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Madaliev M.E. Numerical analysis of 3D ONERA M6 Wing using the SA and SST turbulence models. 

Abstract. This article presents a study of the SA and SST turbulence models implemented in the COMSOL Multiphysics 

software for analyzing the flow around a swept wing with the ONERA M6 Wing profile. The finite element method is employed for 

the numerical implementation of the turbulence equations. To stabilize the discretized equations, the Galerkin least squares method 
is utilized. The results obtained from the simulations are compared with experimental data. The findings indicate that the SA model 

shows better agreement with experimental data than the SST turbulence model. 

Keywords: Navier–Stokes equations, separated flow, SST model, SA model, Comsol Multiphysics, NASA. 

 
 

УДК 532.5:612.7 

ДИНАМИКА ПЕРЕМЕШИВАНИЯ СТРАТИФИЦИРОВАННЫХ ПОТОКОВ 

ТУЯМУЮНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 

Яхшибаев Д.С. 
Ташкентский университет информационных технологий имени Мухаммада ал-Хоразмий,  

Ташкент, Узбекистан 

E-mail: d.yaxshibayev@tuit.uz 

Аннотация. Рассматриваются разные критерии динамической устойчивости стратифицированных потоков 

Туямуюнского водохранилища, связанные с водоснабжением тепловых электростанций. Для рационального использова-

ния водохранилища-охладителя требуется знание условий, при которых плотностная стратификация устойчива, а 
также степени перемешивания потоков разной плотности в случае нарушения этих условий. Рассматривается расчет 

селективного водозабора и определение условий динамической устойчивости стратифицированных потоков.  

Ключевые слова: Туямуюнское водохранилище, стратифицированные потоки, динамическая устойчивость, се-

лективный водозабор, плотностная стратификация, теплоэлектростанция, перемешивание потоков. 

Воды Туямуюнского водохранилища имеют разные плотности. При их слиянии 

наблюдаются стратифицированные потоки, т.е., наблюдается плотностное расслоение жид-

кости. Оно влияет на формирование пространственных течений, а также в значительной 

степени определяет охлаждающую способность водохранилища. 

Для решения ряда задач, связанных с водоснабжением тепловых электростанций, ра-

циональное использование водохранилища-охладителя требует знания условий, при кото-

рых плотностная стратификация устойчива, а также степени перемешивания потоков раз-

ной плотности в случае нарушения этих условий. Так, при расчете селективного водозабора 

одной из основных задач является определение условий динамической устойчивости стра-

тифицированных потоков и определение вида стратификации, так как только при наличии 

плотностного расслоения жидкости, возможно осуществлять селективный и, в частности, 

глубинный забор воды. 

Критерии динамической устойчивости стратифицированных потоков. Изучению ди-

намической устойчивости стратифицированных потоков посвящены работы Тейлора, Голь-

дштейна, Келлегана, Харлемана, Уи, Лофквиста, Макагно и Рауза, Нетюхайло и других. 

Теоретическое исследование динамической устойчивости обычно основывается на 

методах теории возмущений. Применительно к изучению динамической устойчивости 

стратифицированных потоков эти методы сводятся к основным: методу малых колебаний, 

энергетическому методу и методу многофазной жидкости, где в рассматриваемых 

жидкостях происходит взаимодействие фаз, которое приводит ограничивающий слой к 

возмущению. 

Гольдштейн [1] исследовал условия динамической устойчивости стратифицирован-

ных потоков в двух случаях, отличающихся один от другого распределением плотности по 

глубине. 

Область устойчивости, по Гольдштейну, в первом случае определена графиком 

 h f  , где 
2

1

, 2
gh

h kh
u


      (1) 

здесь ε - относительная плотность; 1/h = ui
2/εgh - плотностное число Фруда (Fr'); k = 2π/λ; λ 

- длина волны поверхности раздела. 
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Во втором случае получено, что поверхность раздела устойчива для всех длин волн, 

если n ≥ 1/4. 

Тейлор [2] рассмотрел динамическую устойчивость потоков с линейным распределе-

нием скорости по глубине и с двумя случаями распределения плотности по глубине. В пер-

вом случае, система устойчива, если α2≤-4gβ, имея в виду, что α=∂u/∂y и β=(1/ρ)(∂ρ/∂y), и, 

что поверхность раздела устойчива, если 

 
2

1

4

g u y

u y

 


 
 или 

1

4
Ri  , 

где Ri - число Ричардсона. Во втором случае, Тейлор получил, что поверхность раздела 

устойчива, если 1/Fr' ≥1/2. 
Основные идеи энергетического метода изложены в работах Прандтля [5] и Тейлора 

[2|. Энергетические оценки Ричардсона и Прандтля показали, что турбулентность затухает 

при Ri ≥ 2. Тейлор, уточнив результат для той же схемы распределения плотности и скоро-

сти, получил, что динамическая устойчивость сохраняется при Ri ≥ 1. 

Кроме методов теории возмущений, существуют другие методы исследования. Так, 

Харлеман, Уи, Тиссон [3], исследуя движения слоя воды большей плотности под неподвиж-

ным легким слоем, из уравнения движения внутренних волн получили, что волны на по-

верхности раздела устойчивы, если 

2 1
u

Fr
g







        (2) 

Келлеган [4], использовав критерий Джеффриуса для разрушения ветровых волн на 

свободной поверхности, получил параметр устойчивости θ для случая движения более лег-

кого слоя пресной воды по неподвижному соленому нижнему слою: 

 

1

3

2

1

1

ReFr


 
  
  

     (3) 

где Fr' - плотностное число Фруда и Re - число Рейнольдса для движущегося слоя. 

Нетюхайло [6], изучая аналогичную схему при движении температурно-стратифици-

рованных потоков, методом малых колебаний получил критерий устойчивости 
1

3
1 1 2 2

2

1 2

1

g

A
u

  

  

 
 

  .    (4) 

Если допустить в критерии θ Келлегана 

1

2

u
Fr

g
h





 


 и 1Re
u h


 , 

то получим 
1

3

1u







 
 
        (5) 

Кроме этих методов, существуют другие методы исследования. Течение в области, 

где происходит смешивание паровых выделений водохранилищ с атмосферным воздухом 

исследовано в диссертации доц. Д.С. Яхшибаева [10], где рассмотрена динамическая устой-
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чивость потоков появлением пульсации в течениях, что приводит к возникновению турбу-

лизованных областей [9]. Применяется метод теплового баланса, который подчиняется ло-

гарифмическому или экспоненциальному закону. 

В соответствии с характером перераспределения радиационного теплового потока и 

закономерностями изменений составляющих теплового баланса, в каждом слое жидкости в 

то или иное время года происходит формирование определенного метеорологического ре-

жима над водной поверхностью. 

Для исследования той части, в которой происходит взаимодействие атмосферы с па-

ровыми выделениями с зеркальной части водохранилища [10], условно делится поверх-

ность и вводится граница раздела. Как известно, на границе раздела нижнего слоя атмо-

сферы и верхнего слоя водоёма имеется смущенный тепловой баланс, учитывающий погло-

щение и отражение радиационного луча. Поглощение тепла, испаряемого из водоёма, вы-

ражается через тепловую функцию [1,2]: 

2

0 1 cos
I II

I I II II II IT T
k a c R R t

z z
  

 
  

 
; 

рассматриваемая область находится в  

10 hz  . 
2

0

00

1

21

x

xx
B




 , 220

a
x




 . 

F/ρcp – изменение температуры при лучистом притоке тепла; ρIcI, ρIIcII
 - плотности, объём-

ные теплоёмкости, т.е., теплоёмкость воздуха и дисперсной смеси; R0 - среднесуточное зна-

чение радиационного баланса; ω - угловая частота колебания амплитуды; R1 - суточная ам-

плитуда колебания среднесуточного радиационного баланса. 

Уравнение распространения температуры в нижнем слое атмосферного воздуха над 

водоёмом в области  x0 , hz 0  имеет вид: 
      2 2

2

2 2

II II II

см см

T T T T T
u w

t x z z x
       

    
     

, 

где λ - коэффициент теплопроводности. Находим первоначальную вихревую функцию Г0: 

     0 1 1

0 2

1
1

0

ˆexp exp

exp
4

T z T

d

   








   
 

 
 
 



   (6) 

Закономерность распространения теплового потока в жидкой среде имеет вид: 

           

2

1
1

0
0 1 1 1 1 1 1 12

1
1

0

exp
4

ˆ ˆexp exp exp exp

exp
4

II

d

T T z T T z

d






        




 



 
 
           
 
 





. 

График изменения теплового баланса при взаимодействии паровых выделений с зер-

кальной частью водохранилищ. 

Из полученного решения видно, что распространение тепла на выделенной условной 

части водохранилища подчиняется логарифмическому закону. В каждой части водохрани-

лища происходит формирование определенного метеорологического режима над водной 

поверхностью в то или иное время года. Этот режим в значительной мере зависит от ради-

ационного баланса. 

Заметим, что критерий А (4) отличается от θ только тем, что учитывает изменение вяз-

кости с температурой. 

Расчеты проводились для σ=10-21/с при таких значениях h и u, когда генерируются 

все шесть волн (область G4). Эти расчеты приведены в табл. 1 для u =15м/с и табл. 2 для h 
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=0.1 м. Анализ результатов показал, что при фиксированных значениях u  для данного σ, 

рост стратифицированных потоков Туямуюнского водохранилища на границах раздела от 

h =0.1 м  до 1 м практически не влияет на элементы гравитационных волн ζ1, ζ6. Скорости 

передних частей стратификации ζ2, ζ3, ζ4, ζ5 и фазовые скорости волн ζ2, ζ5, при этом суще-

ственно уменьшаются, а 3  и 4  увеличиваются более, чем в 10 раз. 

Таблица 1 

k 1 2 3 4 5 6 h, м 

ϑk 46.30 0.195 0.144 0.136 0.218 16.30 1.0 

Vk 46.30 3.110 3.770 5.820 4.300 16.20  

ϑk 46.30 0.223 0.011 0.011 0.237 16.30 0.1 

Vk 46.30 7.620 20.61 20.72 7.38 16.30  

 

Таблица 2 

k  1 2 3 4 5 6 u, м/с  

ϑk 38.30 0.047 0.021 0.021 0.049 24.30 7 

Vk 38.30 2.80 4.65 4.84 2.88 24.30  

ϑk 41.30 0.100 0.014 0.014 0.105 21.30 10 

Vk 41.30 5.04 11.91 12.13 4.94 21.30  

 

В случае фиксированного h (табл. 2) с увеличением скорости потока фазовые скоро-

сти волн, генерируемых вниз по потоку, увеличиваются, а волн, генерируемых вверх по 

потоку, уменьшаются. При этом, скорости передних фронтов всех волн (кроме ζ6) растут, а 

V6 уменьшается. Фазовая скорость и скорость переднего фронта волны ζ1, так же, как и 

волны ζ6, примерно равны между собой. 

Анализ результатов, перечисленных автором, позволил сделать следующие выводы. 

1. Изучение динамической устойчивости потоков с плотностным расслоением сво-

дится, в основном, к изучению устойчивости поверхности раздела или слоя раздела. 

2. Поверхность раздела считается неустойчивой, если на ней возникают разрушающи-

еся неустойчивые волны. 

3. Критерии устойчивости, полученные различными авторами, в конечном итоге сво-

дятся к числу Ричардсона (Ri) или плотностному числу Фруда (Fr'). 

4. Критическое значение критериев устойчивости меняется в зависимости от схемы 

движения и эпюры распределения плотности и скорости. 

ЛИТЕРАТУРА 

[1] Goldstein S. On the stability of superposed streams of fluids of different densities // Proc. Roy. Soc. Ser. A. 1951, Vol. 132, 

pp. 499–526. 

[2] Taylor G. F. Effect of variation in density on the stability of superposed streams of fluid // Proc. Roy. Soc. Ser. A. 1931, 

Vol. 132. Math. and Phys. Sci, pp. 499–523. 
[3] Harleman D. R. F. Stratified flow // Handbook of Fluid Dynamics. Chapter 26. New York: McGraw-Hill, 1961. 

[4] Кеulegan G.H. Interfacial instability and mixing in stratified flows // Journal of Research of the National Bureau of Stand-

ards. 1949, Vol. 43, No. 5, pp. 527–551.   

[5] Шлихтинг Г. Теория пограничного слоя. М.: Изд-во иностр. лит., 1956, 528 с. 
[6] Нетюхайло А.П. Вопросы гидравлики водопропускных сооружений и водохранилищ. вып. II. Труды отдела вод-

ного хозяйства промпредприятий ВНИИВОДГЕО, Харьков, 1968. 

[7] Хайдаров Ш.Э., Жураев Х.А., Худайкулов С.И. Моделирование течения вязкой жидкости систем гидроприводов и 

гидроавтоматики // Наука и технология. Гидротехника. 2023, № 2.  
[8] Худайкулов С.И., Хайдаров Ш.Э. Математический расчёт величины скоростей и удельных расходов в пределах 

крепления за многопролетной плотиной Резаксайского водохранилиша // Наманган мухандислик-қурилиши 

институти. Механика ва технология илмий журнали. 2023, .№3(12). 

[9] Саттаров С.М., Худайкулов С.И., Жyраев А.М. Моделирование интенсивности питания грунтовых вод, в слоистой 
толще пород. International Scientific Journal Science and Innovation Issues, dedicated to the 80th anniversary of the 

Academy of Sciences of the Republic of Uzbekistan. 2023, Part 3, стр.334-342. 

[10] Яхшибоев Д.С. Моделирование динамики развития стратификационных течений многофазных жидкостей : дис. … 

д-ра филос. по техн. н.: 01.02.05. Ташкент, 2018. 

Дата поступления  

20.09.2025 

  



 86 

Yaxshiboyev D.S. Tuyamuyun suv omboridagi qatlamli oqimlar dinamika aralashishi. 

Annotatsiya. Turli kriteriyalar orqali Tuyamuyun suv omboridagi qatlamli oqimlarning dinamik barqarorligi, issiqlik el-

ektr stansiyalari suv ta’minoti bilan bog‘liq holda, ko‘rib chiqiladi. Suv omborini samarali foydalanish uchun qatlam zichligi 

barqaror bo‘lgan shartlarni va bu shartlar buzilganda turli zichlikdagi oqimlarning aralashish darajasini bilish zarur. Ishda sel-
ektiv suv olishni hisoblash va qatlamli oqimlarning dinamik barqarorlik shartlarini aniqlash masalalari ko‘rib chiqiladi. 

Kalit so‘zlar: Tuyamuyun suv ombori, qatlamli oqimlar, dinamik barqarorlik, selektiv suv olish, zichlik stratifikatsiyasi, 

issiqlik elektr stansiyasi, oqim aralashishi. 

Yakhshiboyev D.S. Dynamics of Mixing of Stratified Flows in the Tuyamuyun Reservoir. 
Abstract: The study examines the dynamic stability of stratified flows in the Tuyamuyun reservoir under various criteria, 

in connection with the water supply for thermal power plants. For the efficient use of the reservoir, it is necessary to know the 

conditions under which density stratification is stable, as well as the degree of mixing of flows of different densities when these 

conditions are violated. The work also addresses the calculation of selective water intake and the determination of the dynamic 
stability conditions of stratified flows. 

Keywords: Tuyamuyun reservoir, stratified flows, dynamic stability, selective water intake, density stratification, thermal 

power plant, flow mixing. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ  

В ГИДРОАККУМУЛЯТОРЕ ГИДРОРЕКУПЕРАЦИОННОЙ ТОРМОЗНОЙ 
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Аннотация. В статье рассматривается математическое моделирование движения жидкости в гидроаккумуля-

торе - важном компоненте гидрорекуперационной тормозной системы. Для точного описания движения жидкости ис-

пользованы осреднённые по Рейнольдсу уравнения Навье–Стокса (RANS) и турбулентная модель RNG k–ε. С помощью 

данного подхода проанализировано пространственно-временное распределение таких параметров, как давление, ско-
рость, плотность и температура жидкости в гидроаккумуляторе. Результаты численного моделирования визуализиро-

ваны с помощью линий тока, изолиний и распределения уровня турбулентности, что позволило определить пути сниже-

ния энергетических потерь, оптимизацию потока и повышение эффективности тормозной системы. Результаты ис-

следования создают важную научную основу для обеспечения функциональной надёжности рекуперационных систем и 
совершенствования их конструкции. 

Ключевые слова: гидроаккумулятор, гидрорекуперационный тормоз, движение жидкости, математическое мо-

делирование, уравнения RANS, модель RNG k–ε, численный анализ, турбулентный поток, градиент давления, энергетиче-

ская эффективность. 

Введение. В ответ на глобальные требования по энергосбережению и снижению за-

грязнения окружающей среды, гидрорекуперационные тормозные системы становятся всё 

более актуальной технологией в транспортной отрасли. Особенно для тяжёлых грузовых 

автомобилей важное значение имеют системы, позволяющие восстанавливать энергию, те-

ряемую в процессе торможения, и повторно использовать её. Гидравлические рекупераци-

онные системы аккумулируют избыточную энергию, возникающую во время торможения, 

с помощью гидроаккумулятора и используют её для продолжения движения или компенса-

ции дополнительных нагрузок. Это не только существенно снижает расход топлива, но и 

способствует повышению функциональной надёжности тормозной системы. 

В данной статье рассматривается гидроаккумулятор - ключевой технический компо-

нент гидрорекуперационной системы, который выполняет функции накопления жидкости 

под давлением, возврата накопленной энергии в систему и, в конечном итоге, обеспечения 

общей энергетической эффективности транспортного средства. Движение жидкости в гид-

роаккумуляторе характеризуется турбулентным и нелинейным поведением, что представ-

ляет собой значительную физическую сложность, а математическое моделирование таких 

процессов является одной из важнейших научных задач. 

Проведённые симуляции позволяют оценить такие показатели, как распределение 

давления и скорости, потери энергии и устойчивость потока. Настоящая статья вносит 
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