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Рассматривается влияние способа задания характеристик турбулентности на входной границе на 

результаты расчёта параметров потока за уголковым стабилизатором пламени при использовании метода 
крупных вихрей и подсеточной модели турбулентности – Смагоринского-Лилли. Исследование прово-
дится для пропановоздушной смеси с температурой 300 К в канале квадратного сечения с расположен-
ным в нём плохообтекаемым телом, в основании которого лежит равносторонний треугольник с длиной 
ребра 25 мм. Среднемассовая скорость потока на входе – 10 м/с. Рассматривались несколько способов 
задания граничных условий на входной границе. Два варианта без турбулентности на входе (равномер-
ное распределение скорости по входному сечению и трубный профиль скорости) и два варианта с искус-
ственно смоделированной турбулентностью (вихревой метод и спектральный синтезатор турбулентно-
сти). В результате исследования были получены значения интенсивности потока в области до стабилиза-
тора, распределение скорости, кинетической энергии в поперечных и продольных сечениях за стабилиза-
тором. Также приведены графики спектра энергетической плотности пульсаций скорости. 

 
Моделирование крупных вихрей, вихревой метод, метод спектрального синтезатора, плохообте-

каемое тело, уголковый стабилизатор. 
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Введение 
В настоящее время при проектиро-

вании технических изделий широко при-
меняются методы моделирования турбу-
лентных течений. Наибольшее распро-
странение получили: (U)RANS, LES, DNS. 
Так, для множества турбулентных тече-
ний, в которых существенную роль игра-
ют крупные вихревые структуры, резуль-
таты расчёта с помощью (U)RANS моде-
лей не являются удовлетворительными. 
Прямое численное моделирование (Direct 
Numerical Simulation – DNS) невозможно 
применить в силу необходимости боль-
ших вычислительных ресурсов. Альтерна-
тивным подходом является метод модели-
рования крупных вихрей (Large Eddy 
Simulation – LES). Метод LES более уни-
версален, однако для решения инженер-
ных задач, на данный момент, необходи-
мо решить ряд методических вопросов [1]. 
Одним из таких вопросов является способ 
задания граничных условий на входе в 
расчётную область. 

Граничные условия разделяются на 
две большие группы – метод «рециклин-
га» турбулентности и метод «синтетиче-
ской» турбулентности. Среди них можно 
выделить Precursor Simulation (PS), Vortex 
Method (VM), Synthetic Eddy Method 
(SEM), Spectral Synthesizer (SS). Методы 
«рециклинга» турбулентности отличаются 
хорошим качеством создаваемого на 
входной границе поля флуктуаций скоро-
сти. Однако методы такого типа не явля-
ются универсальными, так как применяе-
мое в них перемасштабирование полей 
скорости специфично для определённого 
типа течения. Другим недостатком явля-
ется невозможность или сложность при-
менения методов этого типа к трёхмер-
ным течениям в геометрически сложной 
области. Методы генерации «синтетиче-
ской турбулентности» являются универ-
сальными и простыми как в реализации в 
программах вычислительной гидродина-
мики, так и в использовании. В то же вре-
мя низкое качество поля флуктуаций ско-
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рости, создаваемого большинством мето-
дов этого типа, приводит к существенной 
деградации флуктуаций скорости при 
удалении от входной границы и к значи-
тельным отклонениям характеристик 
осреднённого течения. Эти модели имеют 
свои условия применения и требуют до-
работки.  

Одним из основных узлов газотур-
бинного двигателя (ГТД) является фор-
сажная камера (ФК) сгорания. Для стаби-
лизации пламени и создания благоприят-
ных условий перемешивания топлива в 
ФК используют уголковый стабилизатор 
пламени. Этот объект часто применяется 
для исследования горения заранее пере-
мешанных смесей [2, 3]. В работе [4] про-
водилось численное моделирование тече-
ния за плохообтекаемым телом – уголко-
вым стабилизатором пламени. В ней были 
рассмотрены различные углы при вер-
шине стабилизатора и выявлено, что при 
больших углах стабилизатора пламя ста-
бильнее. Размер зоны обратных токов за-
висит от угла раскрытия стабилизатора, а 
также от того, проводится холодная про-
дувка или же имеется горение. При опи-
сании граничных условий не уточняется 
об использовании дополнительных гра-
ничных условий на входной границе. В 
работе [5] авторы сравнивали результаты 
эксперимента [6] с данными, полученны-
ми в результате численного моделирова-
ния. Представлены результаты изотерми-
ческого потока и потока с горением, сопо-
ставлялись средние скорости вдоль оси, 
значения средней по времени температу-
ры потока, кинетическая энергия, а также 
для нескольких точек расчётной области 
построены спектры энергетической плот-

ности пульсаций. Результатом этой статьи 
стал вывод о том, что применение LES 
моделирования позволяет получать удо-
влетворительные результаты. Размер зоны 
рециркуляции отличается от эксперимен-
та на 12 %. При расчёте на входной гра-
нице были заданы флуктуации поля ско-
рости, при этом характеристики турбу-
лентности равномерны по входному сече-
нию, а профиль скорости был взят из экс-
перимента. 

Можно сделать заключение, что не 
все исследователи уделяют внимание за-
данию пульсаций параметров на входной 
границе, которые являются достаточно 
важными для моделирования методом 
крупных вихрей. 

Целью данной работы является ис-
следование влияния способа задания ха-
рактеристик турбулентности на входной 
границе в расчётную область на результа-
ты расчёта параметров потока за уголко-
вым стабилизатором пламени при исполь-
зовании LES. 

 
Модели и инструменты 

Для исследования зависимости па-
раметров потока от граничных условий 
был выбран уголковый стабилизатор пла-
мени, исследуемый в работах [6, 7]. Схема 
расчётной области приведена на рис. 1. 
Расчётная область представляет собой ка-
нал квадратного сечения 50×50 мм с рас-
положенной в нём призмой, в основании 
которой лежит равносторонний треуголь-
ник с длиной ребра B=25 мм. По схеме 
была создана конечно-объёмная (КО) мо-
дель расчётной области. 

 

 
Рис. 1. Схема исследуемой области 
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Граничные условия 
Расчёт проводился со следующими 

параметрами: 
- модель турбулентности – LES; 
- подсеточная модель турбулентности –  
Smagorinsky-Lilly; 
- температура потока на входе – 300 К; 
- среднемассовая скорость потока на входе 
– 10 м/с; 
- статическое давление на выходе – 
101,325 кПа; 
- рабочее тело – смесь воздуха и пропана. 

 
Для задания параметров на входе 

было использовано четыре подхода, пред-
ставленных в табл. 1. 

 
Таблица 1. Исследуемые варианты задания  
профиля параметров на входе 

 
 

А) Равномерное поле скорости. В 
этом случае не были использованы специ-
альные способы задания распределения 
параметров. Использовалась стандартная 
функция задания параметров на входной 
границе Ansys Fluent. Тип входной грани-
цы – Velocity Inlet. 

B) Развитый трубный профиль. Для 
создания такого распределения поля ско-
рости на входной границе был осуществ-
лён предварительный расчёт. Создавалась 
расчётная область в форме куба с длиной 
ребра 50 мм. Граничные условия полно-
стью совпадали с параметрами моделиру-
емой области. Во время расчёта парамет-
ры с выходной границы автоматически 
становятся начальными условиями для 
входной, тем самым имитируя мерный 
участок экспериментальной установки. В 

результате такого подхода образуется так 
называемый развитый трубный профиль. 

Синтетическое моделирование пуль-
саций (СМП) базируется на двух методах. 

C) Метод спектрального синтеза-
тора. Спектральный синтезатор – это 
способ генерации колебания компонентов 
скорости. Он основан на технологии фор-
мирования случайного потока, впервые 
предложенной Р. Крейчнаном и модифи-
цированной В. М. Смирновым и др. 

На входе в расчётную область ис-
пользуются специальные математические 
операции, моделирующие распределение 
скорости по гармонической зависимости с 
заданной амплитудой. Скорость представ-
ляется в следующем виде: 

 

𝑣𝑖(𝑥, 𝑡) = �
𝑁
2
�
1 2⁄

��𝑝𝑖𝑛 ∙ 𝑐𝑜𝑠�𝑘𝑗𝑛𝑥𝑗 + 𝜔𝑛𝑡� +
𝑁

𝑛=0
+ 𝑞𝑖𝑛 ∙ 𝑠𝑖𝑛�𝑘𝑗𝑛𝑥𝑗 + 𝜔𝑛𝑡��, 

 
где pi, qi – амплитуды; 𝜔 – частота. 

D) Метод вихрей [7]. В данном ме-
тоде вводится набор вихрей, взаимодей-
ствующих друг с другом. Вихри распре-
деляются равномерно на входной границе 
и отстоят друг от друга на расстояние l/2, 
где l – характерный масштаб, определяю-
щий скорость затухания вихря при удале-
нии от его центра. В плоскости, нормаль-
ной к направлению течения, рассчитыва-
ется случайное поле скорости, которое 
накладывается на распределение средней 
скорости на входной границе. Положение, 
размер и интенсивность каждого вихря 
предполагаются известными в каждый 
момент времени. 

Распределение скорости на входной 
границе расчётной области находится при 
помощи закона Био-Савара: 

 

v(𝑥, 𝑡) =  − 1
2𝜋
∑ Г𝑘

(𝑥−𝑥𝑘
′ )×𝑧

�𝑥−𝑥𝑘
′ �2

�1 −𝑁
𝑘=1

− exp �− �𝑥−𝑥𝑘
′ �
2

2𝜎2
��, 

 
где z – единичный вектор. 
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Результаты и обсуждение 
В результате вышеуказанных 

настроек на входной границе образуются 
следующие распределения мгновенных 
скоростей. Как видно из рис. 3, методы С 
и D отличаются размерами вихревых 
структур, а при методе А и В флуктуации 
на входной границе отсутствуют. 

Отличаются не только поле скорости 
на входной границе, но и структура пото-
ка при удалении от неё. На рис. 4 приве-
дены поля скорости потока, на которых 
можно различить размеры турбулентных 
структур. При использовании методов А и 
В поле скорости сохраняется до тела ста-
билизатора без изменений. У метода С 
заметны мелкие вихревые структуры, ин-
тенсивность которых снижается на рас-
стоянии около 2–3 калибров. В методе D 
образуются более крупные вихри, кото-
рые сохраняются до самого стабилизато-
ра. 

На графиках среднеквадратичного 
отклонения скорости потока (рис. 5, 6) в 
продольном сечении до стабилизатора на 
расстояниях y/B=0 и 0,6 от оси видно от-
личие пульсаций скорости при использо-
вании различных моделей. Можно заме-
тить, что у метода вихрей пульсации не-
значительно уменьшаются на протяжении 
всей исследуемой области, в то время как 
у метода спектрального синтезатора они 
резко снижаются и выходят на опреде-
лённый уровень. В методе А и В пульса-
ции практически отсутствуют, за исклю-
чением участка рядом со стабилизатором. 

 

 
 

Рис. 3. Контуры скорости  
на входной границе 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

Рис. 4. Картина распределения скорости 
на участке до стабилизатора 

 
 

Искусственно созданные пульсации 
скорости оказывают влияние на парамет-
ры потока, что видно при сравнении осе-
вой скорости вдоль оси (рис. 7). Получен-
ные значения скорости при использовании 
синтетического моделирования пульсаций 
имеют лучшее совпадение с эксперимен-
тальными данными в отличие от результа-
тов с равномерным профилем и развитым 
трубным профилем скорости. Экспери-
ментальные данные взяты из работы 
S. Fujii [8]. 

 
 

А 

В 

С 

D 
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Рис. 5. Сравнение пульсаций скорости y/B=0.6 
 
 
 
 

 
 

Рис.6. Сравнение пульсаций скорости y/B=0 
 
 
 
 

 
 

Рис. 7. Сравнение осевой скорости моделей  
с разными граничными условиями,  

x - длина области от стабилизатора  
до выходной границы 

 

 

 
Рис. 8. Эпюра скорости при x/В=0.4,  
где b – радиальное положение от оси  
до точки с максимальной скоростью 

 

 
Рис. 9. Эпюра скорости при x/В=1.6, 
где b – радиальное положение от оси  
до точки с максимальной скоростью 

 
При сравнении эпюры скорости в 

поперечном сечении на удалении x/В=0,4 
и 1,6 значительного отличия в результатах 
не замечено. По значениям эпюры с ис-
пользованием начальных граничных 
условий видно, что значения располага-
ются ближе к экспериментальным данным 
(рис. 8, 9). 

Из рис. 10 видно, что расход через 
зону обратных токов совпадает с экспе-
риментальными значениями лучше на мо-
делях, в которых учтена входная турбу-
лентность.  

Было проведено сравнение кинети-
ческой энергии потока, полученной в рас-
чёте c результатами эксперимента. В экс-
перименте [9] и в расчётах кинетическая 
энергия рассчитывалась по формуле 

𝑘 =  
𝑢′2

2
+
𝑣′2

2
+ �

𝑢′2 + 𝑣′2

2
� . 
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Рис. 10.  Расход смеси через зону  
обратных токов 

 
 

 

 
а 
 
 

 
б 
 

Рис. 11. Сравнение значений кинетической  
энергии турбулентности 

 

Также приведены результаты расчё-
тов Jeffrey J. из работы [10]. В ней прово-
дилось сравнение результатов экспери-
мента, расчётов LES (Kinetic-Energy 
Transport) и RANS. На рис. 11 приведены 
значения кинетической энергии турбу-
лентности в продольных сечениях y/B=0, 
0,6. По ним видно, что значения кинети-
ческой энергии, полученные в расчётах, 
имеют приемлемое совпадение с экспери-
ментальными результатами и значениями, 
взятыми из работы [10].  

На рис. 12 приведён график спектра 
энергетической плотности пульсаций 
скорости. На графике видно наличие 
инерционного интервала (закон «5/3»). В 
точке, лежащей на оси и удалённой от 
стабилизатора на расстояние x/B=3, выде-
ляется частота с наибольшей энергией. 
Эта точка соответствует частоте f=187 Гц, 
которая является следствием возникнове-
ния когерентных вихревых структур, пе-
риодически срывающихся с кромки пло-
хообтекаемого тела (рис.13). 

 

 
Рис. 12. Спектр энергетической плотности  
пульсаций скорости потока (FFT) в точке,  

лежащей на оси, на расстоянии x/B=3 
 за уголковым стабилизатором пламени 

 

 
Рис. 13. Линии тока за стабилизатором 

y/B=0 

y/B=0,6 
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Заключение 
В работе проведены исследования 

по влиянию входных граничных условий 
на результаты расчёта турбулентного по-
тока в канале с уголковым стабилизато-
ром пламени. На входной границе приме-
нялись равномерный профиль, развитый 
трубный профиль, вихревой метод моде-
лирования характеристик турбулентности 
и метод спектрального синтезатора.  

Установлено, что добавление флук-
туаций на входную границу изменяет 
структуру потока, образуя дополнитель-
ные завихрения на участке до стабилиза-
тора пламени. Эти структуры оказывают 
воздействие на поток за стабилизатором. 

Для данной задачи методы вихрей и 
спектрального синтезатора оказывают 
практически одинаковое влияние на осе-
вую скорость, размеры зоны обратных то-
ков и другие параметры, но уровень пуль-

саций скорости до уголкового стабилиза-
тора устанавливается разный. Из-за недо-
статка экспериментальных данных по 
влиянию входных условий нельзя полно-
стью оценить степень влияния метода мо-
делирования пульсаций на поток. 

Метод моделирования крупных вих-
рей довольно хорошо предсказывает ско-
рость потока и даёт приемлемые резуль-
таты по расходу через зону обратных то-
ков. Но по кинетической энергии получа-
ются неоднозначные результаты: на оси и 
на расстоянии y/B=0,2 результаты хорошо 
совпадают как с экспериментом, так и с 
расчётом Jeffrey J. При удалении от цен-
тральной оси различия велики. 

В дальнейшем планируется исследо-
вать влияние входных граничных условий 
на других элементах ГТД, к примеру, в 
горелочном устройстве, а также на ре-
зультаты расчёта с горением. 
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RESULTS OF MODELING A FLOW AT THE FLAMEHOLDER OUTLET 
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The influence of different algorithms of generating inlet turbulent fluctuations on the results of calculat-

ing the flow parameters downstream the flameholder is discussed in the paper. Large eddy simulation is used on 
a turbulence model with a subgrid Smagorinsky-Lilli model. Propane-air mixture with a temperature of 300 K in 
a square-section channel is investigated. A bluff body with a base of an equilateral triangle with the side length 
equal to 25 mm is placed inside the channel. The mass-averaged inlet velocity is 10 m/s. Several ways of setting 
inlet boundary conditions are considered. Two cases without turbulence at the inlet (uniform velocity distribution 
across the inlet section and pipe velocity profile) and two cases with artificially modeled turbulence (vortex 
method and spectral turbulence synthesizer) are analyzed. The values of flow intensity upstream the stabilizer, 
the distribution of flow velocity and kinetic energy in longitudinal and cross sections downstream the stabilizer 
have been obtained. The graphs of the velocity fluctuation power density spectrum are also presented. 

 
Large eddy simulation, vortex method, spectral synthesizer method, bluff body, flameholder. 
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