
Известия КГТУ им. И Раззакова 50/201 9
В ы в о д ы . А н а л и з  р а зл и ч н ы х видов п о к р ы ти й  п о зво лил в ы я в и ть  п р е и м ущ е ств а  и 

н е д о ста тк и  в за в и си м о сти  о т  и х  м арки, м атериала и зго то вл ен и я , то л щ и н ы  и т.д ., опред елить 
ф а кто р ы , в л и я ю щ и е  на и х  сто и м о с ть  и д о л го ве чн о сть . П о в ы ш е н и е  у р о ж а й н о с ти  и особенно 
д о л го в е ч н о сти  п о к р ы ти й  из арм и рованной  п о л и эти л е н о во й  п л ен ки  возм ож но п р и  прим енени и  
сп о со б а  тр а н сф о р м а ц и и  те п л и ц  по  п р и н ц и п у: те п л о  и со лн е чн о  - о тк р ы то , ветрено и 
пр о хл ад н о  - закр ы то .
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С о в о к у п н о с ть  п р и р о д н ы х явлени й , а та к ж е  проблем ы  ги д р авл и ки , а к у сти к и , 
ф и зи о л о ги и  кровоо бращ ен и я, о р ган и зац и и  х и м и ч е с к и х  и те х н о л о ги ч е с к и х  пр о ц ессо в
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всл е д стви е  н е зн а ч и те л ь н о сти  х а р а к те р н ы х  ско р о сте й  м о ж но м оделировать на основе 
несж им аем ой вязко й  ж и д к о сти , о пи сы ваем ой  ур авн е н и ям и  Н а в ь е -С т о к с а  [1]:

дх,  dt  д х д х  дх1 J 1 J

ди1 
v — -  -  и и

дх,j
Д л я  и н ж енер о в-ветр о в для определения н а гр у зк и  на ветр ян ы е ту р б и н ы  важ н а то ч н а я  
и н ф о р м ац и я о ветре. С  п о вы ш е н и ем  ур о в н я  и сп о л ьзо ван и я  все более с л о ж н ы х  о б ъ екто в для 
ветр о п ар ко в, м естн ы е явл е н и я  ветра м о ж но  о ж и д ать  зн а ч и те л ь н о  у в е л и ч и в а ю т 
к о н с тр у к ти в н ы е  н а гр у зк и  на ветр ян ы е ту р б и н ы . П р и  м о д елировании ветра над рельеф ом  с 
и сп о льзо вани ем  в ы ч и сл и те л ь н о й  ги д р о д и н ам и ки  ( В Г Д ,  далее C F D )  п р и н я то  реш ать  
несж им аем ы е ур авн е н и я  R A N S  (У р а в н е н и я  Р е й н о л ьд са  —  ур а в н е н и я  Н а в ь е  —  С т о к с а  
(ур а в н е н и я  д ви ж ен и я вязко й  ж и д к о сти ), осред нённы е по  Р е й н о л ьд су, далее R A N S . )  вм есте с 
k -е-м оделью  ту р б у л е н тн о с ти , и сп о л ьзуя  код к о н е ч н о го  объема. Р е ш е н и е  ур а в н е н и я  R A N S  
дает и н ф о р м ац и ю  о среднем  ветре и среднем  ур о вн е  ту р б у л е н тн о с ти  к и н е ти ч е ск о й  эн е р ги и  в 
и н те р е сую щ е м  м есте. О д н а к о  для м н о ги х  с л о ж н ы х  м е ст п р и сущ и е  нестац и о нар н ы е 
о со б ен н о сти  п о то к а  д о л ж н ы  б ы ть  см од елированы  для о б еспечен и я н ад еж н ы х п р огнозов. Д л я 
о б р аб о тки  сл о ж н о го  л а н д ш а ф та  в э то й  ста ть е  п р ед л агается  и сп о л ьзо в а ть  М е то д  К р у п н ы х  
В и х р е й  (М К В , далее L E S ) .  L E S  р еш ает ту р б у л е н тн ы е  с т р у к т у р ы  больш е, чем  ко н ечны е 
объем ы  и ф и к с и р у е т  н е у с то й ч и в о сть  потока.

О сн о в н ы м  н ед о статко м  и сп о л ьзо ван и я  L E S  по  ср авн ен и ю  с R A N S  явл яе тся  
уве ли че н и е  в ы ч и с л и те л ь н ы х  затр ат. Д л я  б о л ь ш и х к о л и ч е ств  Р е й н о л ьд са  к о л и ч е ств о  то ч е к  
в ы ч и с л и те л ь н о й  се тк и , н ео б хо д и м ы х для разреш ения о к о л о сте н н ы х т у р б у л е н тн ы х  с т р у к ту р  с 
и сп о льзо вани ем  L E S ,  п р о сто  сл и ш к о м  велико. Т а к и м  образом , со кращ ен и е C F D -за тр а т  на L E S  
с те н о в ы х  п о то ко в  яв л я е тся  серьезной проблем ой в C F D .  Более то го , ч то б ы  у сл о ж н и ть  
с и ту а ц и ю , сте н к и  п о то ко в  атм о сф е р н о го  п о гр а н и ч н о го  сло я не я в л я ю тс я  глад ки м и , но со сто я т  
из элем енто в ш е р о хо в а то сти . Н е в о зм о ж н о  п р о и зв е сти  в ы чи сл и те л ь н о е  сцепление, которое 
разреш ает все отд ельны е эл ем енты  ш е р о хо в а то сти . В  ко н ечн о м  счете, для об легчен и я 
тр е б о ван и я к  р азр еш ен и ю  на с те н к у  и р еш ен и я проблем ы  ш е р о хо в а то й  сте н ы  н еоб ход и м ы  
п р и б л и зи тел ь н ы е  гр а н и ч н ы е  усл о ви я. М ы  п ред ставляем  н о в ую  м одель L E S ,  о сн о в а н н ую  на 
в ы со ко й  модели Р е й н о л ьд са  k  - e R A N S  [2], найд енной в б о л ь ш и н ств е  ко м м е р чески х C F D -  
реш ателей. Д л я  ум е н ь ш е н и я  в ы ч и сл и те л ь н о й  сто и м о сти  и во зм о ж н о сти  м оделирования 
п о то к а  по  ш е р о хо в а ты м  п о в е р х н о стя м  предлагаем ая м одель L E S  р еш ает ур авн е н и я  R A N S  
вб ли зи  п о в е р х н о сти  и п ер е кл ю ча е тся  на L E S  вы ш е. Т а к и м  образом , п р и сте н н ы й  сл о й  R A N S  
д е й с тв у е т  к а к  м одель сте н ы  для в н еш н е го  по то ка , о б р аб аты ваем о го  L E S .  О д н и м  из 
п р е и м ущ е ств  э т о го  по д хо д а  яв л я е тся  то , ч т о  ф у н к ц и я  стен ы , встр о ен н ая  в м одель k  - e R A N S ,  
м о ж ет и сп о л ь зо в а ть ся  н еп о сред ствен н о  для м оделирования ш е р о хо в а то й  п о ве р хн о сти . 
П р е д л о ж е н н ую  м одель м о ж но з а п у с ти ть  к а к  ч и с т у ю  R A N S  и ли  к а к  L E S  с ф у н к ц и е й  сте н ы  в 
за в и си м о сти  о т  н ео б хо д и м о го  ур о в н я  детализации. Ч то б ы  и ссл е д о вать  во зм о ж н о сти  новой 
модели L E S  для п о то к а  по  рельеф у, м ы  м оделируем  п о то к  над го р м  С ул е й м а н . Г о р ы  С ул е й м а н  
бы л вы бран  и з-за  и м е ю щ и хся  эк сп е р и м е н та л ь н ы х изм ерений и по то м у, ч т о  он бы л ш и р о ко  
см оделирован д р уги м и  исследователям и.

Ц е л ь  э то й  с та ть и  - д ать  п ред ставлени е о во зм о ж н о сти  и сп о л ьзо ван и я  L E S  для ветра 
над е сте ств е н н ы м  лан д ш аф то м .

Методика моделирования
Т р у д н о с ть  пр о вер ки  моделей, п р ед н азн ачен н ы х для п р о гн о зи р о ван и я  ветр а  над 

рельеф ом , за к л ю ч а е тся  в тщ а те л ь н о м  д о кум ен ти р о ван и и  эк сп е р и м е н та л ь н ы х изм ерений ветра 
над е сте ств е н н ы м  рельефом.
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М н о го б л о ч н ы е  о б ъ е кты  п о зв о л я ю т пр о во д и ть  б о льш и е параллельны е в ы ч и сл е н и я  и 
обм ен и нф о р м ац и ей  м еж ду п р о ц ессо р ы  о б р а б а ты в а ю тся  с п о м о щ ью  и н тер ф ей са  передачи 
со общ ени й . К о д  сф о р м ул и р о ван  в о б щ и х  кр и в о л и н е й н ы х ко о рд и н атах, ко то р ы е  м о гу т  то ч н о  
о п и сы в а ть  л а н д ш а ф т и в коде и с п о л ь з у ю тс я  н еш аб л о н н ы е се тк и  со  всем и перем енны м и, 
хр а н я щ и м и ся  в ц е н тр а х  ячеек. В о  в се х  си м у л я ц и я х  P IS O  а л го р и тм  [3] бы л и сп о л ьзо ван  для 
р еш ен и я си сте м ы  ур авн е н и й  и развязки  д авления / с к о р о сти  прим еняя метод и нтер п о л яц и и  
Р и е  / Ч о у  [4]. Р е ш а те л ь  Т Д М А  (тр е хд и а го н а л ь н ы й  м а тр и ч н ы й  ал го р и тм ) и сп о л ь зу е тся  в 
и зм е н я ю щ и хся  н ап р авл е н и ях для р еш ен и я ур а в н е н и й  переноса, а р аство р  давления у ск о р я е тся  
с и сп о льзо вани ем  м н о го се то ч н о го  метода. Р е ш е н и е  п р о д в и га е тся  во врем ени с 
и сп о льзо вани ем  и те р ац и о н н о го  м етода врем ен н ого  ш а га  в то р о го  по р яд ка где гл о б ал ьн ы й  
врем енной ш а г  A t  вы б и р ае тся  та к , ч то б ы  д ать м акси м альн ое зн ачени е C F L -ном ера (К у р а н т -  
Ф р и д р и х -Л е в и ) не более 0,25 (A t  =  0,3 с).

Гибридная модель RANS / LES
П о с к о л ь к у  сл и ш к о м  д о р о го  с т о и т  п о д сч е т и реш ение в се го  диапазона ту р б у л е н тн ы х  

м а сш таб о в, н а й д е н н ы х в а тм о с ф е р и ч е ск и х  п о то к а х , важ н ы  н аб оры  ур а в н е н и й  по то ка , которы е 
м о гу т  б ы ть  реш аем ы  чи сл ен н о . О б ы ч н о  и сп о л ь з у ю тс я  два подхода. Т р а д и ц и о н н ы й  подход 
R A N S  о б е сп е чи ва ет уср ед ненн о е  по  врем ени оп и сан ие  по то ка , в т о  врем я как  
п р о стр а н ств е н н ы й  ф и л ьтр , прим еняем ы й для L E S ,  дает зави сящ ее  о т  врем ени реш ение 
ту р б у л е н тн ы х  с т р у к ту р  чем  и нтер вал  в ы ч и с л и те л ь н о й  сетки . У р а в н е н и я  R A N S  п о л у ч е н ы  из 
standard N S -ур а в н е н и й  п у те м  р азлож ени я п ер ем енн ы х в уср ед ненн ы е по  врем ени и 
и зм ен яю щ и еся ко м п о н е н ты  по  уср е д н е н и ю  по  врем ени. Х о т я  уср ед нени е  по  врем ени 
в ы п о л н яе тся , п ер ехо д н ы й  чл е н  N S -ур а в н е н и й  со хр а н я е тся , ч т о  делает R A N S  сп о со б н ы м  
п р ед сказать  переход ны е п р и  в сту п л е н и и  в к р у п н у ю  ш к а л у  врем ени по  ср авн ен и ю  со временем 
усред нени я. Э т о  и н о гд а  о б о зн ачается  U R A N S  (Н е п о с то я н н ы й  R A N S  - U n stead y  R A N S ) ,  но 
здесь п р о сто  о б о зн ачается  R A N S .

И д е я  L E S  за к л ю ч а е тся  в том , ч то б ы  п р и м ен и ть  п р о стр а н ств е н н ы й  ф и л ь тр  к  N S -  
ур авнен иям , тем  сам ы м  п о л у ч и в  L E S -ур авн ен и я , ко то р ы е  оп р ед еляю т ту р б у л е н тн ы е  
с тр у к ту р ы , больш и е, чем  прим еняем ы е ф и л ьтр ы . В м е с то  я в н о го  прим енени я ф и л ь тр а  к  N S -  
ур а в н е н и ю  ко н ечно -о б ъ ем ная д и скр е ти зац и я  ур а в н е н и й  п о то ка  на ч и сл о в о й  сетке 
и н те р п р е ти р у е тся  к а к  н еявн ы й  ф и л ьтр , связан н ы й  с ч и сл е н н ы м  разреш ением  - р азр е ш аю тся  
то л ь к о  ту р б у л е н тн ы е  м а сш таб ы , больш и е, чем  и нтер вал  м еж д у чи слам и. Ч т о б ы  им еть 
во зм о ж н о сть  ср а в н и в а ть  п о ля ветра о т  м о д елирования R A N S  с тем и, ко то р ы е  п о л у ч е н ы  из 
си л ьн о  н е у с то й ч и в ы х  L E S ,  п р ед ставл е н ы  то л ь к о  уср ед ненн ы е р е зу л ь та ты  ансам бля. О н и  
п о л у ч е н ы  п у те м  уср е д н е н и я  по  врем ени с та ти с ти ч е с к и  стац и о н ар н ы е  ветровы е поля R A N S  и 
L E S  в тече н и е  д л и те л ь н ы х периодов времени.

В  р езул ьтате  уср е д н е н и я  по  врем ени в R A N S  и ф и л ь тр а ц и и  в L E S  создается 
ту р б у л е н тн ы й  стр есс-п е р и о д , ч т о  необ ход им о см оделировать. У п р а в л я ю щ и е  ур авн е н и я  для 
R A N S  и L E S  на сам ом  деле и д ен ти чн ы , но для д в у х  п о д хо д о в необ ход им о м оделировать 
ту р б у л е н тн ы й  стр есс-п е р и о д  для у в е л и ч е н и я  объема. В ы с о к и й  номер Р е й н о л ьд са  k  - e М о д ель 
R A N S  о б р аб аты вает ш е р о хо в а ту ю  п о в е р х н о сть  зем ли с п о м о щ ью  стен о в о й  ф у н к ц и и  
(к л а сси ч е ск о го  л о га р и ф м и ч е ск о го  п р о ф и л я  ветра), ко то р ая св язы вае т п о ве р хн о стн о е  
н апряж ени е ш е р о хо в а то й  сте н к и  с та н ге н ц и а л ь н о й  ск о р о сть ю  о ко ло  стен ки .

Д л я  р азр аб о тки  м одели L E S  для м оделирования рельеф а модель k  - e R A N S  
и сп о л ь зу е тся  ка к  н ачал ьная то ч к а . П о с к о л ь к у  модель L E S  д о лж н а о б р аб аты вать  п о то к  по 
ш е р о хо в а ты м  п о ве р хн о стя м , ф у н к ц и я  сте н ы  и сп о л ьзуем ы й  для R A N S  та к ж е  н еоб ход и м  для 
L E S .  М ы  прим еняем  под хо д , при  ко то р о м  п р и с те н н ы й  п о то к  р еш ается  с п о м о щ ью  R A N S ,  но 
см еш и ва ется  с L E S  о т  стен ы . Т а к и м  образом, ф у н к ц и я  стен ы , встр о ен н ая в модель k  - e R A N S ,  
м о ж ет б ы ть  и сп о л ьзо ван а  н апр ям ую , а в ы ч и сл и те л ь н ы е  за тр а ты  со к р а щ а ю тся , т а к  ка к  в 
о б л асти  R A N S  м о ж ет и сп о л ьзо в а ть ся  гр уб а я  в ы ч и сл и те л ь н а я  сетка. Э т о т  п о д хо д  п о х о ж  на
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D E S  (м оделирование с о д и н о чн ы м  ви хр ем ) [5], но та к ж е  м о ж ет и сп о л ьзо в а ть ся  для гр у б ы х  
п о в е р х н о с тн ы х  п о то ко в. Ч т о  ещ е более важ но, ко гд а  D E S  пред назначен  то л ь к о  для об раб о тки  
р азд елен ны х о б л астей  п о то к а  с п о м о щ ью  L E S ,  идея пред лож енной модели ту р б у л е н тн о с ти  
с о с то и т  в то м , ч то б ы  о б р аб аты вать  б о л ь ш ую  ч а с ть  п о то к а  с и сп о льзо вани ем  L E S  и им еть 
то л ь к о  то н к и й  сл о й  R A N S  вбли зи  стен , ко то р ы е в ы с ту п а ю т  в к а че стве  н а сте н н о й  м одели для 
в н еш н е го  течен и я. П е р е к л ю ч е н и е  м еж ду R A N S  и L E S  в ы п о л н я е тся  п уте м  изм енения 
х а р а к те р н о й  д л и н ы  ш к а л ы  в в и хр е в у ю  вязк о сть . Д л я  R A N S  ш к а л а  ха р а к те р н о й  д ли ны  
п р ед ставл яе т все м а сш та б ы  т у р б у л е н тн о го  потока. Д л я  L E S  б о льш и е ту р б у л е н тн ы е  с тр у к ту р ы  
разреш ены , п о это м у  м а сш таб  д л и н ы  п р ед ставл яе т со бой н еб о льш и е нереш енны е с тр у к ту р ы , 
к о то р ы е м а сш та б и р у ю тс я  с и нтер вало м  в ы ч и сл и те л ь н о й  сетки .

Рисунок 1: Плоскость поперечного сечения, показывающая мгновенные контуры скорости 
ветра для LES (верхняя) и RANS (снизу), которые видны из восходящего местоположения.

П о с л е  [6] д и с си п а ти в н ы й  чл е н  ур а в н е н и я  k -перен оса м о д иф и ц ир о ван  для вкл ю че н и я  
н о в ы х  ш к а л  д ли ны , /,

где Д - локальн ое м аксим альное р а ссто ян и е  м еж ду се тк ам и  по  трем  направлениям , а С д  - 
м одельная к о н ста н та . новая ш к а л а  д ли ны , 1, а в то м а ти ч е ск и  п ер е кл ю ча е тся  м еж д у R A N S  и 
L E S .  У  сте н ы  Irans м еньш е, чем  С о зд а е тся  Iles и о б л асть  R A N S .  В д а л и  о т  сте н ы  Iles я в л яе тся  
наим ен ьш им , и м одель п ер е кл ю ча е тся  на L E S .  Т а к  к а к  ту р б у л е н тн ы е  с т р у к т у р ы  из о б ласти  
L E S  см е ш и в а ю тся  в о б л а сти  R A N S ,  то  определенная в ы со та  п ер е кл ю чател я  опред еляется как  
ч а с ть  реш ения. О д н а к о  для п р ед ставл ен н о й  си м ул я ц и и  пер екл ю чен и е  п р о и сх о д и т  на вы со те  
око ло 6 м. П о с к о л ь к у  э та  в ы со та  о тн о си те л ь н о  н изкая по  ср авн ен и ю  с в ы со то й  горы , 
п р ед ставленн ая модель R A N S  / L E S  м о ж но н азвать  L E S  с н а сте н н о й  м оделью . С л е д у е т  
о тм е ти ть , ч т о  ви хр евая в я зк о сть  п о -п р е ж н е м у в ы ч и сл я е тся  с и сп о л ьзо ван и ем  ка к  k , т а к  и е, 
п о это м у ур а в н е н и я  k  - e- д о л ж н ы  б ы ть  р еш ен ы  во всей  о б л а сти  п о то к а  к а к  для L E S ,  т а к  и для 
R A N S .

К о н с т а н т ы  модели k  - е н а стр а и в а ю тся  для о б есп ечен и я т о го  ж е ур о в н я  ту р б у л е н тн о й  
к и н е ти ч е ск о й  эн е р ги и  в и схо д н о м  м есто п о ло ж ени и , ч т о  и в изм ерениях. И н те н с и в н о с ть  
т у р б у л е н тн о с ти  ( I  =  V k  / u ) 10 м над зем лей п р и  R S  бы ла изм ерена до 0,12. Э т о т  ур о вень 
т у р б у л е н тн о с ти  долж ен во сп р о и зво д и ться  к а к  для ч и с т о го  м о д елирования R A N S ,  т а к  и для 
б л и ж н е го  ур о в н я  R A N S  L E S .  И с п о л ь з у я  ур авн ен и е  4 (см . Н и ж е ), найдено, ч то  С  Л =  0,11. 
К р о м е  то го , д р уги е  к о н с та н ты  k  - е необ ход им о м о д и ф и ц и р о вать  из и х  ста н д а р тн о го  значения,
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где K  =  0,4  - к о н с та н та  ф о н  К ар м а н а, C t2  =  1,92, ae =  1,30 и C s  =  0,144. И сп о л ь зуе м ы е  
к о н ста н ты  м одели сум м и р о ван ы  в таб л и ц е  1.

К о н с т а н т ы  м одели k  - e н а стр а и в а ю тся  для о б еспечен и я т о го  ж е ур о в н я  ту р б у л е н тн о й  
к и н е ти ч е ск о й  эн е р ги и  в и схо д н о м  м есто п о ло ж ени и , ч т о  и в изм ерениях. И н те н с и в н о с ть  
ту р б у л е н тн о с ти  ( I  =  V k  / u ) 10 м над зем лей п р и  R S  бы ла изм ерена до 0,12. Э т о т  ур о вень 
ту р б у л е н тн о с ти  долж ен в о сп р о и зво д и ться  ка к  для ч и с т о го  м о д елирования R A N S ,  т а к  и для 

б л и ж н е го  ур о в н я  R A N S  L E S .  И с п о л ь з у я  ур авн ен и е  4 (см . Н и ж е ), найдено, ч т о  C  ^ =  0,11. 
К р о м е  то го , д р уги е  к о н с та н ты  k  - e необ ход им о м о д и ф и ц и р о вать  из и х  ста н д а р тн о го  значения,

где k  =  0,4  - к о н с та н та  ф о н  К ар м а н а, Се2 =  1,92, ae =  1,30 и C s =  0 ,144 (см . [1]). 
И сп о л ь зуе м ы е  к о н с та н ты  модели сум м и р о ван ы  в таб л и ц е  1.
Т а б л и ц а  1: К о н с т а н т ы  модели к  - е для R A N S  и L E S

С р  С , ]  С д  1C

~ 1 Ш  1.55 L9 2  Ш  l.ryj 0.40

Вычислительная сетка
Г о р а  п р ед ставл яе т со б о й  п я ти гл а в ы й  и зв е стко в ы й  о стан ец , в ы тя н у ты й  с запада на 

в о сто к. Д л и н а  его  более 1140 м, ш и р и н а  —  560 м. О н а  издревле им ела сакральное значение, о 
чём  св и д е те л ь с тв у ю т  со хр а н и в ш и е ся  п е тр о гл и ф ы . Н а  скл о н е  го р ы  у стр о е н  м узей  её и сто р ии . 
Д о  X V I  века го р а  н азы валась Б а р а -К у х  [7], затем , в п л о ть  до X X  века, —  Т а х ты -С у л е й м а н . Д л я  
о б еспечен и я б уф ер н о й  зо н ы  м еж ду го р о м  С у л е й м а н  и в ы ч и с л и те л ь н ы м  в ы хо д о м  длина 
дом ена ув е л и ч и в а е тся  до 8,8 км  за с ч е т  д о п о л н и те л ь н ы х 48 то ч е к  сетки . В ы с о т а  первой яч е й к и  
сте н о к  с е тк и  равна длине ш е р о хо в а то сти , z0  =  0,03 м. С  э то й  в ы со ты  се тк а  р а стя ги в а е тс я  по 
верти кал и , и сп о л ь зуя  тр е хм е р н ы й  ги п е р б о л и ч е ски й  се тч а ты й  генератор  на основе, до в ы со ты  
(z  «150 м), из к о то р о й  д о с ти га ю тс я  п о ч ти  к у б и ч е ск и е  я ч е й к и  се тк и  ( A  =  23,3 м). 40  ячеек 
и сп о л ь з у ю тс я  для п е р в ы х 150 м для за х в а та  б о л ь ш и х п р и п о в е р х н о стн ы х  гр ад и е н то в  ско р о сти . 
О б щ а я  в ы со та  в ы ч и с л и те л ь н о й  о б л асти  со ста в л я е т  H  =  1140 м и (2 8 8 x 2 4 0 x 9 6 ) я ч е й к и  се тк и  
и сп о л ь з у ю тс я  (см . Р и с.2 ).

Рисунок 2: Вычислительная сетка. Отображается только каждая вторая точка сетки. 
Белыми точками обозначают измерительные станции, расположенные вдоль линии А.
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В  верхн ей  ч а с ти  в ы ч и сл и те л ь н о й  о б л асти  и сп о л ь зу е тся  гр ан и чн о е  усл о ви е  

си м м етр и и  (сво б о д ная о т  тр е н и я ) (du  / d z  =  d v  / d z =  0, w  =  0). Э ф ф е к т  у сл о в и я  си м м етр и и  на 
п о то к  за к л ю ч а е тся  в том , ч то б ы  п р е п я тств о в а ть  ту р б у л е н тн ы м  нор м альн ы м  д ви ж ен иям  при 
ув е л и ч е н и и  та н ге н ц и а л ь н ы х  д ви ж ен и й  - п о это м у усл о в и е  си м м етр и и  напо м и нает 
и н ве р си о н н ы й  сл о й  (сл о й  с р о сто м  те м п е р а тур ы  с в ы со то й  в верхней  ч а с ти  атм о сф е р н о го  
п о гр а н и ч н о го  слоя). П о п е р е ч н ы е  го р и зо н та л ьн ы е  гр а н и ц ы  за д а ю тся  ка к  п ери од и чески е, а 
гр ан и чн о е  усл о в и е  Н е й м а н а  (н ул е в о й  н о р м альн ы й  гр а д и е н т) и сп о л ь зуе тся  на вы ходе.

Ч т о б ы  см од елировать ветер над го р ам и  С ул е й м а н , « н ево зм ущ ен н ы й »  п р о ф и л ь  ветра, 
изм еренны й в R S ,  и сп о л ь зу е тся  в ка ч е ств е  в х о д н ы х  д а н н ы х для м оделирования. Д л я 
м оделирования R A N S  средние зн аче н и я  ск о р о сти  (u), ту р б у л е н тн о й  к и н е ти ч е ск о й  эн е р ги и  (k )  
и д и сси п а ц и я  ту р б у л е н тн о й  к и н е ти ч е ск о й  эн е р ги и  (в) ук а за н ы  на гр ан и ц е  входа,

/ v "* I *  t u \<и) =  - Ы -  ( к )  =  —
и:

«  = — (4)«С£

где u  * =  0 ,6 1 8 m s-1. Ч т о б ы  о б е сп е чи ть  р е а л и сти ч н ы й  ту р б у л е н тн ы й  п р и то к  для L E S ,
в ы п о л н я е тся  отдельное м оделирование, п р е д ш е ств е н н и к  с п о то чн о -п е р и о д и че ски м и  
гр а н и ч н ы м и  усл о в и я м и  и п л о ск о й  рельефом . К о р и о л и со в ы  си л ы  в к л ю ч е н ы  (fc =  10-4s-1), а 
п о то к  уп р а в л я е тся  п о сто я н н ы м  гр ад и енто м  давления 0 ,0 0 1 7 N  ш '3.

в 7 8 9 10 11 12 13 
Wind speed [m/s]

На рисунке 3 показан начальный профиль ветра для LES и логарифмический профиль
используется для RANS по сравнению с измерениями, сделанными в контрольном 
местоположении Сулейман горы.

К а к  видно, и зм еренны й ветер хо р о ш о  со гл а с у е тс я  с п р о ф и л ям и  ветра, 
и сп о л ьзуем ы м и  для м оделирования. И н те н с и в н о с ть  ту р б у л е н тн о с ти  (\ / k  / u 1 0 m ) для R A N S  
задано зн ачени е  0 .12 - р авно эксп ер и м е н тал ьн о м у зн ачен и ю . Д л я  L E S  и м и ти рован но е 
зн ачени е  со ста в л я е т  о ко ло  0,16, т о  е сть  н ем ного  вы ш е, чем  в экспери м енте.

Результаты
Н а  р и сун к е  5 со зд ается  вп ечатл е н и е  р азреш ен и я L E S  перед усреднением . Э т о  

п о казы вае т п я ти м и н у тн ы е  врем енны е ряд ы  п о то к а  и ве р ти кал ьн о й  ф л у к ту а ц и и  ско р о сти , 
взяты е  на верш ин е го р а  10 м.

С р е д н и е  по  врем ени п о ля ск о р о сти  для R A N S  и L E S  сн ачал а  ср а в н и в а ю тс я  с 
изм ерениям и. Ч т о б ы  о б е сп е чи ть  сравнение, опред еляется к о э ф ф и ц и е н т  д р о б н о го  уве л и че н и я  
ск о р о сти  ветра,
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Д Л ’ = М * ') )  -  < « « /(* ')> (5)

где z 1 - л о кальн ая в ы со та  над рельеф ом  и (uref ( z 1) )  - эта л о н н а я  ско р о сть . Э та л о н н а я  ско р о сть
равна в з я ты х  в R S  для изм ерений и на в ы ч и сл и те л ь н о м  вход е для м оделирования (см. р и су н о к
4). Н а  р и су н к е  6 показано наблю даем ое и см оделированное уско р е н и е  на вы со те  10 м над 
зем лей вдоль л и н и и  A . Н а  ветровом  п о д о ш вен н ая сто р о н а  хо л м а  R A N S  и L E S  д аю т 
ан а л о ги чн ы е  р езул ьтаты . У с к о р е н и е  ве р ш и н ы  хо л м а  хо р о ш о  за хв а чен о  L E S  и нем ного  
н ед оо цен ивается R A N S .  О сн о вн о е  различие в р а сче тн о м  у ск о р е н и и  н аб л ю д ается  на левая 
сто р о н а  холм а. Зд есь  R A N S  н ем но го  переоц ен и вает уско рен и е, в т о  врем я к а к  L E S  
недооценивает. п р и ч и н а  э то го  н е со о тв е тств и я  связана с сл о ж н ы м  п о то ко м  на стороне.

А

■З1 ' ■ ------- ------- -------
0 50 100 160 200 250 300

tfsj

Рисунок 4: Временные ряды потоковых и вертикальных колебаний скорости от 
моделирования LES. Временные ряды взяты на вершине гора (10 м над уровнем моря).

Distence fnom НТ [m]

Рисунок 5: Сравнение наблюдаемого ускорения скорости вдоль линии A с моделированием LES 
и RANS. Пунктирная линия показывает результат RANS, а полная строка - для LES. 
Измерения отмечены бриллиантами.

Н а  р и су н к е  5 показано наблю даем ое и см оделированное уско р е н и е  на в ы со те  10 м 
над зем лей вдоль л и н и и  A . Н а  н аветр ен но й  сто р о н е  го р а R A N S  и L E S  д а ю т ан ал о ги чн ы е 
р езул ьтаты . У с к о р е н и е  в е р ш и н ы  го р а  х о р о ш о  за ф и кси р о в а н о  L E S  и н ем но го  недооценено 
R A N S .  О сн о вн о е  разли чи е в р а сче тн о м  у ск о р е н и и  н аб л ю д ается  на по д ветр енн о й  сто р о н е  гора.
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Зд есь R A N S  сл е гк а  переоценивает уско р е н и е , в т о  врем я к а к  L E S  недооценивает. П р и ч и н а  
э то го  н е со о тв е тств и я  связана со  сл о ж н ы м  п о то к о м  на по д ветр енн о й  стороне.

R A N S  переоц ен и вает уско р е н и е , п о то м у  ч т о  в нем п о л н о сть ю  о т с у т с т в у е т  
разделение, а L E S  недооценивает, п о то м у  ч т о  зо на разделения завы ш ена. С р е д н я я  об ласть 
о б р а тн о го  п о то к а  для L E S  п о казана на р и сун к е  6.

Известия КГТУ им. И.Раззакова 50/2019

Рисунок 6: Область обратного потока со стороны подветренной стороны. Контур нулевой
и-скорости (направление притока) показан.
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---- ftANS
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4S[-]

Рисунок 7: Ускорение скорости на вершине гора.
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Рисунок 8: Турбулентная кинетическая энергия вдоль линии А.
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Distance from НТ |m]

Рисунок 9: Компоненты турбулентности LES вдоль линии A.

Зд есь э то  видно, ч то  ко н ечн ая т о ч к а  изм ерения н а хо д и тся  в н у тр и  о б л асти  
р ец и р кул яц и и . П р и ч и н а  п р еуве л и ч ен н о й  зо н ы  разделения м о ж ет б ы ть  связана с вы б р анн ы м  
зн ачени ем  ш е р о хо в а то с ти  п о в е р хн о сти , однако изм еренное зн ачени е и н те н си в н о сти  
ту р б у л е н тн о с ти  пред полагает, ч то  разделение д о лж н о  п р и с у тс тв о в а ть  - по  край ней  мере, 
пр ер ы ви сто . У с к о р е н и е  в е р ш и н ы  хо л м а  показано на р и сун к е  8 и хо р о ш о  п р о гн о зи р уе тся . 
У с к о р е н и е  L E S  сл е гк а  завы ш е н о  на 40м. Э т о  м о ж ет б ы ть  связано с эта л о н н о й  ско р о сть ю  
(р и с у н о к  4), ч т о  ниж е, чем  и зм еряется на э то й  вы соте.

Заключение
В  э то й  ста ть е  пр ед ставлен  метод, с п о м о щ ью  к о то р о го  L E S  м о ж но и сп о л ьзо в а ть  для 

м оделирования ветр а  над е сте ств е н н о й  м е стн о сть ю . П о с к о л ь к у  метод L E S  яв л я е тся  
в ы ч и сл и те л ь н о  д о р о го сто я щ и м  (даж е с пред лож енной м оделью  стен ы ), он долж ен в п ер вую  
очередь и сп о л ь зо в а ть ся  для сл о ж н о й  м е стн о сти , где п р и с у щ а  н е у с то й ч и в о с ть  о соб ен н ости , 
ко то р ы е  д о м и н и р у ю т в по то ке , д о л ж н ы  б ы ть  т о ч н о  о траж ены . П р е д ста в л е н н а я  модель 
осно ван а на ста н д а р тн о й  м одели с в ы со к и м  чи сл о м  Р е й н о л ьд са  k  - A N S  R A N S ,  и сп о льзуем о й  
в б о л ь ш и н ств е  ко м м е р че ски х C F D -реш ателей. И зм ен яя  ту р б у л е н тн у ю  ш к а л у  д лины , 
в стр о е н н ую  в модель R A N S ,  со зд ается модель L E S .  Н о в а я  м одель ту р б у л е н тн о с ти  м ож ет 
р аб о тать  в реж им е R A N S  или  L E S  в за в и си м о сти  о т  н ео б хо д и м о го  ур о в н я  детализации. 
М о д ель L E S  бы ла п р о те сти р о в а н а  п уте м  м оделирования п о то к а  над го р ам и  С ул ей м ан . 
П о с к о л ь к у  п р о е к т  го р ам и  С у л е й м а н  п р е д усм атр и вае т изм ерения ту р б у л е н тн о сти , это  
х о р о ш и й  те с то в ы й  прим ер для пр о вер ки  моделей ту р б у л е н тн о сти . Р е з у л ь та ты  м оделирования 
показали, ч т о  и н те н си в н о сть  ту р б у л е н тн о с ти  и сред няя с к о р о сть  б ы л и  хо р о ш о  за ф и кси р о в а н ы  
на сто р о н е  ветра к а к  для R A N S ,  т а к  и для L E S .  О д н а к о  б о ко во й  п о то к  п о д ветр енн о й  сто р о н ы  
бы ло труд н е е  ул о в и ть . К а к  правило , модели R A N S  не м о гу т  у л о в и ть  э то  разделение потока, 
ч т о  п р и в о д и т к  сл и ш к о м  м алы м  ск о р о стн ы м  и ту р б у л е н тн ы м  п р огнозам  - э т о т  р е з у л ь та т  бы л 
воспроизвед ен с п о м о щ ью  м одели с k —e R A N S .  Н о в а я  м одель L E S  бы ла сп о со б н а  з а х в а ти ть  
разделение п о то ка , х о т я  и не пр ер ы ви сто , ка к  п о к а зы в а ю т изм ерения. В  р езул ьта те  уско р е н и е  
ск о р о сти  бы ло н епредсказуем ы м , но и н те н си в н о сть  т у р б у л е н тн о с ти  бы ла хо р о ш о  
предсказана. И сп о л ь зо в а н и е  L E S  для м оделирования ветра в е сте ств ен н о й  м е стн о сти  бы ло 
показано возм ож ны м . Х о т я  хо р о ш и е  р е зу л ь та ты  б ы л и  д о с ти гн у ты , ко то р ы е  св и д е те л ь ств у е т  
со гл аси е  с эксп е р и м е н та л ьн ы м и  данны м и.
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Аннотация. М акалад а С у у с а м ы р  eр e eн Y H Y н  К ы р гы з  Р е сп у б л и к а сы н д а гы  ж а й ы т 
ка та р ы  м аани л YY  р о л у  ж ан а  б аш ка  ж а к та р ы  тал д а н га н . 0 р e e н д Y н  кл и м аты , б и й и к ти к  б о ю н ча  
e сY м д Y к тe р  а л ка кта р ы  ж азы л ган . Ж а й ы тта р д ы н  м езгил б о ю н ч а  бeлYH YШ Y, Y Л Y ш тe р Y , аларды н 
e з гe ч e л Y к тe р Y  берилген. 2 0 ч ы  кы л ы м д ы н  ая гы н а н  б а ш та п  e р e eн д Y н  ж а й к ы  ж ан а ж а з г ы - ^ з г у  
ж а й ы тта р ы н д а  ж а п а й ы  t o ^ ^ ^ y y  а л ты га н а  бадалы  ке ц и р и  та р к а л ы п  келе ж а тк а н ы н  ж ана 
ж а й ы тта р д ы н  к ы ск а р ы ш ы  м Yн eзд eл гeн . Б у г а  б а й л а н ы ш ту у  адп ж ы лд ан  бери eзYH Yн  дары  
ж ан а т о ю т  к а та р ы  к о л д о н ул га н  у н и к а л д у у  ч e п тe р д Y н  ж о го л у ш у  бай калган . Ж а й ы тта р д ы н  тез 
к ы ск а р ы ш ы н а  ж араш а, б ул  бадал м енен к Y р e ш Y Y H Y н  м а й н а п ту у  ж о л у н  тези н ен  изилденип, 
тан д ал ы п , те к ш е р и л и п , ко л д о н ул а  б а ш та ш ы  к е р е к ти ги  кe р сe тY Л гe н . Э ц  ж e н e к e й  сези л ген  
м е ха н и к а л ы к  ы км а н ы н ы н  С у у с а м ы р  e р e e н Y н д e гY  а л ты га н а  бадалы на к а р ш ы  
к о л д о н у л у ш у н д а гы  м Y м кYн  б о л го н  о о р ч у л у к та р ы  та л д а н ы п  берилген. А в то р л о р  бо ю нча, 
e рeeн д e  а л ты га н а  бадалы  м енен к Y р e ш Y Y H Y н  м е ха н и ка л ы к ы к м а сы н  к о л д о н у у н у н  ж о к  
дегенде а л ты  те р с  ж а к та р ы  ж Y Й e e л e н Y п  берилген. С у у с а м ы р  e р e e н Y  e л к e  Y Ч Y н  эк о н о м и к а л ы к 
ж ан а с тр а те ги я л ы к  ж а к та н  м аан и л YY  б о л го н д укта н , К ы р гы з  0 к м e т Y , илим и й  ую м дар, 
ж е р ги л и к тY Y  б а ш к а р у у  о р ганд ар ы  ж ан а баш калар  б ул  eр e eн д Y н  абалы на ж ана, учур д а , 
а л ты га н а  б ад алы ны н  тез та р к а л ы ш ы н а  e з гe ч e  кeнYЛ  б у р у ш у  керек д еген  п и ки р  а й ты л ган .

Ачкыч сездер: С у у с а м ы р  eр e eн Y , кли м ат, ж а й ы тта р д ы  ж а к ш ы р ту у , т а ш т а к  ж а й ы тта р , 
о то о  ч e п тe р  ж ан а бадалдар, а л ты га н а  бадалы , к Y р e ш Y Y , м е ха н и к а л ы к  ы км алар.
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