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АДАПТАЦИЯ МОДЕЛИ ТУРБУЛЕНТНОСТИ К ТЕПЛООБМЕНУ  

В ПУЧКЕ СТЕРЖНЕЙ 

Сергеенко К. М. (АО НИКИЭТ, Москва, Россия) 

Введение 

В практических приложениях часто можно наблюдать, что процессы теплообмена 

происходят за счет организации обтекания потоком цилиндрических стержней. Примерами 

таких течений являются течения в парогенераторах, системах аварийного отвода тепла, 

тепловыделяющих сборках и т.п. Как правило, потоки в этих каналах устроены таким 

образом, что поток продольно омывают поверхность теплообмена. При этом параметры 

потока, такие как числа Рейнольдса, Прандтля, отношение шага к диаметру, тип упаковки 

стержней (треугольные или квадратные), часто различны. Например, в реакторе БРЕСТ-ОД-

300 число Рейнольдса изменяется от 5·103 до 2·105, а отношение шага к диаметру стержней 

в пределах всей реакторной установки – от 1.2 до 1.4. 

Большинство экспериментальных исследований фокусируется на определении 

интегральных характеристик течения: коэффициент трения и число Нуссельта. Полученные 

таким образом характеристики течения часто аппроксимируются уравнениями, имеющими 

узкий диапазон определяющих параметров. Так, например, в [1] для определения 

коэффициента трения для пучка стержней, расположенных в треугольной упаковке, 

предлагается использовать уравнение: 

 

  (1) 

 

Здесь, ϰ – относительный шаг стержней, Re=Ub Dh/ν – число Рейнольдса, 

Ub=ʃАUzdA/A – средняя скорость, ν – кинематическая вязкость, FF=<-dP/dL>Dh/(𝜌<Ub>
2/2) 

– коэффициент трения, P – давление, L – длина, Dh=4A/χ – гидравлический диаметр, FFpipe 

– коэффициент трения для трубы, 𝜌 – плотность, A – поперечное сечение, χ – смоченный 

периметр, Uz  – проекция вектора скорости на единичный вектор, сонаправленный 

с направлением течения. 

Аналогичным примером является зависимость для числа Нуссельта, которая 

приведена в той же работе [1]: 

 (2) 

 

Здесь: Nu=α Dh/λ – число Нуссельта, Pr=ν/a – число Прандтля, a=λ/𝜌Ср – 

температуропроводность, Ср – теплоемкость при постоянном давлении, λ – 
теплопроводность, α= qw/(<Tw> – <Tm>) – коэффициент теплоотдачи, qw – тепловой поток 

на стенке, <Tm>= ʃА<UzT>dA/ʃА<Uz>dA – среднесмешанная температура.  
Для жидкометаллических теплоносителей (Pr<1) и при условии ϰ<2 может быть 

использована следующая формула [2]: 

 
    (3) 
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Из уравнений (1) и (2) видно, что эмпирические зависимости имеют ограниченный 

диапазон определяющих параметров. Вообще говоря, можно столкнуться с ситуацией, 

когда, следуя разным эмпирическим уравнениям, одному и тому же набору определяющих 

параметров соответствуют разные результаты. В этом случае инженеру необходимо решить 

самостоятельно, какое из эмпирических уравнений подходит для его расчетного случая. 

В качестве примера можно привести работу [3], в которой предлагается рассчитывать 

коэффициент трения пучка стержней по уравнению для цилиндрической трубы: 

 

     (4) 

 

Уравнения (1) и (4) Eqs. (1, 4) показывают, что одному и тому же числу Рейнольдса 

соответствуют разные значения коэффициента трения. Выходом из этой ситуации может 

быть учет ошибок, обычно допускаемых при построении эмпирических уравнений или 

проведение дополнительных исследований, численных или экспериментальных. 

Экспериментальные исследования требуют значительных финансовых и временных 

затрат, что негативно сказывается на вариативности проектных решений. При этом 

расчетные исследования, в свою очередь, можно условно разделить на те, которые требуют 

использования определенных допущений о структуре течения. Прежде всего, это 

исследования с использованием осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье–Стокса 

(RANS). Также есть исследования, в которых не используются допущения о структуре 

потока – прямое численное моделирование (DNS). 

RANS можно рассматривать, как рабочий инструмент, который способен быстро 

и ответить на поставленные вопросы. Но из-за использования множества предположений 

о структуре потока он требует проведения процедуры проверки. Эта процедура может быть 

осуществлена на основе данных, полученных с помощью DNS, или эксперимента. Главный 

недостаток DNS — вычислительная сложность. В качестве примера в работе [4] показано, 

что для течения при Re=4·104 требуется около 1.2 млрд ячеек. Таким образом, сложность 

получения данных, пригодных для верификации RANS, высока как в случае использования 

DNS, так и в случае экспериментальных исследований. 

Выходом из этой ситуации может быть адаптация выбранной модели турбулентности 

RANS для конкретного класса течений. При этом в рамках построения можно использовать 

как данные DNS, так и экспериментальные данные. 

1. DNS 

Объектом исследования является безразмерный бесконечный треугольный пучок 

стержней с относительным шагом=1.4 (рис. 1), и единичным значением гидравлического 

диаметра (Dh=1). 

Для детального изучения теплогидравлических характеристик рассмотрено течение 

четырех различных теплоносителей с числами Прандтля Pr=0,0043, 0,0154, 0,0324 и 0,71 

при трех различных числах Рейнольдса Re=2500, 5000 и 10000. Приведенные числа 

Прандтля соответствуют четырем распространенным теплоносителям: натрию, свинцу, 

свинцу-висмуту и воздуху. Длина расчетной области различна от 50 при Re=2500 до 20 при 

других числах Рейнольдса. Это связано с тем, что при Re=2500 формируется перемежаемый 

режим течения, что требует увеличения расчетной области для разрешения вихревых 

структур. 
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На теплообменных поверхностях задаются условия постоянства теплового потока и 

прилипания, в то время как на остальных границах задаются периодические граничные 

условия (рис. 1). 

Параметр М (рис. 1) равен 3.0. Кроме того, на рисунке 1 также показаны линии AB и 

CD, а также поверхность ω, которые будут использоваться при анализе результатов. 

 

 

Рис.1. Геометрия расчетной области, граничные условия и геометрия анализируемых элементов 

1.1. Постановка задачи 

Уравнениями описывающее течение и теплообмен несжимаемой жидкости являются 

безразмерные уравнения Навье–Стокса и уравнения энергии: 

 

      (5) 

    (6) 

     (7) 

 

Здесь: i=1,...,4 – индекс, соответствующий различным теплоносителям (Pr1=0.0043, 

Pr2=0.0154, Pr3=0.0324, Pr4=0.71), U – вектор скорости, Ti – температура, Pei=PriRe – число 

Пекле, Jm=ez𝜏wχ/A– источниковое слагаемое, обеспечивающее движение жидкости с 

единичным значением средней скорости (Ub=1), ez – единичный вектор, сонаправленный с 

направлением течения,  Jei=–Uzqwiχ/(Ub𝜌iСрiA) – объемный сток тепла, обеспечивающий 

единичное значение средней температуры (Ts=1), qwi – тепловой поток на стенке (qwi=λi), λi 

– теплопроводность. Сток тепла в объеме компенсирует подвод тепла со стенок и 

поддерживает постоянство среднесмешанной температуры, соответствующий постановке 

«Ideal isoflux boundary conditions». Данная постановка предполагает, что мгновенный 

тепловой поток через стенку однороден в пространстве и постоянен во времени [5].  

Начальные поля соответствуют решению, которое получено при ламинарном режиме 

течения, к которому добавлены бездевергентные возмущения амплитудой в 30 %. 

Система уравнений (5) – (7) решалась с применением CFD-кода     STAR-CCM+ [6]. 

Метод контрольного объема использовался для дискретизации соотношений. Алгоритм 

SIMPLE [7] использовался для построения итерационной процедуры решения. 

Конвективные слагаемые аппроксимированы схемой центральной разности, в то время как 

временные слагаемые аппроксимированы неявной схемой второго порядка. 

В расчетных исследованиях использовалась структурированная гексагональная 

сетка (рис. 2). Из рисунка видно, что сетка имеет сгущение по нормали к поверхности. 
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Данное сгущение устроено таким образом, что отношение толщин ячеек не превышает 

значения 1.05, что с учетом толщины пристеночной ячейки (таблица 1) обеспечивает 13 и 

более ячеек на область до y+ = 15 (y+=y u𝜏/ν где: u𝜏=𝜏w
0.5𝜌-0.5). В таблице 1 использованы 

следующие обозначения: Ncell – суммарное количество ячеек; Nrod – количество ячеек по 

окружности тепловыделяющего элемента; Nz – количеству ячеек вдоль главного 

направления течения; Δ+center – толщина ячейки в ядре потока; Δy+
w, Δφ+, Δz+ – значения 

толщины, ширины и длины пристеночной ячейки соответственно; Δy+
c – толщина ячейки в 

ядре потока; η+ – масштаб Колмогорова в вязких масштабах (η+=η u𝜏/ν, где: η=(ν3/𝜀)0.25). 

Осреднение полей выполнялось на каждом шаге по времени ∆t+ (t+=t u2
𝜏/ν), начиная с tstart

+ и 

оканчивая tend
+ (таблица 1). 

 
Таблица 1 

Параметры расчетных сеток и параметры набора статистики 

Re Ncell Nrod Nz Δy+
w (η+

w) Δφ+ Δz+ Δy+
c (η+

c) tstart
+ tend

+ ∆t+ 

2500 9.45x106 270 1400 0.9 (4.6) 2.0 7.0 2.5 (4.1) 2305 6147 0.15 

5000 11.02x106 324 1000 0.9 (1.7) 2.9 7.1 3.7 (3.3) 3738 6728 0.25 

10000 31.5x106 900 1500 0.9 (1.7) 3.9 8.7 4.9 (4.1) 1283 11976 0.21 

 

 

 

Рис. 2. Фрагменты расчетных сеток:  

Re=2500 (слева), Re=5000 (середина) и Re=10000 (справа) 

 

1.2. Результаты 

Расчетные значения коэффициентов трения и чисел Нуссельта сведены в таблицу 2. 

Таблица 2 также содержит информацию о значения Рейнольдса трения (Re𝜏=u𝜏δ/ν). Также 

таблица 2 представляет информацию о числах Нуссельта, которые определены в 

соответствии с различными значениями температуры теплоносителя: <Tb>= 

ʃА<Uz><T>dA/ʃА<Uz>dA [8] и через осредненную по поверхности температуру [9] <Ts>= 

ʃА<T>dA/A. Можно видеть, что для теплоносителей с числом Прандтля <1 наблюдается 

слабая зависимость числа Нуссельта от чисел Прандтля и Рейнольдса. Это может быть 

связано с доминированием молекулярных сил. Для количественного анализа данного 

аспекта, была выполнена декомпозиция числа Нуссельта на сумму его кондуктивного 

и турбулентных вкладов: 
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      (8) 

 

здесь: Nus_cond=(Nus/V)ʃVqcond/(qcond+qturb)dV – число Нуссельта, определенное 

кондуктивными вкладами, Nus_turb=(Nus/V)ʃVqturb/(qcond+qturb)dV – число Нуссельта, 

определенное турбулентными вкладами (рис. 3). Примечательно, что значения Nus_turb 

линейны по числу Рейнольдса для выбранного теплоносителя. В настоящем исследовании 

максимальное значение Nuturb для теплоносителей с числом Прандтля <1 соответствует 

12 %, в то время, как для теплоносителя с числом Прандтля 0.71 эта величина соответствует 

значению 81 %. 

Также можно видеть, что разница между Nu и Nub незначительна, в то время, как 

отклонение между Nu и Nus составляет приблизительно 10 %. 

 
Таблица 2 

Значения коэффициентов трения и чисел Нуссельта, вычисленные с использованием DNS 

Re (Re𝜏) FF 
Pr=0.0043: 

Nus, Nub, Nu 

Pr=0.0154: 

Nus, Nub, Nu 

Pr=0.0324: 

Nus, Nub, Nu 

Pr=0.71: 

Nus, Nub, Nu 

2500 (52.0) 0.0492 12.5, 10.7, 10.6 12.5, 10.7, 10.6 12.5, 10.7, 10.6 13.1, 11.2, 11.2 

5000 (93.7) 0.0399 13.2, 11.8, 11.7 13.2, 11.8, 11.8 13.4, 12.0, 11.9 21.1, 19.4, 19.1 

10000 (173.6) 0.0342 13.5, 12.5, 12.5 13.8, 12.7, 12.7 14.5, 13.4, 13.3 36.4, 34.5, 34.2 

 

 

 

Рис. 3. Турбулентное число Нуссельта. Точки соответствуют линейной аппроксимации 

 

 

Аппроксимируя данные, представленные в таблице 2 и на рисунке 3, а также 

используя уравнение (8) для декомпозиции числа Нуссельта, получаем формулу, 

описывающую расчетные данные с 10% погрешностью:  

 

   (9) 

     (10) 
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Результаты DNS расчетов сопоставлялись с данными экспериментальных 

исследований по распределению осредненного значения продольной компоненты скорости, 

интенсивности пульсаций продольной компоненты скорости (рис. 4) [10] а также с 

данными, полученными в рамках DNS расчетов, выполненными другими авторами [12], 

экспериментальными по значению коэффициента трения и числа Нуссельта [11] и 

справочными данными (таблица 3). Видно, что отклонение по данным DNS не превышает 

2 %, в то время как рассогласование со справочными данными в основном не превышает 

10 %. 

 

 

 

Рис. 4. Профили продольной компоненты скорости и интенсивности пульсаций продольной 

компоненты скорости вдоль линии AB. 

 

Таблица 3 

Сопоставление коэффициентов трения и чисел Нуссельта 

Case DNS [12]  Exp. [11] Eq.(1) Eq.(4) Eq.(3) Eq.(3) Eq.(3) Eq.(2) 

Re 8290 10200 10000 10000 10000 10000 10000 10000 

Pr 0.031 0.0324 – – 0.0043 0.0154 0.0324 0.71 

FF 0.0352 0.031 0.045 0.0316 – – – – 

Nu 12.8 14 – – 10.8 11.6 12.8 31.6÷31.8 

 

 

На рисунке 5 представлено мгновенное поле скорости и температуры на поверхности 

ω. Можно видеть, что для числа Рейнольдса 2500 наблюдается перемежаемый режим 

течения, в то время как для остальных случаев можно говорить о развитом турбулентном 

течении. Также можно выделить несколько особенностей, к которым относятся: 

минимальное значение возмущений температурного поля для теплоносителей с числами 

Прандтля <1 и полное соответствие указанных полей при Pr=0.7. 

На рисунке 6 приведено распределение осредненной скорости вдоль линии CD, 

полученное по результатам настоящего DNS-расчета, а также по данным DNS [12] и по 

формуле фон Кармана [13]: 
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     (11) 

 

Можно видеть, что формула фон Кармана наилучшим образом согласуется с 

данными DNS на высоких числах Рейнольдса, в то время как при Re = 2500 из-за 

доминирования молекулярных сил она не применима. 

 

 

 

Рис. 5. Мгновенные поля скорости и температуры на поверхности ω 

 

 

Существует несколько работ [14–16], в которых авторы формулировали соотношения 

для температурного профиля. В результате были предложены уравнения для температурных 

профилей, которые были применимы (как правило) к выбранному теплоносителю. Так, одна 

из наиболее распространенных формул температурного профиля для теплоносителей  

с Pr <1 – формула, предложенная Кирилловым [14]: 

 

  (12) 

 

При этом для теплоносителей с Pr≈1 рекомендована формула [15]: 

 

     (13) 
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В настоящей работе, основываясь на данных работы [17], в которой предложена 

связь между кондуктивным и вязкостным масштабом через соотношение δc/δν=Pr-0.5 (таким 

образом, температурный масштаб определяется формулой: y++=Pr0.5 y+), а также принимая 

во внимание T+=U+ при Pr=1 и факт доминирования кондуктивных сил у стенки (T+=Pr y+ 

на границе), получается новое соотношение для температурного профиля: 

 

   (14) 

 

На рисунке 6 также представлены осредненные поля температуры, полученные по 

результатам настоящего DNS-расчета, а также по данным DNS [12] и по формулам (12)–

(14). Видно, что данные настоящего DNS-расчета лучше согласуются с формулой (14) по 

сравнению с другими рассмотренными формулами. Также видно, что наблюдается тренд к 

наилучшему согласованию при увеличении числа Рейнольдса (такой же тренд наблюдался 

с формулой фон Кармана). Этот аспект также можно объяснить доминированием 

молекулярных сил при низких числах Рейнольдса. Для количественной оценки данного 

влияния удобно ввести аналог Рейнольдса трения – число Рейнольдса температуры трения 

(ReΘ=Re𝜏Pr0.5). Таким образом, если критерием применимости формулы (11) является 

достижение Re𝜏≈70, то для формулы (14) это будет одновременное выполнение ReΘ≈20 и 

Re𝜏≈70 (рис. 6). 

 

Одно из замыкающих соотношений, которое требуется учитывать при 

моделировании в RANS-приближении – турбулентное число Прандтля (Prt). 

Распространенной практикой является задание постоянного значения турбулентного числа 

Прандтля для теплоносителей Pr≈1, в то время как для теплоносителей с Pr<1 

распространенной является формула (Kays, Weigand, et al.) [18, 19]: 

 

  (15) 

 

где: 

 

     (16) 

 

В рамках настоящего DNS-исследования были определены значения турбулентного 

числа Прандтля (рис. 7). Выявлено, что для всех теплоносителей распределение 

турбулентного числа Прандтля (Prt) устроено схожим образом: максимум соответствует 

области у+≈25, а начиная со значения у+≈50 и далее, Prt принимает постоянное значение. 

При этом с ростом числа Прандтля или Рейнольдса среднее значение стремится к единице. 

Аппроксимируя данные DNS, получена новая формула для турбулентного числа Прандтля: 

 

  (17) 

 

Левая часть уравнения (17) характеризует изменение среднего Prt от Pr и Re, в то 

время как остальная часть уравнения – его пространственную неоднородность. 
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Рис. 6. Осредненные поля скорости и температуры вдоль линии CD 

 

 

На рисунке 7 также представлены значения Prt, полученные по данным DNS [12] и 

по формулам (15) и (17). Видно, что формула (17) дает лучшее совпадение с данными DNS, 

в то время как данные DNS хорошо согласуются между собою. 
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Рис. 7. Профили турбулентного числа Прандтля вдоль линии CD 

 

2. RANS 

Расчеты с использование RANS выполнялись с применением CFD-кода StarCCM+.  

В таблице 4 приведены параметры сеточных моделей, которые используются в 

расчетах с использованием RANS. Значения вязкого масштаба, используемые в таблице 4, 

приняты на основе данных настоящего DNS-исследования. Из таблицы 4 можно видеть, что 

длина расчетной области соответствует значению 10, при этом толщина пристеночной 

ячейки соответствует значению Δy+
w=1. 

 
Таблица 4 

Параметры сеток, используемых в RANS расчетах 

Re Ncell Nrod Nz Δy+
w Δφ+ Δz+ Δy+

c 

2500 2.4x104 162 10 1.0 3.3 19.6 4.1 

5000  5.1x104 234 10 1.0 4.1 35.3 5.1 

10000  2.7x105 540 10 1.0 3.3 65.4 4.1 

2.1. Исследования на немодифицированной модели турбулентности 

Основываясь на данных работы [20], в которой проведено исследование течения и 

теплообмена в пучке стержней, для выполнения последующих модификаций выбрана 

двухслойная RANS модель турбулентности k-ε realizable. Этот выбор обусловлен двумя 

причинами. Во-первых, указанная модель турбулентности обладает наименьшей 

чувствительностью полученного решения от расчетной сетки [20]. Во вторых – указанная 
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модель турбулентности, использующая формулу Колмогорова для определения 

турбулентной вязкости  [21] (νt=Сμk2/ε), учитывает неоднородность параметра Сμ [22]: 

 

   (18) 

 

В силу простоты и робастности, расчет турбулентного теплового потока проводится 

с использованием модели изотропной градиентной диффузии. Для определения влияния Prt 

на полученное решение, принято провести расчет с использованием двух моделей: Prt=0.9 и 

Prt, который рассчитывается по формуле (15). 

В таблице 5 представлены расчетные значения коэффициентов трения и чисел 

Нуссельта, полученные на немодифицированной модели турбулентности. Можно видеть, 

что погрешность определения коэффициента трения (данные DNS выбраны в качестве 

эталона) составляет приблизительно 30 %, в то время как погрешность определения числа 

Нуссельта составляет 14 % и 7 % для Prt=0.9 и Prt, вычисленного по формуле (15) 

соответственно. При этом максимальная погрешность – 49 % соответствует Re=2500, что 

вероятно связано с тем, что выбранная модель турбулентности некорректно рассчитывает 

перемежаемый режим течения. 

 
Таблица 5 

Значения коэффициентов трения и чисел Нуссельта, рассчитанные на немодифицированной 

модели турбулентности для Prt = 0.9 и для Prt вычисленного по формуле (15) 

Re FF 
Nus, Pr=0.0043: 

Prt=0.9, Kays 

Nus, Pr=0.0154: 

Prt=0.9, Kays 

Nus, Pr=0.0324: 

Prt=0.9, Kays 

Nus, Pr=0.71: 

Prt=0.9, Kays 

2500 0.0720 13.1, 13.0 13.2, 13.0 13.5, 13.1 19.6, 17.9 

5000 0.0515 13.6, 13.4 14.2, 13.5 14.9, 13.8 28.2, 25.8 

10000  0.0389 14.1, 13.6 15.2, 13.9 16.7, 14.7 42.5, 39.4 

 

 

Для анализа погрешностей интегральных характеристик течения удобно изучить 

распределение турбулентной вязкости и Сμ (рис. 8). Видно, что число Рейнольдса 2500 

соответствует максимальному отклонению турбулентной вязкости. В то же время, в связи 

с тем, что турбулентная температуропроводность также определяется турбулентной 

вязкостью, ее максимальная погрешность соответствует значению 26800 % (при Pr=0.0043 

и Re=2500). На фоне указанной погрешности, ошибка определения турбулентного числа 

Прандтля не столь значительна. Причина, по которой эта погрешность приводит к 

значительным отклонениям, является незначительная роль турбулентной теплопередачи – 

около 0.1 % (рис. 3). Таким образом, основной причиной ошибки выбранной RANS-модели 

турбулентности является существенное завышение турбулентной вязкости. Также из 

рисунка 8 видно, что неоднородности Сμ в RANS-моделировании близки к максимальному 

значению 0.25 (см. уравнение (18)) на максимальном расстоянии от стенки. Это связано с 

минимальным градиентом поля скорости в рассматриваемом месте. Кроме того, эта ошибка 

распространяется на турбулентную вязкость и турбулентное число Прандтля, рассчитанное 

по формуле (15), поскольку турбулентное число Пекле зависит от турбулентной вязкости. 
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Рис. 8. Распределение турбулентной вязкости и Сμ вдоль линии CD, 

 построенные по данным DNS и немодифицированной модели турбулентности 

2.2. Исследования на модифицированной модели турбулентности 

 

В связи с некорректностью вычисления турбулентной вязкости, а также 

турбулентного числа Прандтля принято их скорректировать. Модель турбулентного числа 

Прандтля выбирается в соответствии с уравнением (17). Для модификации турбулентной 

вязкости использовался метод, в котором начальная коррекция фокусировалась на 

последнем замыкающем коэффициенте модели, следующая коррекция – на предыдущем 

коэффициенте и т. д. В текущей модели турбулентности последний коэффициент модели – 

Сμ. На основе данных DNS, а также с учетом функции активации (во избежание случайных 

ошибок вне рассматриваемого диапазона чисел Рейнольдса) получена новая формула Сμ: 

 

  (19) 

 

здесь: 𝑓s = {1 (2500⩽Re⩽10000), 0 (2500>Re>10000)} – функция активации, α1=4.43–

0.454ln(Re)  – модифицируемый параметр Сμ.  

Из уравнений (18) – (19) видно, что при выходе чисел Рейнольдса из 

рассматриваемого диапазона, параметр Cμ определяется в соответствии с неизмененной 

моделью турбулентности. Это сделано в силу отсутствия исследований о работе модели 

турбулентности вне рассматриваемого диапазона чисел Рейнольдса.  

Следует отметить, что параметр α1 является зависимым от числа Рейнольдса, в силу 

простой имплементации (по аналогии с тем, как это представлено в формуле (16)). Между 

тем, в качестве альтернативы, в работе [20] показан способ, ориентированный на 

определение интегральных параметров течения из локальных характеристик потока для 

рассматриваемого случая: 

     (20) 

 

    (21) 
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   (22) 

 

здесь: η=(ν3/𝜀)0.25 – масштаб Колмогорова, y – расстояние от стенки, k=0.5<u'iu'i> – 

кинетическая энергия турбулентности. 

Следующим модифицируемым параметром модели является соотношение для 

кинетической энергии турбулентности (так, как параметр ε, входящий в формулу 

Колмогорова, входит также и в k): 

 

   (23) 

 

гдe: Sk=0.25𝑓s Pk – источниковое слагаемое, значение которого принято на основе данных 

DNS. 
На рисунке 9 представлено распределение турбулентной вязкости и Сμ, 

вычисленные по модифицированной модели турбулентности.  

 

 

Рис. 9. Распределение турбулентной вязкости и Сμ вдоль линии CD, 

 построенные по данным DNS и модифицированной модели турбулентности 

 

Из рисунка (9) видно, что основные характеристики, определяющие структуру 

турбулентного течения, определяются удовлетворительно. Некоторые локальные 

отклонения присутствуют, но они не влияют на основные характеристики течения: 

коэффициент трения и числа Нуссельта, которые приведены в таблице 6. Из этой таблицы 

6 видно, что максимальная погрешность не превышает 4 %, тогда как ее среднее значение 

составляет 1 %. 

На рисунке 10 представлены поля скорости и температуры вдоль линии CD, 

построенные по данным DNS, модифицированной и немодифицированной модели 

турбулентности. Можно видеть, что модифицированная модель турбулентности лучше 

согласуется с данными DNS. 
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Таблица 6 

Значения коэффициентов трения и чисел Нуссельта, рассчитанные на  

модифицированной модели турбулентности 

Re FF Nus, Pr=0.0043 Nus, Pr=0.0154 Nus, Pr=0.0324 Nus, Pr=0.71 

2500 0.0487  12.5 12.5 12.5 12.8 

5000  0.0417 13.1 13.2 13.4 22.0 

10000  0.0329  13.5 13.8 14.4 36.1 

 

 

 

Рис. 10. Поля скорости и температуры вдоль линии CD, построенные по данным DNS, 

модифицированной и немодифицированной модели турбулентности 
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Заключение  

В этой статье демонстрируется пример использования данных DNS для улучшения 

RANS модели турбулентности. Многократное снижение погрешности говорит в пользу о 

работоспособности предложенного подхода. Достижения дают надежду на то, что при 

необходимости можно будет расширить рассматриваемый диапазон определяющих 

параметров за счет введения новых данных, полученных из DNS или из экспериментов. 

Кроме того, использование функции активации в модифицированной модели 

турбулентности позволяет использовать ее в настоящих расчетах. В этом отношении 

модификации можно рассматривать как улучшение выбранной модели турбулентности в 

отношении моделирования пучков стержней на малых числах Рейнольдса. 

В рамках анализа первопричин погрешности RANS-модели турбулентности было 

выявлено, что основным источником погрешности является некорректное определение 

турбулентной вязкости. По этой причине использование моделей турбулентного числа 

Прандтля, в которых турбулентная вязкость является аргументом, оправдано в случае ее 

корректного моделирования.  

По данным DNS сформулировано уравнение для турбулентного числа Прандтля, 

выявлены закономерности теплообмена, сформулировано уравнение для температурного 

профиля. Эти результаты могут быть использованы в дальнейшем в различных 

приложениях. Особенно профиль температуры: так же как и формула для распределения 

скорости – формула фон Кармана, настоящая формула для распределения температуры 

может быть использована как в экспериментальной деятельности (определение 

температуры стенки через температуру потока), так и в CFD-кодах (температурная функция 

стенки). 

В представленных DNS исследованиях не был выбран метод пространственной 

дискретизации высокого порядка, тогда как разрешение сетки по нормали к стенке 

примерно на 30 % грубее по сравнению с работой [23], которую часто используют в качестве 

эталона. Несмотря на это, получено хорошее согласие с данными DNS высокого порядка 

[12] и со справочными данными. Этот аспект, вероятно, говорит о скрытых механизмах, 

делающих турбулентное течение устойчивым к несовершенным средствам их 

моделирования. 
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