû÷íûõ îáîçíà÷åíèÿõèìååò âèä���t +div jm = 0, (1)�(�u)�t + div(jm 
 u) +rp= div�, (2)��t h��u22 + "�i+ divhjm�u22 + "+ p��i+ div q== div(� � u). (3)Çäåñü âåêòîð ïëîòíîñòè ïîòîêà ìàññû, òåíçîð âÿçêèõíàïðÿæåíèé è âåêòîð òåïëîâîãî ïîòîêà âû÷èñëÿþòñÿêàê jm = �(u�w), w= ��[div(�u
 u) +rp℄. (4)�=�NS + �u
 h�(u � r)u+rpi++ �Ih(u � r)p+ p div ui, (5)q=�{rT � ��uh(u � r)"+ p(u � r)�1��i, (6)�NS � òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé Íàâüå�Ñòîêñà,� � ïàðàìåòð âðåìåííîãî ñãëàæèâàíèÿ, êîòîðûé�) Èíñòèòóò ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ �ÀÍ.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 4 15èìååò ðàçìåðíîñòü âðåìåíè è îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå� = �pS +�h , (7)ãäå � = �0(T/T0)! � êîý��èöèåíò äèíàìè÷åñêîéâÿçêîñòè, S � ÷èñëî Øìèäòà, h � ìèíèìàëüíûéïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá, íà êîòîðîì ðàçðåøàåò-ñÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ. Â äàííîé çàäà÷å ýòî øàãïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè,  =pRT � ñêîðîñòü çâó-êà, 0 < � < 1 � ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò. Âåëè÷èíàh/ ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè, çà êîòîðîå âîçìóùåíèÿïåðåñåêàþò ðàçíîñòíóþ ÿ÷åéêó.�àññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêîå äâóìåðíîå òå÷åíèå âÿç-êîãî ãàçà â êàíàëå äëèíû L è âûñîòû 2H ñ îáðàò-íûì óñòóïîì âûñîòû H . Âî âõîäíîì ñå÷åíèè çàäàíïðî�èëü Ïóàçåéëÿ ñî ñðåäíåé ïî ñå÷åíèþ ñêîðî-ñòüþ U0 . Òå÷åíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ áåçðàçìåðíûìè÷èñëàìè �åéíîëüäñà è ÌàõàRe = �0U0H�0 , Ma = U00 , (8)ãäå �0 è T0 � ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà ãàçà âîâõîäíîì ñå÷åíèè êàíàëà. Òâåðäûå ñòåíêè êàíàëàïðåäïîëàãàþòñÿ àäèàáàòè÷åñêèìè ñ óñëîâèÿìè ïðè-ëèïàíèÿ è íåïðîòåêàíèÿ äëÿ ñêîðîñòè, íà âûõîäíîéãðàíèöå ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ ñíîñà ïîòîêà. Â êà÷åñòâåíà÷àëüíîãî óñëîâèÿ èñïîëüçóåòñÿ òå÷åíèå Ïóàçåéëÿ.×èñëåííûé àëãîðèòì, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéÿâíóþ ïî âðåìåíè ðàçíîñòíóþ ñõåìó ñ àïïðîêñè-ìàöèåé âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè äëÿ âñåõ ïðî-ñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ, äåòàëüíî îïèñàí â ðà-áîòå [5℄.Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ðàâíîìåðíàÿ ïðî-ñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà ïî îáîèì íàïðàâëåíèÿì. Øàãïî âðåìåíè âûáèðàëñÿ èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè âèäàdt = �h/ , ãäå êîý��èöèåíò 0 < � < 1 ïîäáèðàëñÿâ ïðîöåññå âû÷èñëåíèé.�åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ�àñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ äîçâóêîâîãî òå÷åíèÿ âîç-äóøíîãî ïîòîêà ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè. Ìîëåêó-ëÿðíûå ïàðàìåòðû ñîñòàâëÿþò  = 1.4, Pr = 0.737,!= 0.74, S = 0.746.Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêèðàñ÷åòîâ ïðè Ma = 0.1. Çäåñü L � äëèíà ðàñ÷åò-íîé îáëàñòè, Tf � áåçðàçìåðíîå âðåìÿ îêîí÷àíèÿðàñ÷åòà. Íà ðèñ. 1 ðàññ÷èòàííûå êàðòèíû òå÷åíèéñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [6℄ïî äëèíå îòðûâíîé çîíû Ls . Ñîãëàñíî [6℄ äëèíà îò-ðûâíîé çîíû ïî÷òè ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì÷èñëà �åéíîëüäñà�) äî ReD = 1200, à çàòåì óìåíü-øàåòñÿ â îáëàñòè 1200 < ReD < 6600. Óìåíüøåíèåäëèíû îòðûâíîé çîíû ñâÿçûâàåòñÿ ñ âîçíèêíîâåíè-åì íåñòàöèîíàðíîñòè â òå÷åíèè çà óñòóïîì.�) ×èñëî �åéíîëüäñà â [6℄ âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå (8), ãäåâìåñòî âûñîòû óñòóïà H âûáðàíî çíà÷åíèå D = 2H .

Ïàðàìåòðû è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâRe h � � dt L Ls [6℄ Ls Tf100� 0.05 0.5 0.2 0.0010 10 5.0 5.0 81200� 0.05 0.5 0.2 0.0010 14 8.5 8.4 204300 0.05 0.5 0.3 0.0015 20 11.3 10.4 300400� 0.05 0.5 0.2 0.0010 20 14.2 12.7 626600 0.05 0.3 0.5 0.0025 30 17.0 16.0 4000.5 0.3 0.0015 15.5700 0.05 0.3 0.5 0.0025 30 15.5 15.7 4000.5 0.3 0.0015 17.01000 0.03 0.3 0.5 0.0015 30 13.8 10.6 4000.5 0.3 0.0009 11.42000 0.05 0.3 0.5 0.0025 30 9.0 9.1 4000.5 0.3 0.0015 10.92800 0.05 0.3 0.5 0.0025 30 6.1 7.2 4000.5 0.3 0.0015 8.83500 0.05 0.3 0.5 0.0025 30 8.0 7.8 4000.5 0.3 0.0015 9.0� �àñ÷åòû èç ðàáîòû [5℄.

�èñ. 1. Ñîïîñòàâëåíèå ðàññ÷èòàííîé äëèíû îòðûâ-íîé çîíû (ïóíêòèð, ìàðêåðàìè îáîçíà÷åíû ïðî-âåäåííûå ðàñ÷åòû) ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà [5℄(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)Äëÿ ëàìèíàðíûõ òå÷åíèé (Re < 600) âîçâðàòíîåòå÷åíèå çà óñòóïîì ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì, è äëè-íà îòðûâíîé çîíû õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò äàííûìýêñïåðèìåíòà è èçâåñòíûì ðàñ÷åòàì. Ïðè Re > 600â ïîëå òå÷åíèÿ âîçíèêàþò îñöèëëÿöèè è îíî ïðè-îáðåòàåò íåñòàöèîíàðíûé, òóðáóëåíòíûé õàðàêòåð.Â ýòîì ñëó÷àå äëèíà îòðûâíîé çîíû îïðåäåëÿåòñÿïî îñðåäíåííîìó ïîëþ ñêîðîñòè. Âèäíî óìåíüøå-íèå ðàçìåðà îòðûâíîé çîíû ñ ðîñòîì Re è äîñòà-òî÷íî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòà äàííûì ýêñ-ïåðèìåíòà. Çàìåòèì, ÷òî íåìîíîòîííûé õàðàêòåð8 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



16 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 4óìåíüøåíèÿ Ls â ýêñïåðèìåíòå ìîæåò áûòü ñâÿçàíñ âîçíèêíîâåíèåì â òå÷åíèè òðåõìåðíûõ âèõðåâûõñòðóêòóð, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ â ðàññìàòðèâàåìîì÷èñëåííîì ðàñ÷åòå íåâîçìîæíî. Ñîãëàñíî ìíîãî÷èñ-ëåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì è ÷èñëåííûìðàñ÷åòàì ([7, 8℄ è áèáëèîãðà�èè ê íèì), ïðè ÷èñ-ëàõ Re > 4000 ðàçìåð îòðûâíîé çîíû ïðàêòè÷åñêèïîñòîÿíåí è ñîñòàâëÿåò 5 < Ls < 8 â çàâèñèìîñòèîò ãåîìåòðèè çàäà÷è. Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî [8℄,Ls = 5.5 ïðè Re = 3700.Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ýâîëþöèè âî âðåìå-íè ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè äëÿ Re = 300è Re = 600 â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (8, 1). Ëàìè-

�èñ. 2. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ñêîðîñòè äëÿRe = 300

�èñ. 3. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ñêîðîñòè äëÿRe = 600

íàðíîå òå÷åíèå ïðè Re = 300 â ïðîöåññå óñòàíîâ-ëåíèÿ âûõîäèò íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì. Re = 600ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäíîìó ðåæèìó, äëÿ êîòîðîãîâèäíî çàðîæäåíèå îñöèëëÿöèé ñêîðîñòè. Íà ðèñ. 4ïðèâåäåí �ðàãìåíò âðåìåííîé ýâîëþöèè ãîðèçîí-òàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè äëÿ òóðáóëåíòíîãîðåæèìà òå÷åíèÿ (Re = 1000). Çäåñü ðåçóëüòèðó-þùåå òå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàð-íûì. �àçìåð îòðûâíîé çîíû îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåîñðåäíåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé íà èíòåðâàëå âðåìåíèâ ïðåäåëàõ 300 < �t < 400. Îñðåäíåííîå òå÷åíèåìàëî çàâèñèò îò èíòåðâàëà îñðåäíåíèÿ ïðè �t > 5.Íà ðèñ. 5 è 6 ïðèâåäåíû ìãíîâåííàÿ è îñðåäíåííàÿêàðòèíû òå÷åíèÿ äëÿ Re = 1000. Ýòè êàðòèíû êà÷å-ñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì [8℄, ïîëó÷åííûìäëÿ Re = 3700.

�èñ. 4. Ôðàãìåíò âðåìåííîé ýâîëþöèè ñêîðîñòèäëÿ Re = 1000Â îòëè÷èå îò ýêñïåðèìåíòà [6℄, ãäå ÷èñëî Ìàõàñîñòàâëÿåò � 0.001, â äàííîì ðàñ÷åòå Ma = 0.1.Îäíàêî ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñî ñæèìàåìîñòüþ ñðå-äû, èìåþò ïîðÿäîê O(Ma2) è èõ âëèÿíèå íà ðàç-ìåð îòðûâíîé çîíû ìîæíî ñ÷èòàòü íåçíà÷èòåëüíûì.Äëÿ ëàìèíàðíûõ òå÷åíèé ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîä-òâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè [5℄. Â ýòîé æå ðàáîòåïîêàçàíà ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü äëèíû îòðûâíîé çî-íû îò øàãà ñåòêè h . Â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé âåëè÷èíàLs òàêæå ìàëî çàâèñèò îò h ïðè h < 0.1.Ïðè âû÷èñëåíèè âðåìåíè ñãëàæèâàíèÿ � (7)èìååòñÿ îäèí ñâîáîäíûé ïàðàìåòð � ÷èñëåííûéêîý��èöèåíò 0 < �< 1. Ñîãëàñíî ïðàêòèêå ïðåäû-äóùèõ [3, 5, 9℄ è âûïîëíåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòåðàñ÷åòîâ äëÿ ëàìèíàðíûõ òå÷åíèé ðàçìåð îòðûâíîéçîíû ìàëî çàâèñèò îò âåëè÷èíû � . Ïðè ðàñ÷åòàõ
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�èñ. 5. Ìãíîâåííûå ëèíèè òîêà, Re = 1000, �ðàãìåíò

�èñ. 6. Ëèíèè òîêà äëÿ îñðåäíåííîãî òå÷åíèÿ, Re = 1000, �ðàãìåíòòóðáóëåíòíûõ ðåæèìîâ íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòüîò � .Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì øàãà ñåò-êè âëèÿíèå ïàðàìåòðà � íà îñðåäíåííîå òå÷åíèåáóäåò óìåíüøàòüñÿ, òàê êàê âñå áîëüøàÿ ÷àñòüýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è âèõðåâûõ ñòðóêòóð áóäåòðàçðåøàòüñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêîé [1℄.Áëèçêèå ðåçóëüòàòû ïî ñîñòàâëåíèþ ñ ýêñïåðè-ìåíòîì ðàçìåðîâ îòðûâíîé çîíû áûëè ïîëó÷åíûïðè ìîäåëèðîâàíèè ëàìèíàðíûõ è òóðáóëåíòíûõòå÷åíèé âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè çà îáðàòíûìóñòóïîì â ðàìêàõ êâàçèãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíå-íèé [9℄.Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîäåìîí-ñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ Ê�Ä àëãî-ðèòìà äëÿ ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëà-ìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî ïåðåõîäà â òå÷åíèè çà îá-ðàòíûì óñòóïîì. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ìåòîäîâ,â êîòîðûõ äëÿ ðàñ÷åòà ëàìèíàðíûõ è òóðáóëåíòíûõòå÷åíèé èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ÷èñëåííûå ìîäåëè(ñì., íàïð., [1, 6�8℄), Ê�Ä àëãîðèòì ïîçâîëÿåòåäèíîîáðàçíî ðàññ÷èòûâàòü îáà òèïà òå÷åíèé è ïî-ëó÷èòü ïåðåõîä îò ëàìèíàðíîãî ðåæèìà ê òóðáó-ëåíòíîìó ïðè ÷èñëàõ �åéíîëüäñà, ñîîòâåòñòâóþùèõýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.Íåñìîòðÿ íà îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïðèìå-íåíèåì äâóìåðíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè, ðå-çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà õîðîøî ñîîòâåòñòâóþòäàííûì ýêñïåðèìåíòà. Èñïîëüçîâàííûé ÷èñëåííûéàëãîðèòì åñòåñòâåííûì îáðàçîì îáîáùàåòñÿ íà ïðî-ñòðàíñòâåííûé ñëó÷àé è ìîæåò áûòü ý��åêòèâíî

ðåàëèçîâàí íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõñèñòåìàõ, ÷òî ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì ìîäåëèðîâàòüòóðáóëåíòíûå òå÷åíèÿ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå.Ëèòåðàòóðà1. Áåëîöåðêîâñêèé Î.Ì., Îïàðèí À.Ì. ×èñëåííûé ýêñ-ïåðèìåíò â òóðáóëåíòíîñòè. Ì., 2001.2. Øåðåòîâ Þ.Â. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷å-íèé æèäêîñòè è ãàçà íà îñíîâå êâàçèãèäðîäèíàìè-÷åñêèõ è êâàçèãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Òâåðü,2000.3. Åëèçàðîâà Ò.�., Ñîêîëîâà Ì.Å., Øåðåòîâ Þ.Â. //Æóðí. âû÷èñë. ìàòåì. è ìàòåì. �èçèêè. 2005. 45, � 3.C. 545.4. Åëèçàðîâà Ò.�. Êâàçèãàçîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿè ìåòîäû ðàñ÷åòà âÿçêèõ òå÷åíèé. Ì., 2007.5. Åëèçàðîâà Ò.�., Ñîêîëîâà Ì.Å. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà.Ôèç. Àñòðîí. 2005. � 3. C. 6 (Mosow University Phys.Bull. 2005. N 3. P. 6).6. Armaly B.F., Durst F., Pereira J.C.F., Shonung B. //J. Fluid Meh. 1983. 127. P. 473.7. Le H., Moin P., Kim J. // J. Fluid Meh. 1997. 330.P. 349.8. Wee D., Tongxun Yi., Annaswamy A., Ghoniem A. //Phys. Fluids. 2004. 16, N 9. P. 3361.9. Åëèçàðîâà Ò.�., Êàëà÷èíñêàÿ È.Ñ., Øåðåòîâ Þ.Â.,Øèëüíèêîâ Å.Â. // Òðóäû �àêóëüòåòà ÂÌèÊ Ì�Ó.Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà è èí�îðìàòèêà. 2003. � 14.C. 85. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ07.06.06
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