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Juccepranusiibik U1 Om MaMJIEKETTUK YHUBEPCUTETUHUH
HKCIIEPUMEHTAJIBIK KaHa TeOPUsIIbIK (pr3uKa KadeapachiHaa aTKapbLUIabl

Nnumuii sxxeTexyu: Kyp6ananues AoOnukepum blpeicOaeBuu, ¢dusmka-
MaTeMaThKa WIMMAEPUHUH JIOKTOpY, JoleHT, Ol
MaMJIEKETTUK YHUBEPCUTETUHUH MaTeMaTHhKa >KaHa
TaOUTbI UIUMAEp KadeapachbiHbIH OATYBICHI

Pacmuii onmonentrepu: buiitbocynos Anmas UnescoBud, pusnka-maTremMaTuka
WIMMJIEPUHUH  JOKTOpY, mpodeccop, «lazmpom
Huzaitny KUKcemb Keipreiz PecnyOnukacbinaarst

OKYJIUYJIYTYHYH JUPEKTOPY

NcabexkoB KybOatbex AOnmpikepuMoBuY  (pusuka-
MaTeMaTuKa WINMICPUHUH KaHIUAThl,
K.TemapicTranoB athiHnarel blcsik-Ken mamiexeTTuk
YHUBEPCUTETUHUH MaTeMaTuka, MHPOpMaTUKa >KaHa
OowiM  Oepyy TeXHOJOTUsIapbhl  KadeapachiHbIH
JIOLIEHTH

Kerekteouy Mekeme: K.M.CatriaeB ateiHgarel Kazak yinyTTyK H3WII66
TeXHUKaIbIK yHUBepcuteTH. [laperu: Kazakcran
PecnyOnukacer, 050043, Anmarel m., CarmaeB
K04.22
Huccepranus 2024-xbuiapin - 14-uronynga caar  14:00me  UM.Pas3akos
aTeiHAAarbl KbIprel3 MamMJIEKETTHUK TEXHUKAIBIK YHUBEPCUTETUHUH *aHa b.Enbuun
ateiHAarsl  Keiprei3-Opyc CrnaBssH  yHUBEPCUTETUHUH aNbIHAarel  (hU3MKa-
MaTeMaThka WINMACPUHUH JOKTOpY (KaHIWUIAThI) OKYMYIITYYJIYK Japa)kachlH
W3JICHUIT allyy YYYH a3bUIraH JucCepTalusuiapAbl KOproo OoroHua Ty3yireH J|
01.22.652 nucceprauusuiblk KEHEIIMHUH OTYpyMyHAa Koprouot. Japeru: 720044,
bumkek m1., Y. Aiitmaros mp., 66, KA3, kabuner 1/257).
HuccepTanusiHel KOproo OOIOHYA BHICOKOH(DEpPEHIUATa KUPYY MIUITEMECH:
https://vc.vak.kg/b/012-scz-0h6-Iwn
Huccepranusiibik nim  MeHeH M.Pa33akoB atanmarel  KeIprsi3 MamiaeKeTTHUK
TEXHUKAJBIK YHUBepcUTEeTUHUH (720044, bumikek mi., Y.AlitmaroB np., 66) xaHa
b.Enpuun ateiaaarsl Keipreiz-Opyc CnaBsin yauBepcutetuHuH (720000, bumikek
m., KueB keu., 44) WINMHUI  KUTENKaHAJIAPhIHAH TaaHbBIIIyyra OOJIOT.
ABTopedepaTThIH JKaHA JAHCCEPTANMSUIBIK HWINTHH TOJYK TEKCTTH WWW.Vak.Kg.
CalThIHA )KYKTOJITOH.

ABtopedepar 2024-xbuabiH 13-MalibiHAA TapKATHUIIBL.

JluccepTaunsuiblK KEHEIITHH
OKYMYIITYY KaTubIChL,(pHU3nKa-
MaTreMaTuKa WINMICPUHUH M

KaHAWIAaThI, JIOIICHT ) T.T.Koxo1eB


https://vc.vak.kg/b/012-scz-oh6-lwn
http://www.vak.kg/

N3NJIJAO0O0HYH KAJIIBI MYHO3/IOMOCY

JluccepTauMsIHBIH TEMACBIHbIH AKTYAJAYYJYyry. Yuypja 3H akTyalayy
Oosyn abaHBIH aJIMAIIyyCyH aHBIKTOO jkKaHa a0aHbIH OOJYIITYPYJYIIYH 4yOyprad
arbIMIapABIH MBbIif3aM YEeHEMIYYIYKTOPYHYH, JKbUIYYJIyK j>KaHa Macca ajMairyy
MPOIIECCTEPUHUH  OOJDKOJITYY  MAaTeMAaTHKAJIbIK ~ MOJCIIACPUHUH  HETU3WH]IC
KOMILIEKCTYY Yeuyy NMpuHIHuOU Oosryn caHanat. JKenmeTuiareH 0eiMee bLIaaMIbIK
’KaHa TEMIEepaTypallblKk TajaajlapAblH mMaiga OoJyy 3aKOH YEHEMAYYIYKTOPYH
AHBIKTOO YYYH KOMITBIOTEP/IC CaHJIBIK BIKMAaJlapAbl KOJJIOHYY MEHEH TEHIEMeJep
CHUCTEMAaChlH YEUYYHYH HaThlibKanmapel, aHbiH wuuHie Hapwre-CTOkc TeHmemecH,
DHEPTUs, Macca amMallyy JkaHa TypOYJICeHTTUK KHHETHKAJIbIK SHEPTUSHBIH
TVICCHUITAIIUASACH] KOJIOHYJITaH.

TypOyJeHTTUK CTPYSJIBIK arbIMIBIH  TEOPUACHIHBIH  Herusmepu [.H.
Ab6pamosuu (2011), U.A.beoB (2001), A.C.I'uneBckuii (1969), 1. Kynep (1993),
[L.K.®puk (2003), A.A. FOHr (2010) CBIAKTYY OKYMYIITYYJapAblH SMIEKTEPUH/IC
OpYH aJIraH.

Byn umite xputyyJiyK ©€TKepYYHY CKE allyy MEHEH OOpyKaHaHbIH O6JIMOCYHYH
KEJJIETYY MpOIeCCHHE Tepc 0achlM YYYH YbITYydy Y€K apa MIapTThIH TaacUpH
m3wiaeHeT. JKoropyaa alTeIITaHIap AUCCEPTAIMSHBIH aKTyalIyyJTyTyYH TaCThIKTAMT.

JluccepTauMsiHbIH  TEMACHIHBIH WJIMMHI TNporpaMMajiap MeHeH ikKe
WINMHUIA M3WJI100 UIITEPH MeHeH OailiaHpimbl. Vi  M3AEHYYYYHYH JKekede
JEMUIT€CUHUH HETU3UH]IE aTKAPbUITaH.

M3unianeenyn makcarbl — OpenFOAM Tupkemecunus ankarbinga Kapa-Cyy
alilMaKkTBhIK OOpPYKAHACBIHBIH HMHQEKIUSUIBIK  O6JIMOCYH KEJJETYY MHCAIbIHAA
TypOyJeHTTYy 4uyOypran arbiMIapAbl MOJIETA66 BIKMAChIH HIITEN YbITYy OOy
caHaar.

Bya makcaTka keTyy YUYH TOMOHKY MaceJiesiep Yeuniau:

1. TypOynenTTyy 4uyOypraH arbIMIapibl CaHABIK MOJIEINIOOHYH KOJJIOHYYAArbl
BIKMaJlapblHa aHAJUTUKAIBIK KapoO OKYPry3yy »JKaHa ajapibl aHJaH apsl
OPKYHIIOTYYHYH MYMKYH OOJITOH 3KOJIIOPYH aHBIKTOO;

2. npy0anra KakbIHKbl TYpPOYJEHTTHUK arbIMJbl CaHABIK MOJIENI00 aApPKBLIYY
KOJIZIOHYJITaH MaTeMaTHKAJIBIK MOJCIINH aJeKBAaTTYyJIyTYH TEKIICPYY;

3. OKBUIBITYY IUTACTHHKACHIH MYy37aTyyra TYIIKOH TYypOYJICHTTHK YpYyHYYHYH
PeliHONIBAC CaHBIHBIH TAACUPUH MOJEIIIO0;

4, KApYYYy AarbIMABIH TYpOYJEHTTYYJAYTYHYH HWHTEHCHUBIYYJYTYHYH OeimMe
MOJICIIMHUH KEJICTYY MPOIECCUHE TUHTH3TCH TAaCHPUH MOCIION;

5. xbpuTyynyK OepyyHy 3cke anmyy meHeH Kapa-Cyy aiiMaKTBIK 0OpyKaHACHIHBIH
KYTYIITYy OoOpyJiap O6JIMOCYHYH MOJETUHUH KEINETYY MPOIeCCUHE Tepc 0achiM
YUYH 4bITYYy4y Y€K apa MIapTThIH TAaCUPUH MOJICIIJIO0.

MIuTHH aJIbIHraH HATBHINKAJIAPbIHBIH WJIMMHUN JKAHBLIBITBI.



e OKpulbITyy mJIaCTMHACBIH MY34aTyy HPOLECCHH MOJEIACIITUPYYA® COKKY
ypyyay areiMaeiH PeitHonmbac canbsr 8000men 48000re ueiinH keOeioT, ajablH ana
AHBIKTAJITaH TaKTBIKTArbl CaHJBIK 3CENTOOJIOPAYH 3centee 3(PPEeKTUBAYYIYTY
KOTOpyJIalT, TakTanm aWTKaHAa, KaWTaloolopAyH caHbl 27,93%ra a3asT xaHa
acenree ybakThickl buoyantkEpsilon typOynentryymyry monmenmu yuyH 27,82% ra
TOMOHJIOUT.

e MpbHAaH  CBIPTKapbl, CaHABIK MOJENNE6 JCENTHUK alMakTbIH OpTO
TOPU3OHTAIABIK TETM3JUTMHAE arbIMIbIH TEMIEpPaTypachlHbIH Oupaed smec
OOIYLITYPYIYLIY aHBIKTAJIIBL.

o 3x1x1 sxana 9x3x1 emuemayy OeJIMeOHYH MOJENIEPAETH arbIMAapAbIH
TFEOMETPUSJIBIK KAKTaH OKIIOMI 53K BEPTUKAIIBIK KECWIMIIMHAE OKIIOUITYTY
anbiHAbpl. k-0 SST Mopenn y4YyH O3KCHEPUMEHT MEHEH CaHIbIK 3CENTOOHYH
OPTOCYHJArbl Jan KeayydyayK 5% HWHTEHCUBIYYJYKTO O3H Haudap O3KEHIUTH
KOPCOTYIIIOH.

e Anrauksl xony Kapa-Cyy aliMakThIK OOpyKaHachlHAAa XXYTYIITYY OOpyJap
06JIMOCYH JKEJAECTYYHY YIOLITYpyyJda Tepc OachbIMAarbl YbIlyy YEKTHUK IIApPTHIHBIH
TAaCUPUH CaHABIK MOJEI06 KYpry3yiay. Oprodo suinaMasik npodunu -8l1a sxana -
16I1a Tepc ubiryy 06acbIMbIHAA HOJAYK YbITYY OachIMbIHA calbIIThIpManyy 6% jxaHa
24% xebeliepy aHBIKTAJITaH.

e Yuy OelrantaH TypraH >KyTrylmTyy ooOpyJiap najara Y4YyH CYHyILITaJIraH
KEJJIETYY CXEeMachl Tajal KbUIBIHIAH BIHTAWIYYIYKTY KaMChI3ail TypraHibITbl
KOPCOTYJIeH - buigamabirsl 0,2 M/c almainr.

AJIBIHIaH HATBIMKAJIAPABIH MPAKTHKAJIBIK MAAHUCH.

JluccepTallsulbIK MINTH aTKapyyla ajblHTaH HaTblikanap TypOyJIeHTTYY
yyOypran arbIMJap/ibl MaT€MaTUKaJblK MOJEJ06 BIKMAachlHA OENTHIYY ©JI4eM[e
cajbpIM Komrymar. M3unneenyH KbldbIHTHITBl Kapa-Cyy allMakThIK  0OpyKaHaChIHBIH
KYTYILITYY 00pyJiap O6IYMYHYH JKeJIAeTYY UIIMEPAYYIYTYy O0I0HUa KUPTU3HIIIN.

OmoHAoNW 5JI€  aJBIHTaH JKBIMBIHTBIKTAPbI MAarucTpaHTTap, >XOTOPKY
KYPCTYH CTYJIEHTTEpH KaHa THMUIITYY aAUCTUKTEPANH aCIUPAHTTAPhl YUYH aTalbIH
KypC KaTaphbl OKyy MpOIECCUHE Mainananyyra O0JoT.

J{uccepTauMsIHBIH KOProoro KOKJyy4y Heru3ru ko000J10py:

— nyOanaeiH(Tern3 O0ETTern) arbIMbIH MOJCIIOOHYH JKaHa KbUIBITYY TUINTACHIH
MY3JIaTYYHYH HaThIHKaJIaphbl;

— OOpYKaHaHbIH KYTYIITYy oopyJap OeJyMyHA® CTPYSUIBIK  arbIMJIbl
MOJICJIIOOHYH HATBIMKAJIAPHI.

Niaumuii  Ko0010pAYH, HATBHIMKAJAPAbIH  (THISIHAKTAPABIH)  KaHA
CYHYIUITOOJIOPAYH bIPACTHITbI  (TOMOHAOIYJIOP MEHEH) TaCTbIKTAJAT
(kaMcCBI3AJIAT): MacelICHUH Tyypa KOIOJIyIly, MAaTEeMaTHUKAJIBIK MOJEIAOO >KaHa
MporpamMMasioo bIKMalapblH, CaHAbIK METOJIOPAY HETU3NYY Maiijiananyy, 3amaHOar
KOMIIBIOTEPJIUK ~ CUCTEMaHbIH  JKCTUIIKCHIMKTEPH,  KYPrY3YJIT6H  ICEITeo
DKCIIEPUMEHTTEPUHHH JKETUILITYY KOJIOMY jKaHa aJIbIHTaH CaHABIK HaThIMKAJIap/bl
’KaHa THUEIIEITYY SKCIIEPUMEHTTHK JKaHa 3CENTENTeH MaalbIMATTapAbl CaJbIIITHIPYY.



N3penyyuyHyH JKeKe caabIMbl. JluccepTanysulblk MII  HU3LACHYYYY
TapaObIHAH >KYPIY3YJIT6H ©3 ajjblHya H3WIIe6HYH HaThbIKackl OOyl caHajar.
ABTOpAYH JK€KE CaJIbIMbl SMI'€KTHH MAaKCaTbIH KOIY KaHa aHbl aHBIKTOO, MaKcaTKa
KETYY BIKMAJIAPBIH TaHA00, MU3WIA66 KYPry3YY, aJbIHIaH HaTblXKadapasl TaJlJ100
KaHa KOPYTyHAyJIapbl TY3YY, MaKajgalapbl )KapbisIO0I0H TyparT.

N3ni1660 HATBIMKAJIAPBIH anpodanusyioo. Jluccepranusiblk HW3UIIOOHY
KYPrY3YYZA® ajblHTaH HAThIKaJIap TOMOHKY 3J1 apaliblK >KaHa pecITyOJIMKaIbIK
KOH(epeHUusAIap/a )kaHa ceMuHapiapa OassHanraH:

e XIV-XV DOn apanblk a3usaiblk MekrTen-cemuHap ‘““Tataan cucremanapibl
ontuManmamTeipyy Macenenepu”’( Kasakcran PecmyOnukacet Anmater, 2018,
Poccust, HoBocubupck, 2019).

e XVII DOn apanblk a3usiiblk MekTen-cemuHap ‘“‘Tataan cucremanapasbl
ontuMaamTeIpyy mMacenenepu” (Poccus, HoBocuOupcek, 2021).

e Kbipre3 PecriyOnukachiHbIH YIYTTYK WIMMIEP aKaJEMUSIChIHBIH aKaJIEMUTH,
npodeccop, (puzMKa-MaTreMaTuka WIMMAECPUHUH AOKTOpY, JKaiiHakoB AMaHOEKTHH
80 pUIABITbIHA apHaNraH “MnuMmuaern jkaHa TOO-KEH OMJIMMUHAETH MaallbIMAaTThIK
TEXHOJIOTHSUIAp  JKaHAa  MaTEeMaTUKAJIBIK  MOJENAee~ 31  apalblk  WIMMUI
koH(pepenuuscol(Koiprez Pecyonukacer, bumikek, 2021).

e H.McanoBa ateiHgarel KMKTAVYHyH JKaHpl MaanbIMaTTBIK TEXHOJIOTHSIIAP
MHCTUTYTYHYH 20 5KbUIIBITbIHA apHANTraH « UTuMuii-TeXHUKaIbIK )KaHa Ouinum Oepyy
MEWKMHJIUTUHIECTH MaalbIMAaTThIK TexHonoruwsuiap» [V On  apanplk  wimMui-
npakTukaibik KoHpepenuuscol (Koiprez Pecryonukacel, bumkek, 2021).

e «Kpipreizcranasin  PhD  nokTopaHTypachlH JkaHa WIMMHUI NOTEHLUAIBbIH
OHYKTYPYY» HWIUMUN-TIpaKkTUKaIbIK KoHbepeHmuscel (Keipreiz PecmyOnukacsr,
bumikek, 2022).

e TexHHKa WIMMIEPUHUH AOKTOpY, mpodeccop barmayner KenwxanueBaun 75
KBULIBITBIHA apHaMran “VIIMMIWH YakbpIpBIKTApbhl. 3J1 apAJIBIK IPAKTHKAJIBIK
koH(pepennuschl( Kazakcran PecriyOmukacel, Anmate, 2023).

JuccepraumsHbIH KbIMBIHTBIKTAPIHbIH O0acpuIMasiapaa
YArbUIABIPbLIBIIIBIHBIH TOJYKTYTY.

N3unneeHyH HErM3ru KbIMBIHTHIKTApH! 11 nnumuii Makanana )xaHa 2 aBTOpAYK
KkyOenykTe, ansiH nunHae, Ckomyc (2), PUHIL (3), IF -0.173(1) maansiMar 6a3achiHa
kupreH Keiprei3 PecnyOnukacbiHaH ThHIIKAphl WIMMHE OackuiManapaa KapbIk
KOPI'eH.

JluccepTalMsiHbIH CTPYKTYPACHI sKaHA KeJaeMy. Jluccepraius KUpUIIYYIeH,
3 OamnrtaH, KOpPYTYHAyAaH, NPAaKTUKAJIBIK CYHYIITOOJOPAOH, OMOIMOrpadusibiK
TU3MEJIEH >KaHa THPKEMENEepleH TypaT. DMrekTe __ Oapak TEKCT, __ CypeT, _
Tabnuia, _ OubnuorpadusIbIK MMITEME KaHa ___ KOJIJIOHMOJIOp Oap.

JAUCCEPTAIIUAHBIH HET'U3I'U MASMYHY
Kupumyyae TeMaHbIH akTyainayyjiayry HETHU3LEIUN, W3WIIACHUN KaTKaH
MAaCEJICHUH  KOIOJylIly,  M3WIJeOHYH  Makcarrapbl  jKaHa  MWJIAETTEPH
KQJIBIITAHIBIPBUIBII, AMIEKTUH WIMMHUN KAHBUIBITHI )KaHA NPAKTUKAJIBIK MaaHUCH



kepcoTynny. KbeIchblm0004y CYIOKTYKTYH arbIMJApbiH, ajdapblH apTHIKYbUIBIKTAPbIH
’KaHa  KEeMUYWJIMKTEPUH  MOJIENAOeJe  a3bIpKbl  Maceyejnep  TalKyyJlaHaT.
JluccepTaldsiHBIH TY3YJYILY >KaHa HETU3TM Ma3MyHY Oeliymaep OOroHYa KbiCKaya
OasHIAITBI.

“AnadusaTrapapl” Aen atajaraH OMpUHYM OanTa W3WIAO6re OalIaHBITYY
WIMMUN OylmakTapabl Kapam YbITyy MEHEH TYpOYJICHTTYY CTPYSUIBIK arbIMIapbIH
MOJICJIIOOHYH 3amaHOan ycyiaapbl Kapainrad. JluccepTauusHbIH Te€Machl MEHEH
OailaHpIlIKaH Oalllka aBTOPJIOPAYH H3WJIAO6 HATbIMkKalapbl >KaHa >KETKUIUKTYY
WIMMHUHN a1a0usaTTap ChIMaTTalIraH.

«MeToa0/10THSl KAHA M3WJIA00 BIKMAJAPBLID» JIEN aralraH SKUH4YM Oarra
TypOyJNeHTTYYIYKTYH Moaenaepu xkaHa OpenFOAM nakeTMHMH YeKTEpUH]E,
KOHTPOJAYK KOJIOMIOPAYH BIKMaJIapbIHBIH HETU3UHJIE JKaTblJIaHTaH
©3repMOIIYYJIYK YYYyH TalllyyHYH >KaJlblUIaHTaH TEHJIEMECHH JIUCKPETU3AIUSIOO
BIKMaJIapbl KapaJibl.

N3u1166HYH 00bEKTHCH - TYpOYJIEHTTYY CTPYSUIBIK arbIM.

N3uniapeenyn npeameru- Kapa-Cyy allMakThIK OOpPYKaHACBIHBIH JKYTYIITYY
oopyiap OeJYMYHYH O6JIMOCYHJI® aprachl3 KOHBEKIMSHBIH TAaCUPUHUH CAHJIBIK
U3UIII06CY.

Kapasibint skaTkaH CTallMOHAPJIBIK AMEC MAaCEICHWH MaTeMaTUKAJIBIK MOJEIU
HaBbe-CTOKC TEHAEMEIEpUHUH CHCTEMAachlHa HETM3JENreH, ajl Y3TYITYKCY3AYK,
UMITYJIBCTYH OTYY ’KaHa dHTAJbINS TEHIEMEICPUH KaMTBIUT:

g—’t’ +V(ou) = 0 (1)

% + V(puw) = —Vp + pgB(T — Tref)+V (zueffp(u) - V(g.ueff(v : u))) (2)
6(;)th) + V- (puh) + V- (puk) = V- (aesVh) + pu- g (3)

h = fTZ Cp (T)AT ; lesr = u+ pe; pe = pCuk?/e; (4)

“YQyoypran TypOyJeHTTHK arbIMAAPAbIH CAaHABIK MOJAEJIM [l aTaJraH
yuyHuy Oarra OpenFOAM makeTHHWH aJIKarblHJa aJblHTaH W3WII06JI0pAYH
HaThIbKaIapbl OEPUIITEH.

1-macesie. Teru3 Oerrerm 4yOypran TYpOYJEHTTYY AarbIMIbl CAH/BIK
MO/ EJI100.

byn cranmmoHapablk SMec MaceJeHHMH MaKcaThl TypOyJIeHTTYY myOan
OCTHH/IETH AarbIMBIHBIH BUIAAMJIBIK TalaallapblH CaHIBIK >KaKTaH H3WIeO OOy
caHaJar.

Macenenun kowJaymy. byn Macenene nydanra »akblH KaWTralikaH >KaJlaK
TypOyJIEHTTYY CTPYSUIbIK arbIMAbIH MaTEMaTUKAJIBIK MOJIEIA06CY KapanaT. AJbIHIaH
cannpik  scenteenep Eriksson, J.G., Karlsson, R.l., Persson, J. (1998)
AKCIIEPUMEHTAABIK ~ MINTEPUHUH  MaajbIMAaTTapbl  MEHEH  CaJBIITHIPHLIAT,
ERCOFTAC TypOyneHTTYyy arbIMJIapiblH KJIACCUKAIbIK KOJUICKIUSIBIK MaajibIMaT
0a3acblHaH aiblHTaH. MOJENACIITUPUITEH MACEIEHUH CXEMachl jKaHa MacIITaObIH
cakTabacTaH, 3CENTee UOHPOeCYHYH 4YeK apajapbl KaHa 3CENTee TOpPYOJIOpY
THEIIENYYJIYTYHe kapama 3.1 xkaHa 3.2-CypeTTepyH/1® KOPCOTYITOH.
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3.1-cypet . MacerieHnH reoMeTpusichl  o-2-CYPOT. DCENTOo CeTKack!

’KaHa alilMaKThIH Y€K apayapsbl
bommxkonnyy y3yuayry =3 m, Tyypacel 2 M aHa TETH3IUKTETH CYy arbIMbI
arplll YbIKKaH TYTYKTYH OuidukTturu 9,6 mm. Kupyydy y3yHyHaH BUIAAMJIBIKTHIH
OpTOYO MAaHUCH apKbUlyy aHblKTanyyuy PeitHombac cansl Uy=1 wm/c, cyyHyH
KMHEMATUKAJIBIK MJIEHIKEKTYYIYTYHYH Koddduuuentu v = 107° m?/c Ouiinkruru

d=0,0096 M Gapabap. Re = U%d.

MacenennH matemMaTukajabik Mogenaun KOmegaSST TypOyneHTTHK Mojenu
MEHEH ToJrykTayiraH (1-2) TenaeMenepre HEru3/1eareH.

Canabik MoJeIb. JCENToe JOMEHU KOHTPOJAYK KOJIeMY bIKMACBIH KOJJIOHYY
MEHEH JUCKpETU3AIlMsIIaHT aH.

DKCHEepUMEHTTE YeK apa KaTMapbhlH 4euyy kaHa TypOyJEHTTYYJYK JACHIIIH
KOHYHII® MaalbIMaT ajyy YYYH KUPHUII BUIIAMIBIK NPOGUIMHUH TOMOHKY
O0enyryHyH suigamabik npoduiaepu emdeny. U=0,99 Uma KaTapbl aHBIKTAJITaH Y€K
apa KaTMapblHbIH KalbIHABITEI 1,4 wMMm. [lpodunpaun Terus OeJyryHIo
TypOyJNEeHTTYYJIYKTYH UHTEHCUBAYYAYry 1%TeH as3.

Cyy XbUTYBIKTAH OPTOYO U, = | M/c bUIamMbIKTa 4YbIraT. 3.1-cyperre
"aTMoc¢epa" nen OeATrnSIEHreH KOTOPKY YEKTe Ta3-AMHAMUKAIbIK (QYHKIMUIAP YUYH
Kbl OachlM IIAPTHl KOKJITaH. backiM yuyH mapTTap KUPYY4y YEeKKe OKIIIOII.
Ocenrtee aiMarbiHBIH AyOaaIapblHAa bUIIAMIBIK YUYH TaWranan000 mapThl (Te3AUK
0 M/c), 6achIM Y4yH HOJAYK TPAJMEHT MIAPThl KOPCOTYIToH. Macese 9Ku oT4oMIyY
OONTOHIYKTaH, aNJbIHKBI "aJIIBIHKBI" KaHa apTKbl "apTKbl" YEeKTep Y4YYH aTailbiH
OpenFOAM "6our" yekTuk mapThl KonoHynar. byn mapt 6epunren 6arsiT 60r0HYa
ACENTeoIIop KYPry3yJI0ereH yuypiapaa KowjarT.

Kupumrern TypOyJICHTTUKTHH KHHETHKAJIBIK HHEPTHUSCHI K up
=1,5(1)%=0,00015 M?/c?, Oine=€intet/Kinet =2,08 ¢ xaHa Temenyy auccHnanus
pULIAMIBITHL Einlet = (C)®"™ (Kiniet)® / L= 0,093 m%/c®, mbima L — TypOyneHTTHK
Y3YHIYKTYH IIKaJIAChl, >KbUTUYBIKTHIH OMMUKTUTHHE KapaTa aJIbIHTaH.

(1-4) TenmemernepaM JIUCKPETH3AIMSUIOOHYH  HATBIMKACBIHIA  aJIbIHTAH
CBI3BIKTYY anreOpaiblK TCHAEMEIESPANH CUCTEMAChl TOMOHKY PelaKcallvs bIKMAachlH
konaonyy MeneH Oenrminyy SIMPLE anropuTMuH KONIOHYY MEHEH YEYHJITEH.
baceiM yuyH Temenky penakcarusi kodddumuentrepu 0,2, purmamabik yayH - 0,5
*aHa Oarika YoHaykTap yuyH - 0,3.

CaHabIKk  3CEeNTOeJIOPAYH  KAHA  TAJKYYJapAblH  KbIABIHTHITBL.
OKCHEepUMEHTTE 6©J46eeJIep TOMOHKY arbIMiarbl X ap KaHJlaid MaaHuJepae
Kyprysynred. blamamasik mpoduimepyn dYeHeNTeH 8§ CEKIUSHBIH Y3yHYHaH
koopauHatanapel Metp MeHeH x=0,001re OGapabap Ooxnron; 0.048; 0.096; 0.192;
0.384, 0.672; 0.960; 1.440.



3.3a-cypette Paraview mNakeTUHUH *XapJaMbl MEHEH allblHTaH ap KaHjal
y0aKkbIT WUYMHJETH t BULIAMABIK MOAYJYHYH Tajaanapbl KOpCOTYyJreH. Jrepae 4c
yOakbITTa CTpyS 1,5 M UeKuTKe XKeTce, anna 6¢ yoakpITTa CTpys X = 1,7 Mre KeTerT.
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3.3a-cypert. blngamabik MOy TyHYH Tajaaaapbl
Ap xaHpgai cerus cekuustHbiH X/ h =0, 5, 10, 20, 40, 70, 100, 150 arsIMbI YuYH
Y3yHYHaH bUIAAMABIKTBIH (3.4-CypeT) jkaHa TyypachlHaH KETKEH bUIAAMABIKTBIH (3.5-
CYpOT) BEPTUKAIABIK TPOPUIACPUH THEHIENYY OHKCIEPUMEHTTUK MaallbIMaTTap
MEHEH calplmThIpyy 3.4-3.5-cypeTTepyHzue kepceTyiareH. bym cyperre mapkepiep
Eriksson, J.G., Karlsson, R.1.(1998)umuHus 3KCIEpUMEHTAIIbIK MaalbIMaTTapbiHa
Tyypa KeJIeT; ChI3bIK - OyJI MIIITUH CaHJbIK HAaThIMKaIaphl.
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3.4-cypoT. Ap kaHaal cexkuusIapaarsl y3yHyHaH KETKEH bUIIaMIBIKTHIH
npodunaepu

3.4-cypeTTe KepyHYIl TypraHiai, y3yHyHaH KETKEH BUIAaMJIbIKThIH
TyypacblHaH KETKeH Npoduiaepu OOIOHYA ACENTENTreH JKaHa SKCIEePUMEHTAIIBIK
MaaJbIMaTTapAbIH OPTOCYHIATBI Jal KeYYUYJIYK KbIiJIa JKaKIIbl JEI ICENTOO KEPEK.
x=0,048M Oenykke uYeWHWH JScenTeesiopAery MakKCUMallyy bUAamMablKk 8%ra
TeMeHeroH. x=0,096M OGenyKTe Hai KeJlyy4yJdyK SKCIEPUMEHTTUH KbIMBIHTHITbIHA
manken kener. AHIaH apbl acentee ToMmeHIeWT, 9%-13% auama3zoHyHAArbl
Y3YHYHaH KE€TKEH bUIIaMJIbIK alllbIK4a MaaHUHU Oeper.



Myny 3.4-tabnuuagan  kepyyre ©O0JIOT, aHAa CaHIBIK OSCENTOOIOPAYH
HaTBIKaIapbl MEHEH cern3 0elymie y3yHyHaH KeTKeH bUIIaMIBIKTHIH TyypachbIHaH
KeTKeH mnpodumiaepu OOOHYAa THEHIENYY OKCIEPUMEHTAJAbIK MaajbIMaTTap
OpPTOCYH/AArbl albIPMAYbLIBIKTAP KOPCOTYITOH.

Tabnmuma 3.4 - Capaplk 3cenTeeNopAy SKCIEPUMEHTAIIBIK MaajlbIMaTTap

MEHEH CAJIBILITBIPYY.
x=0.001Mm | x=0.048m | x=0.096Mm | x=0.192Mm | x=0.384m | x=0.672Mm | x=0.960Mm | x=1.440m

4.7% 8% 2% 13% 10% 9% 11% 10%

3.5-CypeTTe aiThl CEKIMAArbl TYypachlHaH KETKEH bUIAaMABIK Npoduiaepu
KOPCOTYJITOH. OCENTee MEHEH JKCIEPUMEHTTUH OPTOCYHAArbl CaJIBIUTHIPYY
KaHAaTTaHIbIPAPJIBIK.
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3.5-cypeT. Ap KaHjai 6eaymaepaery TyypachblHaH K€TKEH bUIIaMJIBIK MPOQUIIepU

11

3.6-cypetTte arbIM/IBIH BUI/TBIH 1
KarblHJATbl ap KaHJal y4acTOKTOp0 AyOanra o
KAKBIH arbIMJIbIH MaKCUMaJIYy
BUIAM/IBITBIHBIH e3repyy npodunu
KepceTylreH. JlyOaiara >kKakplH arbIMJAbIH
MaKCUMaJyy bUIIaMIBITEl OOIOHYA CaHJIBIK A E T
ACENTOOJIOPAYH HATHINKAChl MEHEH THEIIETYY
HKCIIEPUMEHTAIIBIK MaaibIMaTTapAbIH
OpPTOCYH/Arbl aWbIPMaYbLIBIK OOJKON MEHEH
S%mabl TY3OT.
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3.6-cypert. [lybOanra >kakbiH
CTPYSUIBIK arbIMJIBIH MaKCUMAJITYy
BUIIAMIBITBIHBIH TTPOMUITH.

OmieHTUN  Kanmak TypOYJEHTTYY arbIMIbIH CaHABIK MOJENN y3yHYHaH jkaHa
TyypachlHaH KETKCH BbUJIIaMJIbIK KOMIOHEHTTEPUHUH BEPTUKAJABIK MpoduIaepruHie
KaHa MaKCUMAaJAyy BUIIaMJIBIKTBIH Y3YHYHAaH KETKeH MpPOQWIMHIE CaHIBIK KaHa
HKCIIEPUMEHTAJABIK MaalbIMaTTapAblH OPTOCYH/Iarbl ailbipMaubLIbik 2%aaH 13%ra
YEHMH JKaHa TUEHIENYYIYryHe >kapama 5%. TaKTBIKTBIH KETHIIIIPIUK KOTOPKY
JapaxachlHIa ajblHTaH HaThIKANAp KOJJOHYJITaH MaTeMaTHKaJIblK MOJICIANH
WIICHUM/TYY JKEHJWTUH JKaHa OOpYKaHAaHBIH OOJIMOJIOpYH JKEJAETYY MpPOIECCHH
MMUTAIHSUIO0 YUYH KOJIZOHYJIYITY MYMKYH SKEHIUTUH KOPCOTYII TyparT.

Macesae Ne 2. dKpUIbITYY IVIACTHHACBIH COKKY arbIMbl MEHEH MY3JATYYHY
CaHJbIK MO/1€J1/160.



byn cranvoHapIbIk MaceJJeHHH MAaKCaTbl - My3[aTyy NPOLECCHHE TYILIKOH
TypOyJEeHTTYY a0a arbIMbIHBIH PeHOIIB/IC CAHBIHBIH TAACUPUH U3UIII00.

MaceJsieHUH KOKJIYyIy. MOIEIISIITUPUITEH MAaCEJICHUH AUarpaMMachl KaHa
ACENTOe aliMarbIHbIH YeKTEPH 3.7a-CypoTTe KepcoTyireH xxana E. Baydar, Y. Ozmen
(2006) »sKcrepHMMEHTANIBIK WINTCPUHWH TI'eOMETpHAChIHA Tyypa KkeneT. 306K
TeMIeparypajarsl aba arbiMel 39M/c buITaMABIKTA AuamMeTpu 10MM OONTroH Terepek
TYTYK apkbulyy 120mMmx120MM enaueMayy KBagpaTTbIK >KyMyIIUy asHTKa arbil
tymet, 0yn Petinonbac 24000 canbiHa Tyypa KejeT. AJIIOMAHUM JKBUIBITYY TUIUTACHI
TErepeK TYTYKTYH 4bIryyuy 4eThHeH 20 MM apajiblKTa >KAlTamiKaH. >XKbUIBITYY
mmTazapapiH emdeMaepy 120mm X 120mm OGomyn caHanat. Terepek TYTYKTYH

CUMMETPHSI OTY >KBUIBITYY IUTUTACBIHBIH T€OMETPUSUIBIK OOpOOpY apKbLIyy ©TeT.
3.76.
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byn wMaceneHMH MakcaTblHAa JKE€TYy YYYH TYLIKOH 4yOypraH arbIM Y4YyH
BULIAMJIBIKTBIH TOMOHKYI0UM MaaHwiepu kapairad - 13m/c, 19,5m/c, 26Mm/c, 39wm/c,
52m/c, 58,5m/c, 78m/c. bya 8000, 12000, 16000, 24000, 32000, 36000, 48000
PeitHonbic cangapeiHa Tyypa Keer.

MacejieHMH MaTeMaTHKAJbIK MOJeJN YOaKbITTbIH TYYHJIyJApbIH 3CENKe
anbactan (1-4) TeHaemenepre HETrW3ACIreH, AHTKEHW Macelieé CTaluOHapayy
OONTOHIYKTaH, TYpOYJIEHTTYY MyJbCalUsIapAblH OpPTOYO arbiMra THUTHU3TEeH
TaacMpuH 3cke anyy MeHen buoyantkEpsilon, kEpsilon, kOmega, kOmegaSST,
RNGKEpsilon typOyneHTTYy MOAEIIepH KOJIIOHYJITaH.

Canablk Mojedb. DKCIEPUMEHTTHK IIapTTapra bUIalblKk, Terepek 4yOyp
BEPTUKAJIBIK TYTYK apKbulyy 39 M/cek bUIAaMIbIKTa KEJIHI, bICBITBUITAH IUIMTaJaH
COKKY ypraHJaH KWWUH JOMEHIWH 4 KanTaj OeTH apKbUIyy 3CenTee aiMarblHaH
YbIrarT.

DKCHEpPUMEHTTUH ajablHAa KyOaTTyynyry 3472,22 Bt/M2 OONroH TypyKTyy
Oupel KbUTYYIYK arbIMbIH MaiJia KbUITaH JKbUIBITYY TUIMTAChIH MYy3JaTyy MUIIETU
KOIOraH. MbIHall 4YeKTUK MIApTThl 3cke anyy ydyyH OpenFOAM mnaketu aHbl
Typyktyy rpaaueHt - fixedGradient apkpilyy KepceTyy MYMKYHUYJIYTYH Oeper.
TypykTyy TpagueHTTH JCENTee YUYYH KbUTYYJIyK arbIMbl MEHEH TeMIleparypa
IPaJUCHTHHUH OPTOCYHAArsl OaWgaHBINTBHl 3cTen Kopcok, q=A|VT| MbIHma A
ATIOMUHUMJIUH JKBUTYYJIYK OTKOPYMIYYJIYK KodhduuueHTHH Ty3eT. byn xepaeH
VT=q/A=3472,22/0,02699298=128634,09K/m OeNTUIICHT eH TeMIIepaTypaHbIH
KOPCOTKYUTOPY KHUPYYUY JKaHA YBITYydy >Kepjepre, ajJ MU KalraH yd ayoanra



HOJITYK TPaJMEHT apThl KOtoJraH. byn Qu3uKanibik jkakTaH >KbUTYYIYK ©TKOpOeuT
JETeHIA OMIITUPET, ajap - aauadaTThIK OONTOH MyOanaapabpiH ababl.

Kenexeit mpomemypaHbl KOJJIOHYY MEHEH HWTEpaMsUIaApAbIH KOHBEPICHITUSICHI
OachIM ’KaHa DHTAIBIMAHBIH KaTa Maanunepu 1 X 10 %xana Galka 4OHIyKTap y4yH
kara maanunepu (U, k omega, epsilon) 1 X 107 3ToMeH OOATOH0 KETHLIMIET JEll
00JKOIOHYY 1A.

CaHbIK 3CenTO00PAYH KAaHA TAJKYYJIAPAbIH KbIMBIHTHIIbI. JCENTOOUY
TOPJIyH KaHBIKKaH/IBITBIHBIH TAaaCUPUH H3WIIOO YUYYH 5 TYpAyy TOpHo OOrOHYA
ACENTOoJIOp KYPry3YJy, ajJapJblH CaHbl ap KaHJal KOHTPOJIAYK kenemae: 368672,
556470, 830320, 1261230 xana 1856720 koygoHYyJraH 5 TOPUYOJOPIYH, KaOBLI
aJIBIHTaH jkaHa yOaKbIT OOFOHYA CaH/IBIK YCUUMIEPAUH TAKTBIThI, OH BUTAUBIKTYY. by
xannbl caHbl 1 261 230 ysyamaH TypraH 3cenTeedy TOp OOJyH YBIKTHI >KaHa
TOMOH/I® KEITHPWITCH CaH/IBIK HaThIIDKAIap YIIyJ 3CENTee TOpyHa ©3rede Iail
KeJIeT.

TemmnepaTypa TalaachbIHBIH aJIbIHTAH CAHJIBIK MAaHWJICPUHWH UITEHUMIYYIIYTY
DKM JKOJ MEHEH TeKIIepUeT. bUpWHUMIEH, XKyMylIdy alMakThIH OpPTOYO
OMMUKTUTUHAEC TEMIEpAaTypaIblK MNPOPUIACPIUH CUMMETPHUSACHIHBIH — a0albIH
TEKIIIEPYY MEHEH MAaCEICHUH CUMMETPHSULYY KaJIbINITaHYyCyHaH yjaM THEIeTyy
TeMriepaTypaibsik npoduiaep x = 0,1 M 4eKUTHHE KapaTa CHUMMETPUSIYY OOyl
KEpekK.

3.8-cyperre Ox oryHa mapajuieliyy OpTOuO0 OUHUKTUKTETM ChI3BIK OOrOHYA
koopaunartapel (0, 0,015, 0,1) xana (0,2, 0,015, 0,1) MeHeH TyTamITBIPyy4y
JekuTTep ap KaHmau maanune (13m/c, 26m/c, 39m/c) Petinonbac canst 8000, 16000,

24000 TymkeH TypOyJEHTTUK 4yOypraH arbIMIbIH TeMIEpaTypPachIHbIH ©3TOpPYIIY
KOPCOTYJITOH.
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3.8—cypeot. TepT TypOyneHTTYY MOAETIAEP YUYH bUITAM/BIK TalaaChIHbIH
OOy IITYpPYIYIILY
Munumanayy temmneparypackl T = 306 K yekuT uyOypayH TOKTOI Kalyy
30HAaChl MEHEH Jan KeJlepuH Kepyyre 0onor. UyOyp KbUIBITYY IUIACTHHKACHIHA
tymym, X = 0,1 M 4EeKUTTeH SKH Tapamka TeH JIIPJIHUK CUMMETPHUSIIYY UYETTEWT,
MBIH/Ia TOKTOI Kaiyy 30Hachl maiina 6om0t. byn 3.9-cyperre allkplH KepyHY Typar,

an z=0.lM BepTUKAIIBIK TETU3AUKTE BULAAMIBIK MOJYJYHYH HW30CBI3bIKTAPBIH
KOpPCOTOT.



Byn cypeTTe sku kapama-KapIibl
OarpiTTa amimasnein, x=0,1M YeKHTKe
CAJBIITRIPMATYy CUMMETPHUSIIYY OKHU 0 ;
6opoopropy o
(x=0,035m, x~0,165m) sku Tapanra )
6omkon meneH x~0,065M apanbIkTa

KYIOHJIYH naiga

KOPCOTYJIT6H,

0.0e+00
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BUITAMIBIK

MOJYJIYHYH HU30ChI3BIKTaphl Z=0,1M

JKaurarikag.
3.2-Tabauiana TeMIIepaTypaHbIH CaHJIBIK MaaHUJIEPUH KBUIBITYY
IJIACTUHKACBIHBIH ~ OeTuHAern 21  YeKUTTEe OJYOHIeH  HKCIEPUMEHTAJIBIK

MaalbIMaTTap MeHeH canbliuteipyy (yY=0) kepcerynren Oemr TypOyJIEHTTHK
monennep yuyn -buoyantkEpsilon, KEpsilon, kOmega, kOmegaSST, KEpsilonRNG

Peiinonbac cansl Re=24000 yuyH.

3.2-tabmmna. TemnepaTypaHbl CATBIITHIPYYHYH CAJBIITHIPMATYY KaTaJapbl

IKcnepuMeHT kEpsilonRN

Ne buoyantkEpsilon | kEpsilon kOmega | kOmegaSST G

1 384.072 0.78839384 0.78891458 | 1.30756733 1.736393 3.159824
2 376.619 0.33004177 0.33774186 | 0.56157549 1.180238 0.187723
3 384.634 0.8077809 0.79088172 | 1.43071075 1.878149 2.628993
4 377.961 0.77759346 0.77759346 | 1.24748321 1.55016 1.664457
5 371.736 0.36719607 0.37230723 | 0.07693632 1.816612 0.372038
6 377.152 1.10194298 1.08842058 | 1.00834677 1.339513 1.605454
7 366.583 0.25887725 0.25996841 | 0.64514721 0.436463 0.190407
8 369.575 0.87641209 0.86829466 | 0.2316174 0.690793 0.625583
9 372.227 0.23990737 0.23480296 | 0.05587988 0.962316 0.496471
10 363.485 0.46962048 0.47072094 | 0.75766538 0.040442 0.203585
11 361.08 0.9493741 0.9493741 | 0.99617813 0.930819 0.759942
12 363.279 0.5257667 0.52439034 | 0.83186752 0.098547 0.255726
13 372.369 0.19469934 0.195505 0.05397871 0.99874 0.572282
14 370.473 0.62379715 0.6318949 | 0.05047601 0.929892 0.385723
15 365.941 0.42793784 0.42875764 | 0.82936867 0.259331 0.023228
16 377.982 0.86644338 0.87993608 | 1.24212264 1.553778 1.375462
17 372.365 0.19658131 0.19577565 | 0.07304661 0.995797 0.567454
18 377.741 0.83814042 0.83814042 | 1.15634787 1.489116 1.571977
19 384.456 0.81855921 0.834946 1.39573839 1.831679 2.681451
20 376.37 0.40252943 0.40093525 | 0.47479874 1.115657 0.170843
21 384.017 0.83303604 0.83173401 | 1.27416234 1.717111 2.937891
OpTo40 KaTaJBIK 0.604506 0.604811 0.747667 1.121502 1.068405

18 2.0e+l

byn 3.3-tabnunagan kepynyn Ttypranmai, H.llykepmanaein, H.JIuopayn
(2006) amWTkaH#apblHa  KapaMa-Kapiibl  KEJIreH KONTereH TypOYJEHTTYY
Moaenaepaun wunHeH KkOmegaSST typOyneHtTyy 4yOyp  TOCKOOJIYK MEHEH
KarbUIBIIMIKAH/A, OKBUIYYJIYK OTKOPYMAYYJIYK TMPOLECCTEPUH ICENTee  YUYH
apTBIKYBUIBIKTYY  TYpOYJEHTTYYJAYK Mojenu Oonyn caHanaT. KoagoHynraH
Mozaenaepaun wunHeH booyantkEpsilon »2H kakmei, am omum  kOmegaSST
TypOYJEHTTYY MOJEIH 3H Hadap OOTYI YBIKTHI.

TypOynenttuk uyOyp PeiiHonbICc CaHBIHBIH ap KaHAall MaaHWUJEPH Y4YYH
CUCTEMAJTyy JcenTeesiop (CaHIBIK YCYUMICPIWH OWpJeHd TaKTHITBI MEHEH)
Peitnonbac canbiabia 80001eH 48000re yelinH KOOOUYIITY MEHEH CENTOO YOAKTHICHI



(3.3a TabnuiacklH KapaHbI3) KaHa HTeparusaapAbiH caHbl (3.3 6 TabnuIackiH

KapaHpI3) 0apbIk 5 TypOyIEHTTYY MOAEIAEP YUYH a3asrT.
YYH 3CENTeO yOAKTHICHI

3.3a-Tabmuua. Ap kanaail PeitHosibc canaapsl

Mopneanep buoyant kEpsilon kOmega kOmegaSST | RNGKEpsilon
kEpsilon
Peiinoabac Dcernreo Dcenreo Dcenree Ocenree OcenTee
CaHbI yOaKTBIChI | YOaKTBICHI | YOaKTBICHI yOaKTBICHI yOaKTHICHI
8 000 5704 6054 4945 11405 11088
12 000 4870 4838 4089 4369 4879
16 000 4475 4419 3947 4270 4765
24 000 4257 4242 3418 4224 4751
32 000 4197 4106 3272 4215 4450
36 000 4122 4106 3266 4244 4423
48 000 4117 4122 3265 4414 4633
27.82% 31.91% 33.97% 61.30% 58.21%

byn xepne Peiinonbac canbl 8000 yuyn kOmegaSST xana RNGkEpsilon
MOJICIIJIEPUH KOJJIOHYY aJJIbIH ajia aHbIKTAJITaH KMYMHEKEH caH/iaH O0JKOJ MEHEH
Oup a3 dYOoHypaak HWTepalvs KaTachIHBIH TYPYKTYY MAaHHUCHHE aJIbIll KEJIepUH

OeNruiei KeTyy Kepek.
3.36-Tabnuia. Ap kangail PeitHombIc caHaapsl YUYH HTEpaIsUIapAblH CaHbI

Mopnennep buoyant kEpsilon kOmega kOmegaSST | RNGKEpsilo
kEpsilon n
Peiinoanac | Urepauusina | Urepanusnapa | Urepauusuia | Utepauusnapn | Urepauusina
CaHbI PZABIH CaHbI bIH CaHbI PABIH CaHbI bIH CaHbI PABIH CaHbI
8 000 1536 1536 1335 3000 3000
12 000 1320 1320 1091 1086 1330
16 000 1198 1198 1057 1051 1286
24 000 1154 1154 919 1037 1306
32 000 1136 1136 875 1043 1200
36 000 1116 1116 868 1047 1197
48 000 1107 1107 845 1061 1187
27.93% 27.93% 36.70% 64.63% 40.43%

3.3a xana 3.30 TabmumamaH kepcerynreHaei, PeiHombac canbiH 80001eH
48000re yelinH KOOOUTYY MEHEH aJlJIbIH ajla aHBIKTAJITaH TaKThIK MEHEH CaHJIbIK
scenTeonopayH 3(h(EeKTHUBAYYIYTY )KOTOPYIANT, TAaKTal alTKaHa, KAaTaJo00I0payH
canbl 27,93%ra TemMeHaen, 3centee yOakThichina TeMeHAOWT. booyantkEpsilon
TypOyJeHTTYYIYK Moaenu yuyH 27,82%, kOmegaSST TypOyneHTTYYJIYK MoOjaeIu
Y4YH OyJ1 MaaHUJIEp THEHIENYYIyTYHe kapama 61,30% sxana 64,63% 161 Ty36T.

OmeHTHN XBUIBITYY arbIMBIHBIH MY3/1aTyy MPOIIECCUHE bIIAAMABIKTHIH YEKTUK
IIAPTHIHBIH TAaCUPUH M3WIAOOHYH OyJNl MpoOjeMachliHAa CaHABIK ICENTOOTIOPAYH
acentoo ADPEeKTUBMYYIYTYHYH OaifKaiaraH >KOTOpYJAIlbl  WICHIKEKTYY CYPYIYY
KYYTOPYHYH YCTYHOH HWHEPIUSIIBIK KYUYTOPAYH YCTOMIYK KbUIYydy pOJIy KaHa
CY3YYUY arbIMJIbIH KHPYY BUIIaMJIBITBIHBIH OCYIITY MEHEH OaiiTaHbITITKaH.

JKypry3ynren cucremanyy 3CENTOOJIOPAYH HETH3WHIAC KyMYITdy aifMaKThIH
OpTOYO0 OWHWWMKTHTHHUH TETHU3JAWTHUHIC a0aHBIH TEMIIEPATYPachIHBIH TajaaChbIHBIH

oupaeit amec 6enymTypyayury aisiarad (3.10-cyper).

buoyant kEpsilon kOmega kOmegaSST RNGKEpsilon



)
XAx

3.10-cypet. TeruzaukTeru KUpyy bLaaMabIrbl 39 M/c O0ITOH yUayp/arsl
TEMIIEPATYPAIBIK TaJlaaHbIH OOIYIITYPYITYITY

KbUTbITYY MIUTACKl MEHEH CTPYSl OPTOCYHAArbI XKbUTYYJIYK alMallyy KapajiraH
MOJICIIJICPAMH UYMHEH Y4ee OOJKOJI MEHEH OupJliel Temreparypa TaidaacblH Oeper,
an amu kOmegaSST Gamika Hatbiiixka 6eper. OmeHTHn 0yJ1 MacelleHd MOJIETA00HYH
HaTBIMKACBIH/A, OPTOUYO TEMIIEpaTypaHblH CaHJIbIK MaaHWJIEpU MEHEH 21 yeKkuTTeru
TUENIEeNYY SKCHEPUMEHTAIbIK MaajbIMaTTapJblH OPTOCYHJAA >KETHIIIIPIUK il
Kenyydyayk 1,12%pan ammaraH TaKTBIK MEHEH ajblHAbL, Oyl KOepCOTKYYTYH
aJIeKBaTTYyJIyTyH KepceTeT. byn MaceleHWH TepMHUKaIbIK MOJEIN >XKaHa aHbl
KYTYIITYy Oopylap OOTYMYHYH >KENACTYYCYH MOJENIA06 MaceleCHH]E KOJIAOHYY
MYMKYHUYJIYTYHO 33.

3-MmaceJie. Kupyyuy arsIM/JIbIH TYpOYJIeHTTYYJYKTYH
UHTEHCUBJYYJYTYHYH 060/1M6 MOJEJHMHUH KeJJAeTYy IpoueccHHe TaacUpHuH
MO/1eJ1/160.

byn wmacenennH wMakcatel 3mMX1mxIMm xana 9vx3mx1M emuemMyHOery
O0eJMeNepAyH HKUM TE€OMETPUSIIBIK OKILOII MOJEIACPUHAEC KHUPUII AarbIMbIHBIH
TypOYJIEHTTYYJIYTYHYH Japa)kaCblHbIH arbIM TaJlaacblHa TAaaCUPHUH U3UIII06.

Macenennn kowaymy. TypykTyy (GU3MKaJIbIK KacueTTepu Oap ra3z Mojenu
MEHEH CYPOTTONIeH TYPYKCY3 H30TEpMHsUIBIK a0a KbIMBUIBIH — KapailObI3:
THITBI3ABITE p=1,204 kr/M°, quHAMUKaNbIK kKoddpuuuentrepu u = 1.82 X 10™°Ila -
C ’KaHa KMHEMaTHKalblK HICMKEKTYYIYK Kodpdurmentu v = 1.51 X 107°xu?/c.
TypOynenrryy aba areiMer U, =1.3 m/c (3.11a-cyper) xana u, =0.455 m/c (3.116-
CYPOT) BUIIaMJIBITBI MEHEH 00JIMO MOJICITUHE KUPET.

I REPIT 1,056 w Iﬂl'])’jj 0.168

=
- L
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3.116-cypet. IMx3M* 1M Mo eI IuH
TC€OMETPUSICHI

3.11a-cypet. 3mx1m*x 1M MoaenaAuH
TCOMETPHSCHI

bupuaun moaenaua outinkturu H=1m, skuaun moxaenne H=3Mm, monennepaua
Y3YHIIYTY THEIHISNYYIYTryHe Xapama 3M kaHa 9M Ty3eT. Dcentee JTOMEHUHUH
KOTOPKY COJI OypuyH/a JKalramikaH Kupe Oepuill TemukTuH ouitukturu h = 0,056H
Oapabap, OH 1yOayIbIH TOMOHKY OypuyHa *aKbIH JKaWTrallKaH YbITYYHYH OMHUKTUTY
0,16H Gapabap. Dcernree 4olpoCyHYH reoMeTpHsUIbIK omdeMaepy RestiveA.M(1979)
AKCIEPUMEHTANIJILIK HMINTEpUHE Tyypa KeneT. KoopauHaTaldblk cuUcCTeMasapiblH



OamTanbllibl coNl AyOanablH TOMOHKY coJ OypuyHJa skaiframkad, OX Ory COJIJOH
OHro OarbITTanras, ain sMu Oy ory BEpTUKAIIYY KOTOPY.

MacesieHuH MaTeMaTHKaJbIK momeaun KEpsilon, kOmega, kOmegaSST,
KEpsilonRNG tuemenyy TypOyneHTTYY Mopenaepu MeHeH ToiykrairaH (1-2)
TEHJEeMeIIepICH TyparT.

CaHaplk MoOjeJIb. DCENToO TOMEHUHUH KHUPHUIIWHAC KUPYY BUIIAMIBIKTHIH
AKCIIEPUMEHTAJIBIK MaaHWJepu KepceTyleT. Ubryy uerumHae OapIblK KaajaraH
©3repMeJIep YUYYH HOJIYK Yy3yHYHaH KETKEH TpaJueHT KOpCOTYITroH. ICernToo
aliMarbIHBIH KaJraH 4YeK apajiapbl AyOanmap OOy caHajiaT, ajap/ia bUIIaMIbIKTHIH
Tairanan0oo mapTTapbl KOPCOTYIIOT, all SMU TYpOYJEHTTUK MYHO3/IoMeJiepy AyOat
(GyHKUMSUTAPBIHBIH aNllapaThIHbIH JKapJaMbl MEHEH CETTENET.

JcenToe ailMarbIH KaHA HErW3rd TeHJAeMeJiepau INCKPeTH3ANUSIIOO0.
Ocenree asHTHl 46875 rexca’ap popmackiHaarsl kieTkaitapra O6emxyHred. Herusru
TEeHJIEMeNIepIuH AUcKpeTu3anusicel oenrunyy PISO nponeaypachiH KOIA0HYY MEHEH
KOHTPOJIIYK KOJOMIOPAYH OCTTepr apKbUIyy arbIMIaplbl 3CENTee YIYH THEHIeNyY
IUCKPETTOO CXEMaJapblH JKaHAa WHTEPIONALHMS bIKMaJapblH KOJJOHYY MEHEH
KOHTPOJITYK KOJIOM BIKMACHIH KOJIZIOHYY MEHEH JKYPTY3YJIaY.

CaHabIK JCenTeeIOPAYH »KaHa TAJKYYJapAblH KbIABIHTBHITbL. beiame
MOJEJIMHJErM aba arbIMbIHBIH CTpPYKTypachl 3.12-cypeTTe OepuireH, anjaa
BUITAMJIBIK MOAYJIYHYH Oup 3¢ yOAaKbIT YEKUTTEpUHIETH ap Oup TypOyJIEHTTYY
MOJICJIM YYYH H3OJUHUACHI KepcoTyireH. Top y4 yudypjaa TeH Oupjei, Oarrkaua
alTKaHJIa, arbIMJIarbl AbIPMAHBI KU ©JTYOMJIYY arbIMJIbI )KaHa TYpPOYJIECHTTYYIYKTYH
uHTeHCUBAYYIyryH 1%, 5% oxana 10% OOMXKOJIJO00 YYYH KOJJOHYJTaH
TypOyJEHTTYY MOJENAep MEHEeH TymyHaypyyre Oosor. KepyHyn Typranpgai,
abaHbIH TYpOYJIEHTTYY 4yOypran arbIMbl OH JyOajira TUWHII, bUABIATA TYIIYI KETET,
aHJaH KUWWH CTPYSHBIH Oup 06IyTy ailMaKkTaH YbITHII, HETH3TH OOIYTY COJ IyOali bl
ko316 xputat. OkmomTykTapasl k-€ mogenu meHeH k-¢ RNG optocyHaa 6aitkooro
00J10T.

1% 9% 10%
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bBUIAAMIBIK MOOYJTYHYH U30CBI3BIKTAPbI



TeMeHKY cypeTTepae 5KM CEKUUSAarbl y3yHyHaH KETKEH bUITAMIBIKTBIH
BEPTUKAIIBIK IPOPMIACPUH CATBIITHIPYyYHY KopcoTynren X=1H (3.13-cypet) xana
x=2H (3.14-cyper).
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3.13-cypert. x = 1H kecumMuHACTH OPTOYO BUITIAMIBIKTHIH BEPTHKAIIBIK
npoduiiepu
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Intencity 109, KOMegaSST modal
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3.14-cypert. x = 2H kecumMuHACTH OPTOYO BUITAMIIBIKTHIH BEPTHKAIIBIK
npoduaepu

byn cypeTrepne KOpPYHYI TypraHjaau, KHPYYYY arbIMJIbIH
TypOyJEHTTYYJIYTYHYH MHTEHCUBAYYJIYTYHYH arbIMJbIH OPTOYO  BUIJAMIBITHI
TajaachlHa TUMTU3TEH TaaCUPH ACEINTOO IOMEHUHUH KaTyy AyOaiaapbIHbIH >KaHbIHAA
OJIYTTYYy aHa aJINbICIHAH CAHJBIK JKaHA SKCIEPUMEHTAIABIK MaajbIMATTAPIbIH
OPTOCYHJIAarbl Al KEIYYUYIYK JKaKIIbl JIEN 3CENToore 00J0T.

DKCIIEPUMEHT MEHEH CaHJIBIK ICENTOOHYH OPTOCYHJIATHI Al KeIyydylaykK K-«
SST moaenun 5% WMHTEHCUBAYYIYKTO KOJAOHYY/Aa HayapiauT. buzaun scenteesnep
OoroHuya, THenenyy karanap 9,4%ra Oapabap 00JIroH.

4-macene. Kyrymryy oopyiaap 06JMOCYHYH MOJEJMH JKeJAETYY
MPOUECCHH MOAEACIITHPYY

Bbya macenennn makcarbl Kapa-Cyy aliMakTbhIK OOpPYKaHACBIHBIH Y3YHIYTY 6
M, Tyypacsl 4 M xaHa OMHUUKTUTH 2,6 M OOJITOH KYTYIUTYY OOpyJiap OedyMyHIery
OenMene  aba arbIMBIHBIH YbITYy4dy TEpPC OachIMBIHBIH a0aHbIH bUIAAMJIBITHI
TajaachlHa TUUTU3TEH TaacupuH u3niiee (3.15-cypeTTy KapaHbI3).
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3.156—cypeTt. beiitantaps! KalramTeIpyy
CXEMacChl

3.15-cypet . Yu Oelitan >kairaimikan
06JIMOHYH MOJICIH

Koopaunaransik cucTemManapIblH KEJIUM YbITHIIIBI COJl MyOasiblH KAKBIHKBI
TOMOHKY OypuyHna >kaWramkadH. Usiryy sxaHa kupyyuy Ttemmkrepu 0,5M%0,2m
em4eMIery THUK OypuTyk. Kupyydy TEMIHMKTHH TE€OMETpUSIIBIK O00opOOpYy apTKbI
nyOanabiH koopAauHaTTapbl (3, 4, 2.2) OOATOH YEKUTTE, al MU YbITYydy UYEKTHH
O6opOopy amaplHKBl ayOanmbiH  koopawHaTtTapel (3, 0, 0,5) OonroH uekurtrTe
xkamramkan. Temmeparypacsl 295,15K OGonron armocdepanbik a0aHBIH arbIMBbI
ACENTHK aliMakKa MUHUMAJIYY BUIAAMJbIK MEHEH KHUPET *aHa aHlaH MUHUMAJAYy
BUIAM/IBIK MEHEH YbITaT.

MacejieHHH MaTeMaTHKaJIbIK Mojaean. (1-4) tenaeme.

Canagblk Moaedab. Ocentee JAOMEHUMHUH auckperuzanuscsl OpenFOAM
naketuHuH blockMesh >xana snappyHexMesh cTaHmapTThIK yTHIMTACBIH KOJAOHYY
MEHEH aJIbIHraH. MaccaHbIH, UMITYJIbCTYH JKaHa YHEPTUSHBIH CaKTalyy 3aKOHAOPYH
OWIANPreH HETU3TH TEHAEMENep CHCTEMAChlH IHUCKPETTOO KOHTPOJIIYK KOJIeM
BIKMAChl MEHEH JXYPTy3YJATeH. beldTanThiH eHecu MeHeH OeMeery Kypyan Typran



a0a arbIMBIHBIH OPTOCYH/IArbl KBUIYYIIYK anManryy 56,52V/M? TypyKTyy KbLTyyJIyK
areiMbiHIa OpenFOAM externalWallHeatFluxTemperature mnakeTHHUH YEKTHK
HIAPTHI APKBUTYY 2-TallIbIpMa ChISIKTYY WIIKE allbIpblIaT.

CaHaplk  3CenTeeIOpAYH  JKaHa  TAJKYYJAPAbIH  KbIHBIHTHITBI.
Temmnepatypacst 295,15 K 6onron atMocdepanblk a0aHbIH arbIMbl KUPHUII APKbUIYY
Oenrmiyy OWMp BUIIAMIBIKTa KHPUIL, TepC OachlM OPHOTYJTAaH YBITHIII APKBUIYY
MozenaeH ueiraT. 3.16-3.17-cyperrep ubiryy OachIMBIHBIH OKH MaaHUCHHJIE
BUIAAMJIBIK BEKTOPAYK TajaacklH kepceTeT. Pout=0 Ilagan Pout =— 4 Ilara uelinn
0achIM YYYH YEKTUK HIApTThl a3aiTyy 0eamMe MOAENMHAETH OYTYHIOil arbIMJbIH
CXEMACBIHBIH OJIyTTYY ©3TOPYIIYHO AIIbIIl KEJIET.
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3.17-cypet - XoY (conmmo), XoZ (opTTo/10) s)kaHa YoZ (oH) Teruzaurunae Pout
=-4T1a GachIMIarsl bUIIAMIBIK BEKTOPIYK Tajlaachl

byTkyn GenMe GoroHYa arbIMJIBIH TapaJlyyCyYHYH CXEMachlH Kopyyre 00JoT -
Makcumanayy suigamasirel 0,32 m/c gan 1,8 M/c 4elH 3pKUH KOHBEKLUS YUypyHaH.
byn y4dypaa KOHBEKITHS TPOIECCH KYYOHT, IPKUH KOHBEKIIUS aprachl3 KOHBEKIUATA
aiimanar, anm 3.18-cypeTTeH adblk KepyHYH TypaT. AHIA BUIIAMIBIK MOIYJIYHYH
W30JMHUSIAPEI, BUIMAMIBIK BEKTOPAYK Tajaachl aHa OOJIMOHYH OpTOYO
OMMMKTUTHHACTA TEMIIEpaTypa MEHEH BUIIAMIIBIKTBIH TOPU30HTANIBIK MPOoGuaepr
KOPCOTYJITOH.

3.17-cypeTrTeH KepyHyn Typraijaif, TeMIlepaTypaHblH >kKaHa OPTOYO
BUITAMJIBIK MOIYJIYHYH CHUMMETPUSITYY y3yHYHaH KeTkeH npoduinu (Ox ory 00roHYa)
MaKCHUMAJIJIyy KaTa YeTMHJIe THEUIeNYYJIYryHe kapama 2,69% xaHa 5,67% anbIHIbL.
Pout =0 I1a Paitnu-benapn KOHBEKTUBIWK KIIETKATAPBIHBIH Maiga OOMYyIIyH KOPYYTo
00J10T.
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3.18-cypet. M30CchI3bIKTap jKaHa BUTAAMIIBIK TaJIaachl, TEMIIEpATypa KaHa
BUTIAMBIK Ipoduaepu

byn rpadukTepau canbluThlpyy 3pkuH KoHBekuuss P=0Pa yuypyHa
CalbIITBIPMATYy COJI JKaHa OH JKaKTarbl OedTanTap/blH >KaHBIHIAATbl arbiM
TEMIIEpaTypPaChIHBIH MAaKCUMYMIApbIHBIH OPTOJOTY OeiTanka Kapaid KbUIbIIIBIH
KepcoToT. MBbIHAAH THIMIKAPbl, JKbUIBIIIYY YOHAYTY TEpPC YbITyy OaChIMBIHBIH
JKOropyJalibl MEHEH KoOoueT.

Kyrymryy  oopynap  OeayMyHYH — MopenuHie  aba  arbIMbIHBIH
THJIPOJMHAMUKAIBIK MYHO36MOCYHO OaChIMJBIH TEPC YbITYy UYEKTHUK IIApPTHIHBIH
TaacupuHe u3wiIaee KyprysyireH. Pout=0 Ilaman Pout =— 16 Ilara ueiiun
0acbIMIbIH YEKTHK IIapThIH TOMOHAOTYY NajaTta MOAEIUHAETH OYTYHIOU arbIMIbIH
CXEMAaChIHBIH OJIyTTYy ©3rOpYLIYHO ajblll KeJIepH aHBbIKTaIraH. Y4 OeWTanThlH
TaHJAJBIN aJblHIaH JKalramryycy MeHeH ©0eJMe YUyH CYyHYLITalIraH XeJIIeTyy
cXemachl Tajlall KbUIBIHTAH >KaWilyy bUIJAMIBIKTBI KaMChl3 KbliaT. benMepery
KOHBEKIMS arbIMbl 3PrOHOMMKACBIHBIH 3J1 apaJibIKk CTaHAApThiHA butaiiblk 0,2 M/c
BUITAM/IBIKTAH alllllanT.

Kopyrynny

JluccepTalMsuIbIK MIITHH HETU3TH HAThIMKaIaphl ’KaHa KOPYTYHAYJIapbl 00y
TOMOHKYJIOp CaHaJIaT:

e OKpulbITYyy IJIaCTMHACBIH MY34aTyy HPOLECCHH MOJEIACIITUPYYA® COKKY
ypyydy arbiMasiH PeitHonbac canbsl 8000men 48000re ueiinH kebeioT, ajablH ana



aHBIKTAJITaH TaKTBIKTArbl CaHJBIK ACENTOONIOpAYH 3centee 3PPEeKTUBAYYIYTY
KOTOpyJalT, TakTanm aWTKaHAa, KaWTaloolopAyH caHbl 27,93%ra a3asT xaHa
acenree ybakThickl buoyantkEpsilon typOymenTTyymyry moxenu yuyH 27,82% ra
TOMOHIOUT.

o 3x1x1 sxanma 9x3x1 emuemayy O6JIMOHYH MOJAEIJEPACTH arbkIMaapabIH
TEOMETPUSIIBIK KAKTaH OKIIOII 3KH BEPTUKAIIBIK KECUJIUIIMHAE OKIIOMITYTY
anbiHael. k-0 SST Mogenu y4yyH OSKCIEPUMEHT MEHEH CaHJIBIK 3CENTOOHYH
OPTOCYHJIarbl 1Al KeAYY4YyAyK 5% HWHTEHCUBIYYJIYKTO O5H Hauyap OJKEHIUTH
KOPCOTYJITOH.

e Augraukbel xony Kapa-Cyy aliMakThIK OOpyKaHAaChIHAA JKYTYIITYYy OOpYJap
06JIMOCYH JKENACTYYHY YIOMITYpyyAa Tepc OachIMAarkl YbIlyy UYEKTHUK IIapTHIHBIH
TAaCUPUH CaHABIK MOJEII06 XYpry3yiay. Oprodo siiaaMasik npoduu -8l1a sxana -
16I1a Tepc ubiryy 0acbIMbIHAA HOJAYK YbITYY OachIMbIHA calbIIThIpManyy 6% jxaHa
24% xebeliepy aHBIKTaITaH.

e Yy OeHrantaH TypraH >KyTyHITyy oOoOpyJap Majiata Y4YyH CYHYyIITaJIraH
KEJJIETYY CXEeMachl Tajamn KbUIBIHTAH BIHTAWIYYIYKTY KaMCbhI3ail TypraHabIrbl
KOPCOTYJTOH - bUIAaMIbIThI 0,2 M/C almainr.
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PE3IOME
AUCCEPTANMOHHOM padoThl A0auMyTaaunoBoii 3eiinypa Kanbi0eKoBHBI
Ha Temy: «UucjeHHOe MOJeJMPOBAHHE CTPYHHBIX TypOYJEHTHBIX TeYEeHUID» Ha
COMCKAHUE Y4YEeHOH CTelmeHM KaHAUAATa (PU3MKO-MATEMATHYECKHX HAYK 110
cnenuajbHocTH 01.02.05 — “MexaHuKAa KHAKOCTH, r'a3a U IJ1a3Mbl”’

KuroueBblie c10Ba: TypOYJEHTHBIN MOTOK, TEIJIONPOBOJHOCTh, OXJIAXKICHUS,
najaoInas cTpys, mpucTeHo4YHas ctpys, buoyantSimpleFoam, OpenFOAM.

OO0bekT uccjienoBaHus: TypOyJIeHTHOE CTPYHHOE TEUCHHUSI.

IIpeameTom muccaeN0BaHUA SBISETCA YHCICHHOE HWCCIECIOBAHHUE BIIUSHUS
s dexTa BEIHYKIEHHON KOHBEKIIMH B OOJIBHUYHOM TajaTe.

Leabro uccie0BaHNs SABISIETCA PA3BUTHE METOIA MOJICTIMPOBAHUS CTPYHUHBIX
TypOyJIEHTHBIX T€UeHUI B pamkax mnpukiajgHoro nakera OpenFOAM Ha npumepe
BEHTW LMY nanaT Kapacyiickoil TeppuTOpUaIbHOM OOIbHUIIBL.

Meroabl  ucciaeAOBaHUS U annaparypa. YucieHHOe HWHTErpHUpO-
BAHME CTAIlMOHAPHBIX M HECTALMOHAPHBIX, OCPEIHEHHbIX 10 PeliHonbIaCY
TpéxMepHbIX ypaBHeHHI HaBbe-CTOKCa, OMHMCHIBAIONIMX CTPYHHBIX TYypOYJIEHTHBIX
TEUCHUMU.

HayuyHasi HOBU3HA NOJYYEeHHBIX Pe3yJIbTaTOB PadoThl.

e [loka3aHO, 4TO NpPU MOJECIMPOBAHHUU MPOLECCA OXJIAKICHUS HArpeBaTEIbHOU
IJIACTUHBI C pocToM yuciaa PeliHonpaca ummaktHoM ctpyn ot 8 000 mo 48 000
MOBBILIACTCS. BBIYMCIUTENbHA 3(P(PEKTUBHOCTh YHUCIEHHBIX pPAacyeTOB C HaIepen
3aJIaHHOM TOYHOCTBIO, @ UMEHHO YMCJIO UTepauuil ymenpuaercs Ha 27.93 % u Bpems
pacueTa ymeHblaercs Ha 27.82% mist buoyantkEpsilon mozaesnu TypOyieHTHOCTH.

e [TomydyeHo mogobue TeUeHWd B MOACIAX MajaT ¢ pasMepaMu 3X1X 1 m 9X3X
1B [ByX TreoMeTpUYecCKM NOJOOHBIX BEpPTUKAIbHbIX cedeHusax. [lokasaHo,
COOTBETCTBHE MEXIY SKCIEPUMEHTOM U YMCIEHHBIM pacueToM Aiig mojenu k-o SST
ABJISETCA HAMXYAEN TPU UHTEHCUBHOCTH 5%.

e BriepBble ObLJIO MPOBEIECHO UYUCIEHHOE MOJECIMPOBAHUE BIUSHUS BBIXOJHOTO
IPAaHUYHOTO YCJIOBUS JIJIsl JABJIEHUS MPU OPTraHU3ALMKM BEHTUJISIUMU MUH(PEKIUOHHOM
najaThl C OTpUIATENbHBIM AaBieHreM Kapacylckoil TeppUTOpHabHON OOIBHUIBI.
OO6HapyxeHo, 4To nMpoduiIb CpeaHell CKOPOCTH yBeauunBaeTcs Ha 6% u 24 % npu -
8lla u -16Ila oTpuIATEIbHBIX 3HAYEHUSX BBIXOJHOTO JABJICHHUS MO CPaBHEHHUIO C
HYJIEBBIM BBIXOJIHBIM JIaBIICHUEM.

e [lokazaHo, 4TO MpHU NMPEIIOKEHHON CXeMe BEHTWISLUA MHPEKIIMOHHOMN MaaThl
U3 TpexX MalMEeHTOB 00EeCHeuYMBAETCSl HY>KHBIH CKOPOCTHON KOM(OPT -CKOPOCTh HE
npeBbiiiaet 3Hauenus 0.2m/c.

CreneHb HCHOJb30BAHMS WJIM PEKOMEHJAIUM 10 HCHOJIb30BAHNUIO.
Pe3ynbrarhl HcciieqoBaHusT MOTYT OBITh KCIIOJB30BaHbI JJIi BEHTHJIALIMH MOJIEIH
MH(EKIMOHHBIX MaJlaT C y4E€TOM TeriooOMeHa.

OOaacTt, npuMeHeHusi. Pesynbrarel  HMccineoBaHUsST — MOTYT — OBITh
PEKOMEH/IOBaHbl K BHEJPEHUIO B OpPraHU3alUU ACSTEIbHOCTH WH(PEKIHOHHOTO
otneneHuss Kapacyyckod TeppUTOpHANIBHOW OOJIBHUIBI € IEJbI0 OpraHU3aAINH
BEHTWIALNYA UH(PEKIIMOHHON MaJIaThl C OTPUIATEIHHBIM JaBJICHUEM.



AoaumyTanunosa 3eiinypa KanbioekoBHaHbIH 01.02.05- CyIOKTYKTYH,
ra3/JbIH ’KaHA IIA3MAHBIH MEXaHUKACHI AIUCTUTU 00I0HYA PU3HKA-MATEMATHKA
WIMMIEPUHUH KAHIUAATHI WJINMHUI JapaKacblH U3IeHUI ajyy Y4yH «HyOoypran

TYpPOYJIEHTTUK arbIMIAP/bl CAHBIK MOAEJICIITUPYY» TEMACBIHIA

AUCCEPTAUMACHIHbIH
PE3IOMECH

AYKBIY cO316p: TypOYJIEHTTYY arbiM, JKbUIYYJIYK ©TKOPYMIYYJIYK, MY3Aaryy,
TYIIYY arbiMbl, 1y6an arsiMbl, buoyantSimpleFoam, OpenFOAM.

N3unneenyH odbekTrCcH: TYypOYICHTTYY UyOypraH arbim.

N3unaneenyn mpeameru OO0yl  OOpYKAaHAHbIH  [ajaTachlHlAa  aprachi3
KOHBEKIUSHBIH TAACUPUHUH CaHJIbIK U3WIIJIOOCY CaHaar.

N3uaneenyn makcarbl Kapa-Cyy aliMakThIK OOpYKaHAChIHBIH TajaTallapbiH
xenneryy mucansinaa OpenFOAM Tupkeme makeTMHUH alikarbiHAa TypOyJIeHTTYY
yyOypraH arsIMJIap/bl MOJIEI06 bIKMAChIH HILTEI YbITYYy OOJIyN caHaJIar.

N3nanee bIkMagapbl :kKaHa skadayyaap. TypOyneHTTyy uyOypran
arbIMJIap/bl CYPOTTOI'OH CTAllMOHAPJBIK >KaHa CTAlMOHAPJBIK 3Mec, PeliHonbiac
OOIOHYA OpTOYO albIHTaH Y4 emyeMayy HaBbe-CTOKC TEHAEMENIEepUHUH CaHJIbIK
HMHTETPAIUACHI.

AJIBIHTaH HATBHINKAJIAP KAHA AJIAPABbIH KAHbLIbITbI.

e OKbUIBITYy IUIACTHHACBIH MYy3[aTyy MPOIECCUH MOJACIICIITAPYYAO® COKKY
ypyyuy arbiMabiH Peitnonbac cansl 8000men 48000re ueiinn keOeiloT, anjbiH aia
AHBIKTAJITaH TaKTBIKTArbl CaHMBIK JCENTOONIOPAYH dcentee 3PPEeKTUBAYYIYTY
AKOTOPYJIAWT, TakTalm aWTKaHJa, KauTanooJopayH caHbl 27,93%ra azasTt xaHa
scenree ybOakThichl buoyantkEpsilon typOynentryymyry momenu yuyH 27,82% ra
TOMOHIOUT.

o 3x1x1 skama 9x3x1 emueMmyy O6IMOHYH MOJEIACPIACTH arbIMIapIbIH
FCOMETPUSIIBIK JKaKTaH OKIIOII OSKH BEPTUKAIIBIK KECHUJUIIUHJIE OKIIOIITYTY
anbiHabpl. k-0 SST Mopenu y4yyH O3KCIEPUMEHT MEHEH CaHJIIbIK 3CENTOeHYH
OpTOCYHJArbl Jal KeayydyJdykK 5% HWHTEHCUBAYYJYKTO OH Hadap SKEHIUTH
KOPCOTYIIIOH.

o Kapa-Cyy ailMakThIK OOpYyKaHacChlHAA Tepc OachiMaarbl WHOEKIUSIBIK
0emyMy BEHTUJISIIUSIIOOHY YIOMITYpyyJa OMPUHYHU KONy OachIMra 4bIlyy UYEKTHK
IIapTHIHBIH TAACUPHUH CAHJIBIK MOJENA06 KYpry3yiaay. OpTodo bugamMAbIK NpoQuin
-8[la xana -16Ila Tepc wubiryy OacbIMbIHAA HOJAYK UbI'Yy OacbhIMbIHA
canblThipManyy 6% sxana 24% ke0eilepy aHbIKTaJTaH.

e Yy OeiitanTaH TypraH MHQEKIUSIIBIK MajlaTa YIYH CYHYIITAJITaH >KEIACTYY
CXEMachl Tajal KbUIBIHTAH BIHTAWIYYJIYKTY KaMChI3/Iail TypraHibirbl KOPCOTYJIOH -
pUIIaMabIrel 0,2 M/C allmanT.

Konnonyy kenemy ke KoOJI0HYY OOH4Ya cyHymrap. M3wineeHyH
HaTBIDKAIAphl KBUTYYJIYK ajdMallyyHy 9CKe allyy MEHEH MH(EKIUSIIBIK O0JIMOHYH
MOJIEIUH KENAETYY YUYH KOJJIOHYJIYITy MYMKYH.

Koanonyy wueiipecy. M3unneenyn Hatelibkanapel Kapa-Cyy aiiMakThIk
OOpPYKAHAChIHbIH HMHQEKIHUUIBIK O06JIMOCYH Tepc OacbiM MEHEH KEeIAECTYYHY
VIOIITYPYYHY HIIKE KUPTU3YY YUYH CyHYIITAIBIIIBEI MYMKYH.



SUMMARY
dissertation work of ZeinuraKanybekovnaAbdimutalipova
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Object of study: turbulent jet flow.

The subject of the study is a numerical study of the influence of the effect of
forced convection in a hospital ward.

The purpose of the study is to develop a method for modeling turbulent jet
flows within the framework of the OpenFOAM application package using the
example of ventilation of wards of the Karasu territorial hospital.

Research methods and equipment. Numerical integration of stationary and
nonstationary, Reynolds-averaged three-dimensional Navier-Stokes equations
describing turbulent jet flows.

Scientific novelty of the obtained results.

e |t is shown that when modeling the cooling process of the heating plate with an
increase in the Reynolds number of the impact jet from 8,000 to 48,000, the
computational efficiency of numerical calculations with a predetermined accuracy
increases, namely, the number of iterations decreases by 27.93% and the calculation
time decreases by 27.82% for the buoyantkEpsilon turbulence model .

e The similarity of flows in chamber models with dimensions 3x1x1 and 9x3x1 in
two geometrically similar vertical sections was obtained. It is shown that the
agreement between experiment and numerical calculation for the k- SST model is
worst at an intensity of 5%.

e For the first time, numerical modeling of the influence of the output boundary
condition for pressure was carried out when organizing ventilation of the infectious
disease ward with negative pressure at the Karasu Territorial Hospital. The average
velocity profile was found to increase by 6% and 24% at -8Pa and -16Pa negative
outlet pressures compared to zero outlet pressure.

e [t is shown that the proposed ventilation scheme for an infectious diseases ward
of three patients provides the required speed comfort - the speed does not exceed 0.2
m/s.

Extent of use or recommendations for use. The results of the study can be
used for ventilation of a model of infectious disease wards taking into account heat
exchange.

Application area. The results of the study can be recommended for
implementation in the organization of activities of the infectious diseases department
of the Karasuu Territorial Hospital in order to organize ventilation of the infectious
diseases ward with negative pressure.



