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Аннотация 

Проведен ряд демонстрационных экспериментов по исследованию структуры 
воздушного потока над прямоугольным препятствием на основе комбинированного 
подхода с использованием метода PIV для восстановления общей картины течения 
воздуха над препятствием и его верификации на основе численных расчетов. В 
результате исследований, проведенных на базе метода PIV, было установлено, что 
воздушный поток может условно быть разделен на области, отражающие его 
характерные качественные особенности: область начала формирования отрыва, 
область максимального вертикального масштаба отрыва и область присоединения 
потока. Осуществлена пошаговая верификация результатов численного 
моделирования в программной оболочке ANSYS CFX на основе результатов 
экспериментальных измерений спектральных характеристик турбулентных пульсаций. 
Сравнение численных расчетов с результатами экспериментов показало, что 
исследуемые физические процессы обтекания модельных объектов наиболее 
оптимально могут быть смоделированы в трехмерной постановке с использованием 
DES модели турбулентности с применением центрально разностной пространственной 
дискретизации. 
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Введение 
Методы численного моделирования 

находят все большее применение в со-
временных исследованиях гидрофизи-
ческих процессов, включая турбулент-
ные течения. Существует два основных 
подхода к моделированию турбулент-
ных пульсаций: непосредственное вос-
произведение пространственно времен-
ных флуктуаций течений на основе раз-
решающих методов (англ. SRS – Scale 
Resolve Simulation) [1] и приближенное 
моделирование этих же флуктуаций на 
основе корреляционных теорий и реше-
ний усредненных по Рейнольдсу урав-

нений Навье-Стокса (англ. RANS - Reyn-
olds-Averaged Navier-Stokes) [2]. В рам-
ках первого подхода могут быть исполь-
зованы различные модели турбулентно-
сти DNS (Direct Numerical Simulation), 
LES (Large Eddy Simulation), ZLES (Zonal 
Large Eddy Simulation), WMLES (Wall-
modeled Large Eddy Simulation), DES 
(Detached Eddy Simulation), SAS (Scale 
Adaptive Simulation) [3]. Часто для пре-
одоления сложностей использования 
SRS методов, связанных с трудоемко-
стью вычислений вблизи границ твер-
дых тел, используют гибридные методы. 
Например, методы, основывающиеся на 
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совмещении RANS и LES подходов. 
Классическим примером такой гибри-
дизации является DES модель турбу-
лентности [4]-[6]. 

Расчеты различными численными 
схемами демонстрируют, что ведущую 
роль в формировании гидродинамиче-
ского течения играют процессы взаимо-
действия турбулентных вихрей и погра-
ничного слоя над твердыми границами. 
Численные модели должны точно вос-
производить нестационарные процессы 
отрыва и присоединения пограничного 
слоя. Течения с подобной сложной 
структурой (содержащей области отры-
ва, вихревые структуры различного 
масштаба, а также пограничные слои), 
зачастую образуются за телами с плохо 
обтекаемыми формами (препятствия, 
выемки с резкими углами). В качестве 
классического примера здесь можно 
привести прямоугольное препятствие. 
Необходимо отметить, что именно для 
подобного типа течений возникают 
трудности с выбором численного мето-
да, адекватно моделирующего данное 
течение, а также выбором типа и разме-
ра сетки, используемой для численного 
счета. При этом в процессе выбора ко-
личества ячеек сетки зачастую прихо-
дится искать компромисс между каче-
ством воспроизведения картины тече-
ния и адекватным временем проведения 
счета. В связи с этим, в большинстве 
случаев для удовлетворительного опи-
сания характеристик течений требуется 
предварительная верификация исполь-
зуемых численных подходов на основе 
сопоставления со специально выпол-
ненными лабораторными эксперимен-
тами.  

Наиболее репрезентативным являет-
ся метод верификации численных рас-
четов на основе сравнения общих кар-
тин течений, содержащих качественную 
(изображения) и количественную ин-
формацию (поля скорости). Проблему 
получения пространственной картины 
течений позволяют решить лазерно-
оптические методы, основанные на ви-
зуализации течений. Наиболее совре-
менный среди них - метод анемометрии 
по изображениям частиц Particle Image 

Velocimetry (PIV). PIV метод основан на 
использовании лазерной подсветки для 
визуализации частиц-трассеров (добав-
ленных в жидкость или газ для марки-
ровки течения) и съемки получаемых 
изображений на цифровые видеокаме-
ры [7], [8]. Преимуществом метода PIV 
по сравнению с традиционными кон-
тактными способами измерения являет-
ся то, что он обеспечивает хорошее про-
странственное разрешение в больших 
областях и не вносит возмущений в по-
ток.  

Существует достаточно большое ко-
личество работ, посвященных чисто 
экспериментальным исследованиям об-
текания тел различной формы (в том 
числе плохо обтекаемых), течений в по-
лостях и вблизи твердых поверхностей, 
выполненных в широком диапазоне 
значений чисел Рейнольдса [9]-[13]. В 
них в основном используются различ-
ные модификации PIV-методов. Поми-
мо экспериментальных исследований 
особенностей турбулентного обтекания 
тел различной геометрии, отдельно не-
однократно выполнялось численное 
моделирование таких потоков при по-
мощи DNS, LES и DES моделей [5], [14-
20]. Следует отметить, что параметры 
координатных сеток, общие времена 
измерений (расчетов) и их шаг зачастую 
сильно отличаются в эксперименталь-
ных и численных исследованиях. Это 
затрудняет сравнение результатов, по-
лученных в разных работах. К настоя-
щему времени существует очень не-
большое количество работ, в которых 
одновременно с численными расчетами 
специально выполнялся эксперимент 
для их верификации [21-23]. Так, в ра-
боте [21] проводилось численное моде-
лирование обтекания прямоугольного 
препятствия, с контролем расчетов при 
помощи метода PIV, однако данные ре-
зультаты были получены для потоков c 
низкими значениями чисел Рейнольдса 
269 – 475, когда потоки были ламинар-
ными. В работах [22], [23] числа Рей-
нольдса достигали 10000, но исследова-
ния выполнялись для обтекания цилин-
дров. 



Настоящая работа призвана воспол-
нить обозначенные выше пробелы. В 
ней предлагается пошаговый комплекс-
ный подход верификации численных 
расчетов, проводимых различными схе-
мами на основе сопоставления с резуль-
татами лабораторного эксперимента. 
Первая часть статьи посвящена описа-
нию методики проведения эксперимен-
тов и использованию PIV-методов для 
качественной визуализации картины 
течения и количественных оценок 
(среднее поле скорости). Во второй ча-
сти описаны численные методы и осо-
бенности их использования для моде-
лирования исследуемого течения. При 
этом рассматривается несколько схем и 
выбирается наилучшая с точки зрения 
сопоставления с результатами экспери-
мента. 

2. Описание экспери-
мента и проводимых из-
мерений 

Эксперименты проводились на за-
мкнутой аэродинамической трубе ИПФ 
РАН. Следуя классической компоновке 
на ней перед рабочим участком распо-
ложена расширяюще-сужающая секция, 
в которой расположен набор сеток и хо-

нейкомбов. Рабочий участок представ-
ляет собой прямоугольную секцию с 
квадратным поперечным сечением со 
стороной 320 мм и длиной рабочего 
участка 1100 мм. Характерной особен-
ностью стенда являются низкий уровень 
интенсивности турбулентности на входе 
рабочего участка ~1%. На трубе преду-
смотрена плавная регулировка скорости 
воздушного потока на входе в рабочий 
участок от 0 до 17 м/с.  

В качестве объекта обтекания было 
выбрано прямоугольное препятствие. 
Размеры составляют 497×315×47 мм. 
Поперечный размер практически равен 
ширине рабочего участка, что обеспечи-
вает двумерный характер течения в тру-
бе.  

Все эксперименты проводились при 
одной скорости воздушного потока – 8 
м/с. Число Рейнольдса, рассчитанное 
для выбранного модельного объекта 
при выбранной скорости потока, с уче-
том кинематической вязкости воздуха 
1.5е-5м2/с составляет ~5e4. 

Схема расположения объекта экспе-
риментов, показана на Рис. 1. Для фор-
мирования плоскопараллельного пото-
ка перед препятствием, оно было поме-
щено на специальную поверхность с хо-
рошо обтекаемой передней кромкой.

 

 
Рис. 1 – Схема расположения препятствия в канале на подстилающей поверхности 

(столике) с хорошо обтекаемыми передней и задней кромками со схемой подсветки для 
проведения измерений общей картины обтекания. 

 



2.1. Измерения общих кар-
тин и полей скорости течений 
с помощью методов основан-
ных на визуализации. 

Общая схема проведения измерений 
аналогична работе [24]. Расположение 
приборов относительно рабочей секции 
продемонстрировано на Рис. 2. Для ви-
зуализации течения использовались 
твердые микрочастицы полиамида (10 
мкм). Инжекция в поток не влияла на 
течение в рабочей секции и осуществля-
лась с помощью специально разрабо-

танного устройства [25], расположенно-
го перед расширяющее-сужающей сек-
цией. Движение частиц в плоскости 
вдоль канала подсвечивалось с помо-
щью вертикального лазерного ножа (ис-
точник твердотельный лазер видимого 
диапазона (532 нм, 1.5 Вт)). Ширина ла-
зерного ножа регулировалась с помо-
щью системы цилиндрических линз. 
Вид сбоку снимался на высокоскорост-
ную камеру NAC HX-3 Memrecam.

 

 
Рис. 2 – Общая схема рабочей части аэродинамической трубы с установленным пре-

пятствием оборудованием для проведения PIV-измерений. 

 
 Вначале были получены видеоизоб-

ражения качественной картины всего 
течения. Для этого необходимо было 
реализовать максимальный размер 
снимаемой области, захватив в кадр весь 
объект. Общая схема расположения 
плоскости наблюдения (подсветки) в 
этом случае изображена на Рис. 1. Ре-
зультат визуализации представлен на 
Рис. 3. 

Кадры видеоизображений (см. Рис. 3) 
продемонстрировали наличие подпор-
ного вихря, зоны экранирования (до 1/3 
длины объекта) и сложную динамику 
образующихся за ней вихрей разного 
масштаба. При течении воздуха проис-
ходит срыв вихревой пелены с передней 
кромки объекта. Сносимая вниз по те-
чению основным потоком вихревая пе-
лена формирует застойную зону и 
вследствие неустойчивости распадается 
на крупные вихри. Ниже по потоку эти 



вихри распадаются под действием 
инерционных сил на хаотичные мелко-
масштабные структуры, а поток снова 

прижимается к поверхности объекта, 
замыкая застойную зону в передней ча-
сти тела.

 

(а)

 
(б) 

Рис. 3 – (а) пример мгновенной кар-
тины качественной визуализации тече-
ния (размер 2560×472 пикс, разрешение 
0.25 пикс/мм, скорость съемки 2000 
кадров/сек, время выдержки одного 
кадра 500 мкс); (б) пример качествен-
ной визуализации подпорного вихря, 
образующегося перед передним уступом 
препятствия (размер – 384×944 пикс, 
разрешение – 0.166 пикс/мм, время вы-
держки одного кадра 1.25 мс). 

 
 

 Для получения количественной кар-
тины обтекания было решено приме-
нить классическую для PIV-метода 
кросскорреляционную обработку изоб-
ражения. Однако пространственного 
разрешения полученных картин явно не 
хватало для определения полей скоро-
сти на малых, сравнимых с размерами 
наблюдавшихся вихрей, масштабах. По-
этому размер области съемки и соответ-
ственно области засветки был умень-
шен, а чтобы получить полное среднее 
поле скорости, было принято решение 
выполнить измерения в нескольких се-
чениях. Девять сечений расположены 
равномерно, первое над передним кра-
ем, последнее над задним, расстояние 
между областями составляло 62.5 мм 
(см. Рис. 4). Они полностью перекрыва-
ют область наблюдения для предыдуще-
го случая. При этом попарное перекры-
тие областей в горизонтальном направ-
лении на верхней границе объекта со-
ставляло 30 мм. Разрешение уменьшено 
почти в 1.5 раза и составило 0.166 
пикc/мм. Скорость съемки 8000 кад-
ров/сек. Время выдержки одного кадра 
20 мкс. Последовательно в каждом из 
сечений были измерены средние поля 
скорости. Перед проведением кросскор-
реляционной обработки для каждой ре-
ализации вычитался фон. За фоновое 
изображение принималось изображе-
ние, на котором интенсивность изобра-
жения пикселей равна минимальному 
значению в выборке (реализации). Это 



позволило убрать с изображений засве-
ты от области попадания ножа на по-
верхность, что особенно важно для 
съемки над краем препятствия, где от 
крыла возникал интенсивный блик. 
При обработке видеоизображений ис-
пользовался двушаговый адаптивный 
алгоритм поиска смещения при крос-

скорреляционном анализе, когда раз-
мер окна поиска уменьшался с первона-
чальных 64×64 пикс до 32×32 пикс (по 
аналогии с исследованием [26]). Пере-
крытие окон составляло 50%. Таким об-
разом, конечный шаг сетки при опреде-
лении поля скорости составлял около 
2.5 мм. 

 

 
Рис.4 – Схема подсветки секторами для нахождения общего поля скорости. 
 
 
Пример среднего поля скорости, по-

лученного в одном сечении (первом) на 
передней кромке препятствия, показан 

на Рис. 5. Полученные поля скорости во 
всех сечениях сшивались (усреднялись в 
областях перекрытия) для получения 
полного среднего поля скорости. 

 
Рис. 5 – Изображение передней 

кромки тела с наложенным полем ско-
рости воздушного потока, измеренного 

PIV-методом (размер – 384×944 пикс, 
разрешение – 0.166 пикс/мм). 

  
Результат измерения среднего со-

ставного поля скорости представлен на 
Рис. 6. В результате обработки получены 
данные об амплитудах и направлениях 
скорости в потоке. Несмотря на наличие 
в среднем составном поле скорости пу-
стых областей (низкая плотность засева 
приводила к ошибкам), на нем, в отли-
чие от мгновенных изображений (см. 
Рис. 3), можно четко выделить границы 
области экранирования потока. Макси-
мальные ошибки PIV-измерений в точке 
составляют 15 см/с, а средние для зна-
чений на профиле скорости (рис. 8) 
около 2 см/с. 

 
  



 
Рис. 6 – Среднее векторное поле горизонтальной компоненты скорости (составное) 

по результатам измерений PIV-методами. Цветом показана амплитуда скорости. 

3. Численное моделиро-
вание гидродинамиче-
ских неоднородностей 
при обтекании тел 

Целями исследований, описанных в 
данном разделе, являлась разработка 
оптимальной численной модели для 
воспроизведения наблюдаемой в экспе-
рименте картины течений.  

Корректное моделирование локально 
нестационарных течений исследуемого 
типа в современной вычислительной 
гидродинамике достигается путем ис-
пользования специальных гибридных 
моделей турбулентности, одной из ко-
торых является DES модель. Смысл ее 
заключается в соединении вихреразре-
шающих моделей и методов усреднения 
пульсаций таким образом, что течение 
на удалении от обтекаемой твердой 

стенки моделируется LES моделью, а в 
области пограничного слоя (включая 
область с сильной анизотропией сетки) 
активируется RANS модель.  

В рамках данной модели осуществля-
ется интегрирование уравнений Навье-
Стокса совместно с уравнением несжи-
маемости и уравнениями переноса ки-
нетической энергии турбулентности k и 
ее диссипации ε относительно шести 
неизвестных величин: трех компонент 
скорости, давления, а так же величин k 
и ε. 

Исходя из того, что DES модель мо-
жет быть использована только при ре-
шении задачи в трехмерной постановке 
в ПО ANSYS СFX была построена трех-
мерная модель области обтекания, гео-
метрия которой получена вытяжкой 
двумерной сетки вдоль поперечной оси.

 

 
Рис. 7 - Вид сбоку на геометрию расчетной области. 

 
 
 



Для показанной на Рис. 7 модели бы-
ли сформулированы следующие гра-
ничные условия: для торцевых поверх-
ностей - условие симметрии; на входном 
сечении была задана нормальная ско-
рость потока 8 м/c, на выходном сече-
нии - нулевое давление; верхняя и ниж-
няя стенки аэродинамической трубы - 
поверхности без прилипания, поверх-
ность препятствия - поверхность с при-
липанием.  

Вычисления осуществлялись с при-
менением центрально-разностной про-
странственной схемы и неявного алго-
ритма временной дискретизации второ-
го порядка. Временной шаг интегриро-
вания был выбран равным величине 0,1 
мс. Это позволило обеспечить хорошую 
сходимость расчетов (не более трех ите-
раций временной шаг). 

Изначально исходная трехмерная 
модель не учитывала вязкого прилипа-
ния жидкости к нижней поверхности 
трубы перед уступом. Это было сделано 
для упрощения построения автоматиче-

ской расчетной сетки. Однако результа-
ты расчетов продемонстрировали, что 
рассчитанные количественные характе-
ристики вихреобразования при таком 
упрощении, значительно отличаются от 
экспериментальных вблизи области 
формирования вихревой пелены (гра-
ница области экранирования). Анализ 
результатов показал, что причина раз-
личий заключается в неправильном 
формировании положения вихревой 
пелены (границе области экранирова-
ния). Такой вывод можно сделать, исхо-
дя из графиков усредненного профиля 
скорости в первом сечении (Рис. 8 а). На 
Рис. 8 красная кривая характеризует 
экспериментальное распределение ско-
рости, а синяя кривая соответствует рас-
чету исходной модели. Причина такого 
поведения усредненного течения за-
ключалась в неправильном моделиро-
вании потока непосредственно перед 
уступом из-за пренебрежения вязким 
прилипанием к нижней стенке трубы. 

 

  
(а)                                                                                    (б) 

Рис. 8 – усредненные во времени профили скорости, построенные по значениям 
скорости в контрольных точках на первой контрольной линии (а) и второй контроль-
ной линии (б).

 Из Рис. 8 видно, что учет прилипа-
ния (зеленая кривая) приводит к значи-
тельному снижению положения пелены, 
и ее приближению в расчете к экспери-
ментальному положению. 

Таким образом, можно сделать вывод 
о том, что моделирование динамики по-
граничного слоя, не только в области 
интенсивного вихреобразования, но и 
вверх по потоку, является важной ча-

стью общего процесса моделирования 
высокочастотных вихревых процессов.  

Схематичное изображение сетки ито-
говой численной модели (вблизи пе-
редней границы), учитывающей фор-
мирование пограничного слоя перед 
уступом, представлена на Рис. 9. Данная 
модель состоит из 6 млн. ячеек, сгуща-
ющихся вблизи верхней передней кром-
ки. 



 

 
Рис. 9 – Структура ячеек итоговой трехмерной численной модели (на переднем 

крае). 
 
 
Использованием более густой сетки 

вблизи верхней передней кромки вы-
полнено для того, чтобы обеспечить 
корректное моделирование высоких 
градиентов скорости в сходящей с кром-
ки вихревой пелене и как следствие 
правильно описать процессы потери ее 
устойчивости. Как показали расчеты, 
эволюция вихреобразования в данном 
случае выглядит следующим образом. 
Вблизи обтекаемой передней кромки 
(Рис. 10, 11) вихревая пелена является 
тонкой квазидвумерной структурой, ко-
торая быстро теряет устойчивость ("раз-

валивается" на отдельные трубчатые 
вихри) при удалении вниз по потоку. 
Затем данные дискретные вихри уже 
вследствие неоднородного поля скоро-
стей теряют устойчивость в направле-
нии поперек потока и сворачиваются в 
характерные подковообразные структу-
ры. Эти изначально весьма упорядочен-
ные подковообразные вихри переносят-
ся вниз по потоку, эволюционируя в ха-
отичные структуры разного простран-
ственного масштаба. Общая картина те-
чения, полученная в численном экспе-
рименте, весьма близка к наблюдаемой 
в эксперименте.

 
  



 
Рис. 10 – Структура турбулентного потока при обтекании модельного препятствия 

(изолинии скорости). 
  

 
(а) 



 
(б) 

Рис.11 – Распределение модуля скорости (а) и интенсивность завихренности (б) в 
центральном продольном сечении модели (мгновенные картины). 

 
Размеры призматических ячеек в из-

мельченной области в данном случае 
составили 0.7 мм, за областью 2.5 мм 
(аналогично шагу координатной сетки в 
эксперименте для последующего срав-
нения). Время расчета на сервере про-
изводительностью 0.3 ТФпс итоговой 
численной модели, с сеткой, показанной 
на Рис. 9, с учетом необходимости 
накопления достаточной статистиче-
ской информации (длина расчетной ре-
ализации 4 с) при временном шаге 0.1 
мс (частота дискретизации 10 кГц), со-

ставило около месяца. Были выполнены 
попытки уменьшить это время, за счет 
уменьшения количества ячеек. Однако, 
как показали дополнительные расчеты, 
отказ от более мелкой ячейки вблизи 
передней кромки приводит к увеличе-
нию расстояния от кромки до места раз-
рушения вихревой пелены (рис. 12 а) с 
последующим укрупнением вихревых 
структур. Если же при этом еще увели-
чить размер ячейки за областью до 3 
мм, то структура течения становится 
квазистационарной (рис. 12 б).

  



   
(а)                                                                                           (б) 

Рис. 12 – Искажение картины вихреобразования при использовании грубых сеток с 
размером ячеек 2.5мм (а) и 3мм (б). 

 

Заключение 
В ходе демонстрационных экспери-

ментов по исследованию структуры воз-
душного потока над прямоугольным 
препятствием реализован подход, в ре-
зультате которого с помощью метода 
PIV исследуется общая картина течения 
воздуха над препятствием и его флукту-
ационные характеристики. В результате 
исследований, проведенных на базе ме-
тода PIV, было установлено, что воз-
душный поток может быть подразделен 
на области с характерными качествен-
ными особенностями: область начала 
формирования отрыва, область макси-
мального вертикального масштаба от-
рыва и область присоединения потока. 
Исследования показали, что огромную 
роль в формировании картины гидро-
динамического течения играют процес-
сы взаимодействия турбулентных вих-
рей и пограничного слоя. Результаты 
верификации, полученные в настоящей 
работе, показали, что исследуемые фи-
зические процессы обтекания модель-
ных объектов могут быть смоделирова-
ны в трехмерной постановке наилуч-
шим образом с использованием DES 
модели турбулентности с применением 
схемы центрального численного диф-
ференцирования. 

Работа по численному моделирова-
нию выполнены при поддержке проекта 
Российского Фонда Фундаментальных 
исследований №18-48-520023 р_а, экс-
периментальные исследования выпол-

нены при поддержке проекта Россий-
ского Научного Фонда №18-19-00473. 
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