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Табигый татаал рельефтин үстүнөн өткөн атмосфе-

ралык шамалды эсептөө гидродинамикасынын каражаттары 

менен математикалык моделдештирүү шамалдын энергети-

калык ресурсун баалоо, булголоочу заттардын отуруусу жана 

дисперциясын камтыган кеңири спектридеги атмосфералык 

изилдөөлөр үчүн зор практикалык мааниге ээ. Акыркы бир 

нече он жылдар ичинде, дөңсөөнүн айланасындагы шамал 

агымын математикалык моделдөө ыкмалары менен изилдөө 

абдан көп өткөрүлдү. Бирок, бул тематика боюнча колдо бар 

илимий адабияттарга дыкат сереп салуу жалгыз дөңсөөнүн 

чегинен сырткаркы эксперименталдык өлчөөлөрдүн жарда-

мында валидациялоону камтыган изилдөөлөрдүн жетишсиз-

дигин айгинеледи. Муну менен бирге гидроаэродинамиканын 

классикалык маселелеринде эсептөө гидродинамиканын кол-

донмо программалык комплекстерин валидациялоо  өзгөчө 

мааниге ээ. Бул иште үч өлчөмдүү каналдагы жалгыз сыйда 

дөңсөөнүн айланасындагы агымды математикалык 

моделдештирүү каралган. OpenFOAM7 пакетинин негизинде 

алынган эсептөөлөрдүн жыйынтыктары жана аларды 

узатасынан кеткен ылдамдыкдык профили боюнча  тиешелүү 

эксперименталдык берилгендер менен салыштыруу каралып 

жаткан маселенин колдонулган математикалык моделинин 

адекваттыгын көрсөтөт. Бул моделди реалдуу жерлерде аба 

агымынын таасири астында экологиялык зыяндуу 

аралашмаларынын таралышы менен байланышкан андан 

аркы изилдөөдө пайдалануу керек. 

Негизги сөздөр: дөңсөөнүн айласындагы агым, рецирку-

ляциялык турбуленттүү агым, чектүү көлөмдөр ыкмасы, чек 

ара шарттары, алгоритм. 

Адекватное математическое моделирование средства-

ми вычислитеьной гидродинамики атмосферного ветрового 

потока над природным сложным рельефом имеет важное 

практическое значение для широкого спектра атмосферных 

исследований, включая дисперсию и осаждение загрязняющих 

веществ, оценку энергетических ресурсов ветра. За последние 

несколько десятилетий было проведено очень большое коли-

чество исследований методами математического моделиро-

вания ветрового потока над холмами. Однако детальный об-

зор имеющейся научной литературы по данной тематике по-

казывает отсутствие исследований, включая валидацию поле-

выми измерениями для естественного сложного рельефа за 

пределами изолированных холмов. При этом особое значение 

имеет валидация прикладных программных комплексов вычис-

лительной гидродинамики на классических задачах гидроаэро-

динамики.  В данной работе рассмотрено численное модели-

рование влияния входного профиля скорости потока на кар-

тину обтекания двумерного холма в трёхмерном канале. 

Результаты численных расчетов, выполненных на базе 

пакета OpenFOAM7 и сравнение их с соответствующими 

экспериментальными данным по профилям продольной 

скорости, показывают адекватность используемой 

математической модели рассматриваемой задачи. Это 

модель следует использовать при дальнейших исследованиях, 

связанным с распространением экологических вредных 

примесей воздушным потоком в реальных местностях. 

Ключевые слова: обтекание холма, рециркуляционное 

турбулентное течение, метод конечных объёмов, граничные 

условия, алгоритм.  

Adequate mathematical modeling by means of computational 

hydrodynamics of atmospheric wind flow over a natural complex 

terrain is of great practical importance for a wide range of atmo-

spheric studies, including the dispersion and deposition of pollu-

tants, and the assessment of wind energy resources. Over the past 

few decades, a very large number of studies have been conducted 

using mathematical modeling of wind flow over hills. However, a 

detailed review of the available scientific literature on this topic 

shows a lack of research, including validation by field measure-

ments for natural complex terrain outside of isolated hills. At the 

same time, the validation of applied software systems of computa-

tional hydrodynamics on classical problems of hydroaerodynamics 

is of particular importance. In this paper, we consider the 

numerical simulation of the influence of the input flow velocity 

profile on the flow pattern of a two-dimensional hill in a three-

dimensional channel. The results of numerical calculations 

performed on the basis of the OpenFOAM7 package and their 

comparison with the corresponding experimental data on the 

longitudinal velocity profiles show the adequacy of the 

mathematical model used for the problem under consideration. 

This model should be used in further studies related to the spread 

of environmental harmful impurities by air flow in real areas. 

Key words: flow over hill, recirculating turbulent flow, finite 

volume method, boundary conditions, algorithm. 

1. Введение. Адекватное математическое моде-

лирование средствами вычислительной гидродина-

мики атмосферного ветрового потока над 

природным сложным рельефом имеет важное 

практическое значение для широкого спектра 

атмосферных исследований, включая дисперсию и 

осаждение загрязняющих веществ[1], оценку 

энергетических ресурсов ветра [2]. За последние 

несколько десятилетий было проведено очень 
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большое количество исследований методами 

математического моделирования ветрового потока 

над холмами. Однако детальный обзор имеющейся 

научной литературы по данной тематике показывает 

отсутствие исследований, включая валидацию 

полевыми измерениями для естественного сложного 

рельефа за пределами изолированных холмов. При 

этом особое значение имеет валидация прикладных 

программных комплексов вычислительной гидроди-

намики на классических задачах гидроаэродинамики.  

Усредненный по Рейнольдсу решатель трёхмер-

ных уравнений Навье-Стокса, CRES – flowNS, ис-

пользован в [3] для моделирования течения вокруг 

естественного рельефа местности Boulind Hill и 

результаты численных расчетов четырех случаев те-

чения сравнивались с данными эксперимента. Обте-

кание нейтрально стратифицированным потоком 

холма Askervein моделировалось с использованием 

     модели турбулентности [4] и LES методом 

[5]. 

В настоящей работе представлены результаты 

валидации различных имплементированных в откры-

тый пакет OpenFOAM2006 моделей турбулентности 

при моделировании обтекания одиночного холма. 

OpenFOAM [6] - это открытая система вычислитель-

ной гидродинамики, которая используется в различ-

ных сферах гидроаэродинамики [7-10]. Следователь-

но, цель данной работы заключается в оценке точ-

ности стационарного осредненного по Рейнольдсу 

моделирования Навье-Стокса, дополненными с 

различными RANS моделями турбулентности.  

Постановка задачи. В данной работе 

проведено моделирование 2D турбулентного 

обтекания несжимаемой вязкой жидкости 

симметричного холма высотой h = 28 мм, длиной 108 

мм, расположенного в канале [11, 12] высота 

которого равна 170 мм. Центра холма расположен на 

расстоянии 100 мм от входной части канала, а выход 

канала расположен на расстоянии 500 мм от центра 

холма.  Число Рейнольдса, определяемое через 

среднее значение входной продольной скорости 

            , коэффициента кинематической 

вязкости воды           , равно    
   

 
 

        Эта задача входит в классическую базу дан-

ных ERCOFTAC, case 18 [13].  

Схема данной моделируемой задачи и условия 

на границах расчетной области без сохранения мас-

штаба приведены на рисунке 1. Согласно рекоменда-

циям базы, ERCOFTAC входная часть канала распо-

лагался на расстоянии 100 мм вверх по течению от 

холма центра холма, и выход простилался до 500 мм 

от центра холма.  

 
Рис. 1. Геометрия задачи. 

 

Математическая модель. Основу математиче-

ской модели рассматриваемой задачи составляет сис-

тема уравнений Навье-Стокса, усреднённые методом 

Рейнольдса [14, 15]: 
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(

1) 

где iu  –  компонент скорости средней в направле-

нии   ., – тензор вязких напряжений, связанный с 

молекулярной вязкостью  , а jiuu   – неизвестные 

Рейнольдсова напряжения, для вычисления которых 

необходимо использовать те или иные  модели 

турбулентности [14, 15]. 

Численная модель. Методом контрольных 

объемов производится дискретизация расчетной об-

ласти [14-16]. Как известно из эксперимента [11-13] 

существуют большие градиенты искомых величин 

вблизи поверхности холма. Поэтому необходимо в 

достаточной степени измельчение сетки около этой 

поверхности (рис. 2).
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Рис. 2.  Расчетная сетка вокруг холма. 

Как известно, для стационарных задач нет необ-

ходимости задания начальных условий для неизвест-

ных переменных. Однако, это является обязательным 

для пакета OpenFOAM [6]. Для простоты нулевые 

значения скорости и давление заданы как начальные 

условия во всей расчетной области. 

В эксперименте холм расположен примерно в 

6м ниже по течению от входа в канал, где при отсут-

ствии холма достигалось полностью развитое 

турбулентное течение в канале. Интенсивность 

турбулентности на центральной оси канала была 

равна 3%. Экспериментально измеренные значения 

величин на входе в канал были использованы в 

качестве входных граничных условий при расчетах. 

Выход из канала располагался на достаточном 

расстоянии вниз по потоку от холма, что позволяет 

задать условие нулевого продольного градиента для 

всех переменных.  На поверхности холма для скорос-

ти задано условие прилипания, для давления задано 

условие нулевого градиента по нормали к поверх-

ности холма. А для турбулентных характеристик те-

чения граничные условия на поверхности холма за-

давались при помощи пристеночных функций [14, 

15].     

Полученная в результате дискретизации уравне-

ний (1) система алгебраических уравнений решалась 

с применением известного алгоритма   SIMPLE, с 

применением метода нижней релаксации [14-16]. 

Полученные результаты и обсуждение. Срав-

нение профиля продольной скорости при разных се-

чениях вниз по потоку (в единицах U0) приведено на 

рисунке 3. 

 

 

  
Рис. 3. Профили безразмерной осевой скорости. 
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На рисунке 3 маркеры соответствуют экспери-

ментальным данным [11-13], сплошная линия – чис-

ленные результаты данной работы. Как видно из рис. 

3, соответствие между экспериментальными 

данными и численными результатами следует 

считать удовлетворительным. 

На рисунке 4 показаны поля распределения дав-

ления p, вектора скорости U и его составляющих Ux 

и Uy, полученные с помощью пакета Paraview [17]. 

Здесь отчетливо видны характерные особенности 

рассматриваемого потока, а именно замедление 

потока перед холмом, ускорение потока на вершине 

холма и образование зоны рециркуляции за холмом. 

  

  

Рис. 4. Поля давления, вектора скорости и её компонент. 

Выводы.  Рассмотрено численное моделирова-

ние процесса обтекания гладкого одиночного холма 

в трёхмерном канале. Результаты численных 

расчетов, выполненных на базе пакета OpenFOAM7 

и сравнение их с соответствующими 

экспериментальными данным по профилям 

продольной скорости, показывают адекватность 

используемой математической модели 

рассматриваемой задачи. Это модель следует 

использовать при дальнейших исследованиях, 

связанным с распространением экологических 

вредных примесей воздушным потоком в реальных 

местностях.  
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