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Настоящая работа посвящена проведению нала-
дочных опытов с целью проверки приемлемости мате-
матической модели, расчетной сетки и граничных усло-
вий при численном моделировании течения жидкости в 
гидродинамических регуляторах расхода. Верификация 
численного эксперимента проводилась при помощи 
лабораторных исследований. Физический эксперимент 
был выполнен в зеркальном гидравлическом лотке. Заме-
ры местных скоростей в выходном сечении диффузора 
производились в контрольных точках при помощи отта-
рированной трубки Прандтля-Пито. Численное модели-
рование производилось в STAR-CMM+. Модель основана 
на трехмерных нестационарных уравнениях Рейнольдса. 
Турбулентность моделировалась стандартной k-ε моде-
лью. Метод расчета – неявный. Моделирование свобод-
ной поверхности течения производилась с применени-
ем  двухфазного взаимодействия VOF с гравитационной 
составляющей. Граничными условиями были приняты 
гидростатическое давление для входного и выходного 
сечения экспериментальной модели, скорости на вну-
тренних стенках модели, которые принимались равными 
нулю, и абсолютная шероховатость всех поверхностей.  
Результаты значение местных скоростей показали хоро-
шее совпадение с экспериментальными значениями. В 
результате исследований подтверждена эффективность 
проведения совместного  физического и численного 
эксперимента, позволяющая существенно сократить 
количество модельных исследований. Анализ результа-
тов значений, полученных при численном и физическом 
экспериментах, позволил сделать вывод, что численное 
моделирование хорошо согласуется с эксперименталь-
ными данными с погрешностью менее 5 %. В результате 
проведения физического эксперимента доказана пра-
вильность моделирования течения жидкости в диффузо-
рах при выходе потока в нижний бьеф в программном 
комплексе STAR-CCM+.

Ключевые слова: гидродинамический регулятор, диф-
фузор, скорость, численное моделирование, STAR-CCM+.

This work is devoted to carrying out 
commissioning experiments to verify the acceptability 
of the mathematical model, computational grid and 
boundary conditions for numerical modeling of fluid 
flow in the hydrodynamic flow regulators. Verification 
of a numerical experiment was conducted using 
laboratory studies. The physical experiment was 
constructed in a reversed hydraulic tray. Measurements 
of local velocities in the outlet section of the diffuser 
was performed in the control points using utrirovannoe 
tube Prandtl-Pitot. Numerical simulation was performed 
in STAR-CMM+. The model is based on three-
dimensional unsteady Reynolds equations. Turbulence 
was modelled with standard k-ε model. The calculation 
method is implicit. Modeling free-surface flow was 
carried out with the use VOF two-phase interaction 
with the gravitational component. Boundary conditions 
were taken as the hydrostatic pressure for the input 
and the output section of the experimental model, the 
velocity on the inner walls of the model, which was 
assumed to be zero, and the absolute roughness of 
all surfaces. The results of the value of local velocities 
showed good agreement with experimental values. 
The studies confirmed the effectiveness of joint physical 
and numerical experiment, which allows to reduce 
the number of model studies. Analysis of the values 
obtained in numerical and physical experiments, 
allowed us to conclude that numerical simulation agrees 
well with experimental data with an error of less than
5 %. As a result of the physical experiment proved the 
correctness of the simulation of fluid flow in diffusers at 
the exit of the flow in the downstream in the software 
package STAR-CCM+.

Keywords: hydrodynamic regulator, diffuser, speed, 
numerical simulation, STAR-CCM+.
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В настоящее время появилось большое 
количество работ, в которых приводится со-
четание численного и физического экспери-
ментов. Сочетание физического и численного 
исследования течения жидкости становится 
актуальной  задачей  в ходе проведения ана-

лиза в связи с появлением  профессиональных
пакетов прикладных программ  для вычи-
сления в области гидродинамики. При сов-
местном  моделировании течения жидкости
результаты численного эксперимента должны 
быть верифицированы при помощи проведения 
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лабораторных испытаний. Такой  алгоритм  
построения исследовательской  деятельнос-
ти позволяет сэкономить средства и время 
в опытно-конструкторских работах, так как 
численное моделирование помогает суще-
ственно уменьшить количество модельных
испытаний  на экспериментальной  установке. 
Численному моделированию течения жидко-
сти в водовыпусках гидродинамического дей-
ствия  посвящены работы [1, 2]. 

Цель данной  работы заключалась в 
проведении наладочных испытаний  для 
определения приемлемости математиче-
ской  модели, расчетной  сетки и гранич-
ных условий  в программном  комплексе 
STAR-CCM+ (ПК STAR-CMM+) при науч-
но-исследовательских работах, связанных с 
условиями работы гидродинамических ре-
гуляторов расхода. 

Для достижения поставленной  цели 
необходимо решение следующих задач: 

1) Изготовление гидравлической  мо-
дели гидродинамического регулятора рас-
хода из органического стекла;

2) Измерение скоростей  в контроль-
ных точках выходного сечения диффузора;

3) Численное моделирование течения 

жидкости в ПК STAR-CMM+;
4) Получение результатов значений  

скоростей  в контрольных точках;
5) Сравнение полученных результа-

тов при численном  и физическом  экспе-
рименте;

Физический  эксперимент был выпол-
нен в зеркальном  гидравлическом  лотке 
лаборатории кафедры гидравлики и ком-
плексного использования водных ресур-
сов Института природообустройства имени
А. Н. Костякова ФГБО ВО РГАУ-МСХА имени
К. А. Тимирязева. Общий  вид экспери-
ментальной  установки показан на рис. 1. 
Рабочая жидкость – вода. Диапазон чисел
Рейнольдса в эксперименте составлял
Re = (1,1...1,4) ∙ 105 , что соответствует зоне 
«автомодельности». Статистическая обработ-
ка результатов измерений  производилась 
согласно требованиям  ГОСТ Р ИСО 5725 
– 2002. Предельная относительная суммар-
ная ошибка (систематическая и случайная) с
вероятностью 0,95 не превышала: для рас-
ходов 1,8 %, для давлений  1,0 %, для ско-
ростей  4,4 %, для коэффициентов местного 
сопротивления 3,3 %. Масштаб моделирова-
ния 1:10 [3].

Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки: 1 – задвижка; 2 – нагнетательный  
трубопровод; 3 – напорный  бак; 4 – мерное стекло напорного бака; 5 – гидравлический
лоток; 6 – отверстие, оборудованное успокоительной  решеткой, через которое из напор-
ного бака вода поступает в верхний  бьеф  (ВБ); 7 – щит с пьезометрами; 8 – перегородка 
между ВБ и нижним  бьефом  (НБ); 9 – гидравлическая модель; 10, 11 – шпитценмасштаб 
ВБ и НБ; 12, 13 – плоский  затвор; 14 – успокоительный  бак; 15 – успокоительные сетки;
16 – мерный  треугольный  водослив; 17 – стакан со шпитценмасштабом  мерного водосли-
ва; 18 – слив в основной  резервуар; 19 – металлические опоры лотка и напорного бака.

Замеры местных скоростей  в выход-
ном  сечении диффузора производились в 
контрольных точках (рис. 2)  при помощи 
оттарированной  трубки Прандтля-Пито. 
Во избежание пульсации местной  скоро-
сти трубка Прандтля-Пито соединялась с 
пьезометрами гибкими шлангами с вну-

тренним  диаметром  2 мм, длиной  поряд-
ка 4,5...5 м, которые выполняли роль га-
сителей  колебания (демпферов). Благодаря 
этому при максимальных скоростях потока 
колебания уровней  в динамическом  и ста-
тическом  пьезометрах не превосходило 2-х 
мм. Для определения местных скоростей  
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в выходном  сечении диффузора при уста-
новившемся режиме течения в гидравличе-
ском  лотке проводился полный  классиче-
ский  эксперимент, с несколькими сериями 
однофакторных опытов (рис. 2).

Рис. 2. Расположение контрольных точек 
1...14 в выходном сечение диффузора при 
численном и физическом эксперименте

Численный  эксперимент прово-
дился в CFD-пакете (Computational fluid 
dynamics) STAR-CCM+, для этого необ-
ходимо было разработать твердотельную 
3D-модель гидродинамического регулято-
ра расхода, которая была создана в CAD-
системе (Computer-aided design) SolidWorks 
с учетом  того, что ПК STAR-CMM+ исполь-
зует только объем, занятый  рабочей  жид-
костью.

В данной  работе была использована 
модель турбулентности, хорошо зарекомен-
довавшая себя при проведении расчетов 
стабилизаторов расхода гидродинамиче-
ского действия [1].

Моделировании турбулентного тече-
ния в численном  эксперименте осуществ-
лялось с помощью модели турбулентности
на основе осредненных по Рейнольдсу 
уравнении Навье-Стокса. Система урав-
нений  Рейнольдса в связи с наличием
неизвестных Рейнольдсовых напряжений
является незамкнутой, замыкание системы 
уравнений  производится с использованием  
k-ε модели турбулентности [4, 5]. Стандарт-
ная k-ε модель турбулентности состоит из 
двух уравнений  модели, в которой  транс-
портные уравнения решаются для кинети-
ческой  энергии турбулентности и скорости 
ее диссипации. Моделирование свободной  
поверхности течения производилось с ис-
пользованием  двухфазного взаимодейст-
вия VOF (Volume of Fluid – VOF) с грави-
тационной  составляющей. В методе VOF 
многофазная среда рассматривается как 
однофазная текучая среда, свойства кото-

рой  изменяются согласно объемной  доле 
каждой  из присутствующих фаз [6]. 

Граничным  условием  принято ги-
дростатическое давление для входного и
выходного сечения экспериментальной
модели, также к граничным  условиям
относятся скорости на внутренних стен-
ках модели, которые принимались равны-
ми нулю, и абсолютная шероховатость всех 
поверхностей.

В ПК STAR-CCM+ для получения дис-
кретных аналогов исходных непрерывных 
уравнений  реализуется метод контроль-
ного объема [5]. Твердотельная 3D-модель 
диффузора разбивается автоматическим  
сеткопостроителем  на совокупность конеч-
ных объемов, для каждой  из которых
составляются дискретные аналоги непре-
рывных уравнений. 

Качество расчетной  сетки непосред-
ственно влияет на точность численного 
моделирования. Основная сетка строится 
из правильных многогранников с исполь-
зованием  призматических слоев, при этом  
контролируются размеры и форма ячеек. 
При решении задачи по сеточной  сходи-
мости в качестве базового размера ячейки 
рассматривались следующие значения: 10, 
5 и 2,5 мм. Анализ полученных данных 
при проведении наладочных лабораторных 
испытаний  позволил сделать вывод, что 
оптимальной  для численного расчета яв-
ляется сетка с базовым  размером  2,5 мм  
(общее количество ячеек ≈ 1,4 ∙ 106), так 
как при заданном  размере решение суще-
ственно не изменялось. Общий  вид экспе-
риментальной  модели и фрагмент расчет-
ной  сетки при численном  моделировании 
показан на рисунке 3.

Рис. 3. Общий вид экспериментальной 
модели и фрагмент расчетной сетки: 1 – 
гидродинамический  регулятор расхода;
2 – выходное сечение диффузора; 3 –
гидравлический  лоток

Шаг по времени для данной  задачи 
выбран равным  0,025 сек. Метод расчета – 
неявный. Для контроля сходимости задачи 
являлся установившийся уровень воды в 
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моделируемом  лотке (УНБ) при неизменя-
ющихся скоростях в водовыпуске.

При численном  и физическом  иссле-
довании конструкции гидродинамического 

регулятора расхода определялись значения 
местных скоростей  в контрольных точках. 
Сравнение полученных значений  при рас-
чете и эксперименте представлено в таблице.

Сравнение значений местных скоростей при физическом и численном эксперименте

¹ контрольных точек Физический  эксперимент, м/с Численный  эксперимент, м/с Погрешность, %

1 0,49 0,500 2,0
2 0,14 0,138 1,4
3 0,32 0,327 2,2
4 0,15 0,147 2,0
5 0,50 0,507 1,4
6 0,42 0,728 1,9
7 0,76 0,745 1,9
8 0,75 0,738 1,6
9 0,42 0,427 1,7
10 0,64 0,650 1,6
11 0,27 0,266 1,5
12 0,82 0,836 2,0
13 0,28 0,276 1,4
14 0,65 0,660 1,5

Полученные значения местных ско-
ростей  при численном  моделировании и 
физическом  эксперименте отличаются на 
величину погрешности, по следующим  
причинам:

погрешность, связанная с дискретиза-
цией  исходных непрерывных уравнений
гидродинамики, а также с применени-
ем  моделей  турбулентности, которые яв-
ляются упрощенными представлениями
реальной  физики процесса при численном  экс-
перименте; исключить эту погрешность доста-
точно проблематично, так как ее уменьшение 
потребует значительного увеличения вычисли-
тельных ресурсов, что является нерациональ-
ным  с точки зрения затрат времени на расчет;

погрешность, связанная с учетом  
факторов, присущих лабораторному иссле-
дованию: незначительная неточность при 
наведений  трубки Прандтля-Пито и гео-
метрических размеров при изготовлении
моделей  из органического стекла,  а также 
не существенные потери воды из гидравли-
ческого лотка. 

Вывод
Анализ результатов значений, по-

лученных при численном  и физическом  
эксперименте позволил сделать вывод, что 
численное моделирование хорошо согласу-
ется с экспериментальными данными с по-
грешностью <5%. В результате проведения 
физического эксперимента доказана пра-

вильность моделирования течения жидко-
сти в диффузорах при выходе потока в НБ 
в ПК STAR-CCM+.
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