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МАШИНОСТРОЕНИЕ И СМЕЖНЫЕ ОТРАСЛИ

Моделирование турбулентных течений и 
процессов тепломассообмена является 

одной из распространенных задач при конструи
ровании различных изделий. В серийных расче
тах широко используются упрощенные модели 
турбулентности, основанные на осредненных по 
Рейнольдсу уравнениях НавьеСтокса (RANSмо
дели турбулентности), а для замыкания этих мо
делей вводится дополнительная эмпирическая 
информация. При этом, указанные модели часто 
требуют верификации и настройки введенных 
эмпирических параметров под конкретный класс 
исследуемых задач [1]. Настройка параметров мо
делей может быть проведена по результатам физи
ческого эксперимента или результатам численного 
моделирования на основе уже апробированных 
математических моделей. Для моделирования тур
булентных течений таким апробированным алго
ритмом расчета может служить прямое численное 
моделирование [2].

Настоящее исследование проводилось в рам
ках работ по оценке функциональных возмож
ностей программного обеспечения Simcenter 
 STAR-CCM+ [3], широко применяемого в реше
нии задач теплогидравлики пучка стержней [4–7].

Система Simcenter STAR-CCM+ от Siemens 
Digital Industries Software представляет собой 
комплексный пакет программ решения стацио
нарных и нестационарных задач механики под
вижных жидких и газовых сред с учетом хими
ческой кинетики, нелинейной теплопроводности 
(включая сопряженный теплообмен), механики 
деформируемого твердого тела на основе рео
логических свойств материалов, электрохимии, 
электромагнетизма, акустики. Система предлага
ет функционал для точных и эффективных рас
четов – с единым интегрированным интерфейсом 
пользователя и автоматизированными рабочими 
процессами, – что обеспечивает прос той способ 
для проведения анализа и решения сложных 
практических задач. Применяя  STAR-CCM+ на 
всех этапах проектирования, можно с высокой 
точностью прогнозировать характерис тики изде
лия, сокращать расходы на его натурные испы
тания.

Постановка задачи
В предлагаемой вниманию читателей статье ис

следуются процессы турбулентного тепломассооб
мена при продольном обтекании пучка тепловы
деляющих стержней (рис. 1, табл. 1). Рассматри
вается диапазон малых чисел Рейнольдса (2500, 
5000 и 10000) и широкий диапазон чисел  Прандтля 
(0.0043, 0.0154, 0.0324, 0.71 и 7.0).

Теплоноситель представляется ньютоновской 
несжимаемой жидкостью с постоянными свойства
ми, течение которого описывается системой урав
нений:

где U – вектор скорости; P – давление; Ti – тем
пература теплоносителя “i”; Pri – число Прандтля 
теплоносителя “i”; Re=UbD/v  –  число  Рейнольдса 
(D – гидравлический диаметр; v – кинематическая вяз-
кость; Ub – средняя скорость). 

Гидравлический диаметр в настоящей работе 
определялся соотношением:
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Прямое численное моделирование 
турбулентного тепломассообмена 

в пучке стержней

Рис. 1. Геометрия расчетной области

Табл. 1. Геометрические характеристики расчетной области

 Параметр α S/2R R L (Re =2500) L (Re =5000) L (Re =10000)

 Значение 60ᵒ 1.4 0.431 50 20 20
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На теплообменных поверхностях задавалось 
 условие прилипания и постоянство теплового по
тока: 

На остальных границах расчетной области задава
лись периодические граничные условия. По направ
лению течения поддерживалось постоянство средней 
скорости и температуры, соответствующее значению 1. 

Расчетная сетка
Расчеты проводились на структурированных 

сетках (рис. 2), которые были построены с помо
щью сеточного генератора STAR-CCM+. Толщи
на пристеночных ячеек соответствовала условию 
y+<1. Суммарное количество расчетных ячеек для 
трех исследуемых задач (числа Рейнольдса 2500, 
5000 и 10000) составило: 9.5, 11.0 и 31.5 млн. 
 соответственно.

Результаты расчета
В результате проведенных расчетов получены поля 

скорости и температуры на исследуемых режимах те
чения. Для нижней границы выбранного диапазона 
чисел Рейнольдса характерно возникновение переме
жающегося режима течения, который, в частности, 
затруднительно воспроизвести в расчетах по RANS
моделям. Данный режим наблюдается на левой части 
рис. 3, на котором представлено распределение мгно
венного поля модуля скорости для трех исследуемых 
чисел Рейнольдса. Возникновение перемежающегося 
режима течения потребовало увеличения расчетной 
области вдоль направления течения (табл. 1).

На рис. 4 приведены мгновенные поля модуля ско
рости и соответствующие поля температуры на поверх
ности ω (рис. 1) для исследуемых чисел Рейнольдса и 
Прандтля. Параметр М (рис. 1), определяющий дли
ну поверхности ω, соответствует значению 3.

Из рис. 4 видно, что увеличение числа Прандт
ля и Рейнольдса соответствует большему количест
ву температурных неоднородностей. При этом, 

имеет место сходство полей скорости и 
температуры при Pr = 0.71.

В практических приложениях, одним 
из основных вопросов является опреде
ление напорнорасходной характеристики 
(коэффициент трения) и характеристики 
теплоотдачи (число Нуссельта). Коэффи
циент трения и число Нуссельта в настоя
щей работе определялись соотношениями:

где  – потери давления;  – плотность; 
qw – значение теплового потока на теп
лообменной поверхности; T(w) – средняя 
температура на теплообменной поверхнос
ти; Tb – среднесмешанная температура 
 теплоносителя;  – теплопроводность. 

Рис. 2. Фрагменты расчетных сеток для трех чисел 
Рейнольдса, слева направо: 2500, 5000, 10000

Рис. 3. Распределение мгновенного поля модуля скорости для трех чисел Рейнольдса, 
слева направо: 2500, 5000, 10000
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Расчетные значения коэффициентов трения и 
чисел Нуссельта представлены в табл. 2. 

Из табл. 2 видно, что для теплоносителей с чис
лами Прандтля << 1 при четырехкратном увеличе
нии числа Рейнольдса, наблюдается незначитель
ное (порядка 10%) увеличение числа Нуссельта. 
При аналогичном увеличении числа Рейнольдса 
для теплоносителя с числом Прандтля 7.0 наблю
дается пятикратное увеличение числа Нуссельта. 
Данное обстоятельство связано с большим вкладом 
температуропроводности в перенос тепла для теп
лоносителей с малыми числами Прандтля.

Полученные значения чисел Нуссельта могут 
быть аппроксимированы соотношением:

Представленная зависимость применима в 
диапазоне рассматриваемых чисел Рейнольдса 
2500÷10000, чисел Прандтля 0.0043÷7.0 и для 
шага стержней S/2R = 1.4. 

Сопоставление с результатами 
экспериментальных исследований

Результаты численного моделирования сопос
тавлялись с данными экспериментальных иссле
дований по распределению среднего значения и 
интенсивности пульсаций продольной компоненты 
скорости на линии AB, показанной на рис. 1, [8] 
(рис. 5), а также по значению коэффициента тре
ния и теплоотдачи [9] (табл. 3). Сопоставление вы
явило, что результаты численного моделирования 
удовлетворительно согласуются с эксперименталь
ными данными, а отклонение не превышает 10%. 

Скорость

T1 (Pr = 0.0043)

T2 (Pr = 0.0154)

T3 (Pr = 0.0324)

T4 (Pr = 0.71)

T5 (Pr = 7.0)

      Re        2 500      5 000       10 000

Рис. 4. Мгновенные поля модуля скорости температуры

Табл. 2. Расчетные значения коэффициентов трения и чисел Нуссельта

Табл. 3. Сопоставление расчетных 
и экспериментальных интегральных 

характеристик течения, Pr = 0.0324 [9]

   Re FF
Nu

Pr1 =0.0043 Pr2 =0.0154 Pr3 =0.0324 Pr4 =0.71 Pr5 =7.0

  2 500 0.0492 12.5 12.5 12.6 13.1 18.0

  5 000 0.0399 13.2 13.2 13.4 21.3 42.9

10 000 0.0342 13.6 13.8 14.5 36.5 88.1

Re FF Nu

Расчет 10 000 0.0342 14.51

Эксперимент 10 200 0.031 14



CAD/CAm/CAe Observer #2 (134) / 202058

Заключение
Авторами было проведено прямое численное мо

делирование турбулентных течений и тепломассо
обмена различных теплоносителей при продоль
ном обтекании пучка стержней. Установлено, что 
существенное влияние на температурное поле и 
соответствующие характеристики теплоотдачи ока
зывает число Прандтля. На нижней границе рас
смотренного диапазона чисел Рейнольдса выявлено 
возникновение перемежающегося режима течения.

Для рассмотренного диапазона параметров 
авто  рами предложена обобщенная зависимость 
числа Нуссельта от чисел Рейнольдса и Прандтля. 
Достоверность полученных результатов расчетов 
подтверждается результатами сопоставления с экс
периментальными исследованиями.

Таким образом, полученные результаты могут 
являться опорными для верификации расчетных 

исследований по RANSмо
делям турбулентности.
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предоставило возможность выполнения работ в рам
ках тестовой эксплуатации программного обеспечения 
Simcenter STAR-CCM+. 

Рис. 5. Сопоставление расчетных данных с результатами эксперимен-
тальных исследований [8]. Слева представлено среднее значение 

продольной компоненты скорости, справа – интенсивность 
пульсаций продольной компоненты скорости
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ООО “Саровский Инженерный Центр” в техно
парке “Саров” активно участвует в развитии компью
терных технологий мирового уровня и на практике 
решает широкий круг прикладных задач проч ности, 
гидрогазодинамики и тепломассопереноса. Специ
алисты компании обладают многолетним опытом 
плодотворного сотрудничества с российскими и зару
бежными предприятиями, накопленным в результате 
успешной реализации множества проектов, выполнен
ных для предприятий авиадвигателестроения, авиа
ционнокосмического комплекса, атомной энергетики, 
автомобиле и судостроения, машиностроения, нефте
газовой промышленности, гражданского строительст
ва и других наукоемких отраслей промышленности. 
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