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Проведена верификация нескольких моделей для турбулентных тепловых потоков, 
включаемых в состав простых моделей с нулевым уравнением и сложных моделей 
(двухпараметрических диссипативных, явных алгебраических и дифференциальной), 
реализованных в пакете ANSYS Fluent с функцией UDF (User Defined Function) для 
расчета плоского отрывного турбулентного теплообмена около прямоугольного вы-
ступа на пластине. Выполнено сравнение результатов расчета с экспериментально по-
лученными профилями скорости и температуры и их турбулентных характеристик. 
Численные исследования показали, что модели с нулевым уравнением в условиях по-
стоянного турбулентного числа Прандтля не позволяют воспроизводить характер по-
ля температуры в отрывной зоне, а сложные модели обеспечивают более точный про-
гноз не только для поля температуры, но и для распределения коэффициента тепло-
отдачи на поверхности с выступом. 

Ключевые слова: численное моделирование, турбулентный тепловой поток, модель с 
двумя уравнениями, явная алгебраическая модель, прямоугольный выступ, пульсации 
температуры 

In this paper, verification of several turbulent heat flux models for the calculation of the 
plane turbulent heat transfer near a rectangular rib on a plate is presented. These models are 
included in simple zero-equation models and in complex models (two-parameter dissipative 
models, explicit algebraic models and differential model). The simulation is performed 
using ANSYS Fluent software package with the inclusion of UDF (User Defined Function). 
The calculation results are compared with the experimental profiles of velocity and 
temperature, and their turbulent characteristics. The results of numerical studies show that 
zero-equation models under the condition of the constant turbulent Prandtl number are not 
able to reproduce the character of the temperature field in the separation zone, and complex 
models provide more accurate predictions not only for the temperature field but also for the 
distribution of the heat transfer coefficient on the surface with a rib. 
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При решении многих задач аэро-, гидродина-
мики и конвективного теплообмена часто 
встречаются отрывные течения, что объясняет 
интерес исследователей к этому явлению на 
протяжении многих лет. Точное прогнозирова-
ние тепловых характеристик в отрывных зонах, 
где имеют место неравновесие и анизотропия 
турбулентного потока, является одним из са-
мых сложных вопросов при решении осред-
ненных по Рейнольдсу уравнений Навье — 
Стокса. В отрывных течениях процесс отрыва и 
присоединения турбулентных потоков может 
вызывать сильное изменение локальной скоро-
сти теплоотдачи, а анизотропия поля скоро-
сти — влиять на поведение диффузии теплово-
го потока во всех его областях. 

В настоящее время наиболее распростра-
ненный подход к численному анализу теплоот-
дачи заключается в моделировании турбулент-
ного теплового потока (ТТП) по прямой анало-
гии с приближением Буссинеска и в его 
предположении линейной пропорционально-
сти градиенту осредненных температур. Коэф-
фициент пропорциональности — турбулентная 
диффузия t — определяется известной вихре-
вой вязкостью νt, полученной с помощью моде-
ли турбулентности для поля скорости, и турбу-
лентным числом Прандтля Prt. Такая модель 
для ТТП, выраженная в виде соотношения 
Фурье, является моделью с нулевым уравнени-
ем, которая легко реализуется в численной про-
грамме и имеет высокую численную устойчи-
вость, а также дает точный прогноз в простых 
течениях. 

Однако во многих работах [1–7] отмечено, 
что наблюдаемое заметное различие в присте-
ночной области рециркуляционного течения в 
производстве кинетической энергии турбу-
лентности и составляющей ТТП приводит к 
существенному нарушению аналогии Рейноль-
дса и ставит под сомнение возможность ис-
пользования постоянного значения числа Prt 
при моделировании процессов теплообмена в 
рециркуляционных отрывных течениях. Кроме 
того, эксперимент и прямое численное модели-
рование (Direct Number Simulation) [8, 9] ука-
зывают, что турбулентная тепловая диффузия 
не является скалярной величиной. Фактически 
это тензор второго порядка, составляющие ко-
торого зависят от направления смешения. 

Для более точного моделирования ТТП в 
сложных отрывных течениях предложено 
много подходов. В статьях [10–12] разработа-
ны модели с двумя дифференциальными урав-
нениями для поля температуры, аналогичные 
широко используемым двухпараметрическим 
диссипативным k–ε-моделям турбулентности 
для поля скоростей. Два дополнительных 
уравнения переноса необходимо решать для 
турбулентных пульсаций температур 2T  и их 
скорости диссипации εt. Затем тепловая вихре-
вая диффузия вычисляется для двух получен-
ных значений в соответствии с концепцией 
вихревой вязкости. Такие типы моделей спо-
собны учитывать пристеночный эффект, так 
как в них нет необходимости делать предпо-
ложений о значении турбулентного числа 
Прандтля. Однако в этих моделях не учтены 
эффекты, обусловленные анизотропией турбу-
лентности. 

С другой стороны, исходя из точных диффе-
ренциальных уравнений переноса ТТП, многие 
авторы [4–7] предлагают применять для ТТП 
явные алгебраические модели (EAHF), полу-
ченные на основе предположения локального 
равновесия. В отличие от моделей, использую-
щих концепции турбулентной диффузии через 
заданное постоянное турбулентное число 
Прандтля, в EAHF-моделях ТТП выражены в 
явной зависимости не только от градиентов 
осредненных температур, но и с учетом свойств 
поля скорости (градиентов осредненных скоро-
стей или поля турбулентности). 

Такие модели способны учитывать эффект 
анизотропии турбулентной тепловой диффузии 
и кривизну линий тока. Их широко применяют 
для прогнозирования ТТП в отрывных и при-
соединенных течениях [13, 14], так как в них 
нет дополнительных уравнений переноса и они 
мало влияют на время вычисления по сравне-
нию с другими моделями. 

В данной работе численно исследованы 
средние и пульсационные, динамические и теп-
ловые характеристики отрывного течения при 
обтекании одиночного прямоугольного высту-
па (далее выступ) турбулентным пограничным 
слоем, формирующимся при обтекании пото-
ком воздуха поверхности плоской пластины, 
обогреваемой по закону qст = const, где qст — 
плотность теплового потока на стенке. 
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Исследование выполнено с помощью вы-
числительного программного пакета ANSYS 
Fluent версии 17.2 [15]. Система исходных диф-
ференциальных уравнений, описывающая про-
цессы переноса количества движения и тепло-
ты, решена конечно-объемным методом в рам-
ках процедуры коррекции давления SIMPLEC 
[16]. Противопоточная схема второго порядка 
аппроксимации выбрана для дискретизации 
конвективных членов уравнений переноса им-
пульса, кинетической энергии турбулентности, 
скорости турбулентной диссипации, энергии и 
других зависимых переменных в сложных мо-
делях. 

Другая коммерческая программа ANSYS 
ICEM CFD (версии 17,2) использована для ге-
нерации структурированной сетки. Численные 
прогнозы, полученные решением стационар-
ных осредненных по Рейнольдсу уравнений 
Навье — Стокса (RANS), и уравнения энергии, 
замкнутые выбранными моделями турбулент-
ности и несколькими моделями для ТТП, 
сравнивались с экспериментальными данны-
ми [17, 18]. 

Цель работы — обобщение и сравнение ис-
пользования моделей для ТТП при расчете 
плоского отрывного турбулентного теплообме-
на около прямоугольного выступа на пластине. 

 
Численное исследование. Точность расчета 
процессов гидродинамики и теплообмена опре-
деляется достоверностью данных о коэффици-
ентах переноса. Это особенно важно вследствие 
интенсивного развития численных методов 
решения исходной системы уравнений турбу-
лентного пограничного слоя. Поэтому экспе-
риментальные и теоретические исследования 
процессов в турбулентном пограничном слое 
остаются одним из основных направлений 
фундаментальных исследований. 

Рассмотрены гидродинамика и теплообмен 
при двумерном обтекании турбулентным пото-
ком несжимаемой вязкой жидкости выступа, 

расположенного на нижней плоской стенке. 
Геометрические размеры модели соответствуют 
размерам экспериментального участка (рис. 1), 
где h и b — высота и ширина выступа; lx — рас-
стояние от передней грани установки выступа 
до входа трубы в эксперименте. 

Система уравнений Навье — Стокса и энер-
гии для описания стационарного турбулентно-
го движения и теплоты вязкой несжимаемой 
ньютоновской жидкости при отсутствии массо-
вых сил может быть представлена в скалярно-
тензорной форме [16]: 

• уравнение неразрывности 
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• уравнение движения 
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• уравнение энергии 
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где ,iU  jU  — декартовы составляющие осред-
ненных скоростей в направлении соответству-
ющих осей; ,ix  jx  — направления декартовой 
системы координат (где i = 1, 2; j = 1, 2); p и T — 
осредненные давление и температура; ρ — 
плотность жидкости;   — коэффициент кине-
матической вязкости;  ,iu  ju  — декартовы 
пульсационные составляющие скоростей в 
направлении соответствующих осей; T  — 
пульсации температуры; Pr — молекулярное 
число Прандтля. Здесь и далее черта над пара-
метрами означает осредненную во времени ве-
личину, а знак «» — пульсационную. 

 
Модель турбулентности. Согласно работе [19], 
модели турбулентности для поля скорости в 
целом влияют больше на качество прогноза ха-
рактеристик теплообмена, чем тепловые моде-
ли для уравнения энергии. Таким образом, для 
расчета поведения отрывных течений были вы-
браны низкорейнольдсовая кубическая нели-
нейная модель (LRN-LCL) [20, 21] и дифферен-
циальная модель рейнольдсовых напряжений с 
линеаризованным представлением корреляций 
давление — деформации и низкорейнольдсо-
вой модификацией Лаундера — Шима (LRN-
GL) [22, 23]. Как отмечено в работах [13, 20–23], 
эти модели обеспечивают приемлемую для 

 
Рис. 1. Схема расчетной области для выступа 
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практики точность расчета динамических ха-
рактеристик отрывного течения. 

 
Модель для ТТП. Дифференциальное уравне-
ние переноса ТТП в стационарном режиме 
имеет вид [7, 13] 
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где ij  — единичный тензор;  — коэффициент 
молекулярной диффузии; p  — пульсация дав-
ления. 

В этом уравнении все члены, за исключени-
ем члена генерации ТТП ,T

ijP  должны быть 
представлены в виде модельных аналогов, так 
как содержат ковариации пульсационных ве-
личин. Наиболее сложным для моделирования 
является перераспределяющий член ,T

ijR  пред-
ставляющий собой ковариацию между пульса-
циями давления и температуры. Диффузион-
ный член T

ijD  обычно моделируют в форме гра-
диентного переноса. Диссипативный член T

ij  
мал и равен нулю в случае изотропной турбу-
лентности. 

 
Аналогия Буссинеска (модель с нулевым 
уравнением). По прямой аналогии с турбу-
лентным переносом количества движения по-
нятие турбулентной диффузии предполагает 
следующее соотношение между переносом мас-
сы или тепла и градиентом переносимой суб-
станции [15, 16]: 
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где t — турбулентная вязкость; Prt  — турбу-
лентное число Прандтля, обычно принимаемое 
равным 0,85 для потока пограничного слоя. 

 
Модель с двумя уравнениями для теплообме-
на. Модель теплообмена с двумя уравнениями 
является мощным инструментом улучшения 

точности предсказания теплообмена в сложных 
турбулентных течениях. Проведено сравнение 
трех таких моделей — высокорейнольдсовой 
(AKN) [10], низкорейнольдсовой (SSZ) [11] и 
BCD [12]. 

 
Явная алгебраическая модель ТТП (EAHFM). 
В общем виде для описания ТТП можно ис-
пользовать выражение [24] 
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j
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где ijD  — тензор турбулентной тепловой диф-
фузии. 

Для замыкания осредненного по Рейнольдсу 
уравнения энергии выбраны три разные явные 
алгебраические модели ТТП: модель Рхея и 
Сунга (RS) [4], модификационная модель Абэ и 
Суга (MAS) [5, 6] и низкорейнольдсовая модель 
(LRN-YSC) [7]. 

 
Дифференциальная модель для тепловых по-
токов. В модели SL [1–3] члены перераспреде-
ления T

ijR  и диссипации T
ij  для пристеночных 

и однородных течений можно записать как 
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где 1 4,8;TC    — скорость диссипации; k — 
кинетическая энергия турбулентности;  65;TB  

 2 /( ).tR k  
Таким образом, модельное уравнение для 

нормальной составляющей ТТП имеет следую-
щий вид [1]: 
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где v  — вертикальная пульсация скорости; 
  0,8.T  

Для продольной составляющей ТТП исполь-
зовано алгебраическое соотношение, в котором 
применена модель Гибсона — Лаундера [22] для 
членов перераспределения и диссипации тур-
булентного потока, аналогичная модели для 
рейнольдсовых напряжений. 

 
Граничные условия. Теплофизические свой-
ства потока приняты постоянными. На входе в 
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расчетную область (Inlet) заданы постоянными 
скорость и температура:  U 15,3 м/с и  T  
= 297,15 К. Пульсации температуры соответ-
ствуют экспериментальным данным. Профили 
кинетической энергии турбулентности и скоро-
сти диссипации определены из следующих со-
отношений [2]: 

    2
0

3 ;
2

k U I     
3/2

3/4 ,kC
l

 

где 0I  — интенсивность турбулентности в не-
возмущенном потоке, 0 1 %;I  C  — эмпири-
ческая константа турбулентной модели, 

  0,09;C  l — турбулентный масштаб длины. 
На выходе из расчетной области (Outlet) за-

даны условия продолжения решения (Out-
flow — граничные условия), на нижней стенке и 
поверхности выступа — условия прилипания и 
постоянства теплового потока   0U V  (где U, 
V — продольная и вертикальная составляющие 
средней скорости), qст = 350 Вт/м2, а на верхней 
стенке — условие симметрии. 

Моделирование выполнено с использовани-
ем процессора Intel i7 2,4 ГГц. Для модели с ну-
левым уравнением время расчета составило 

около 1 ч, для двухпараметрических диссипа-
тивных моделей — 3…4 ч, для явных алгебраи-
ческих моделей — 1…2 ч, для дифференциаль-
ной модели — 7…8 ч. 

 
Расчет гидродинамических параметров тече-
ния. Структура безградиентного турбулентного 
пограничного слоя экспериментально исследо-
вана в одиннадцати сечениях [17] как перед 
прямоугольным выступом, так и за ним в диа-
пазоне взаимного расположения выступа и се-
чений замера — 11,94 < x/h < 20,88. 

Экспериментально полученные и численно 
определенные безразмерные профили средних 
скоростей /U U  и продольных пульсаций 

/u U  скорости в выбранных сечениях пока-
заны на рис. 2 и 3, где y/h — безразмерная вер-
тикальная координата. Как видно из рисунков, 
результаты расчетов основных динамических 
характеристик, выполненных с помощью низ-
корейнольдсовой кубической нелинейной мо-
дели (LRN-LCL) и дифференциальной модели 
рейнольдсовых напряжений (LRN-GL), хоро-
шо совпадают с экспериментальными данны-
ми [17]. 

 

 

Рис. 2. Распределение средней скорости в сечениях x/h = –11,94 (а), –1,94 (б), –0,50 (в), 0,56 (г), 2,13 (д),  
5,25 (е), 8,38 (ж) и 20,88 (з) при обтекании потоком выступа: 

 — LRN-GL;   — LRN-LCL;  — экспериментальные данные 
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Расчет тепловых параметров. На рис. 4 пока-
заны безразмерные профили средней темпера-
туры ΔT/ΔT∞ (ΔT = Tст – T, ΔT∞ = Tст – T∞, где 
Tст — температура стенки) в выбранных сече-
ниях, полученные путем эксперимента [17] и 
расчета с помощью модели с нулевым уравне-
нием в условиях постоянного турбулентного 
числа Прандтля (Prt = 0,85). Видно, что экспе-
риментальные профили средней температуры 
за выступом в зоне смешения на границе между 
основным потоком и пристеночным течением 
(в зоне рециркуляции) имеют явно выражен-
ный излом. 

Также на рис. 4 приведены аналогичные ре-
зультаты, полученные с помощью двухпара-
метрических линейных и нелинейных моде- 
лей турбулентности: стандартной k–ε-модели  
с модификацией Kato — Launder (SKE-KL), 
Realizable k–ε-модели (RKE) и низкорейнольд-
совой кубической нелинейной модели вихре-
вой вязкости (LRN-LCL). В целом наблюдается 
приемлемое согласие для всех рассмотренных 
моделей турбулентности при использовании 
модели с нулевым уравнением для ТТП. 

Однако непосредственно за выступом в от-
рывной зоне (в сечениях x/h = 0,56 и x/h = 2,13) 

наблюдается заметное отклонение между экс-
периментальными и расчетными профилями 
средней температуры для всех моделей. Как 
было отмечено ранее, простая градиентная 
диффузионная модель не способна предсказать 
теплообмен в отрывных зонах. 

На рис. 5 показаны безразмерные профили 
средней температуры, полученные путем экс-
перимента и расчета с помощью сложных мо-
делей (двухпараметрической, явной алгебраи-
ческой и дифференциальной) для ТТП в вы-
бранных сечениях. В целом наблюдается 
неплохое совпадение профилей (не только каче-
ственное, но и количественное) при использова-
нии всех моделей, хотя и существует небольшое 
рассогласование даже в областях на плоской 
пластине перед выступом и в релаксационной 
зоне за выступом. Это рассогласование может 
быть связано с применением равномерных гра-
ничных условий для восходящего потока (по-
стоянные скорости и температуры), в которых 
считается естественным развивать пограничный 
слой. В то время как в других работах [5–7] ис-
пользованы заданные профили скоростей и тем-
ператур потока, соответствующие эксперимен-
тальным данным в исследованных сечениях.

 

 

Рис. 3. Распределение продольных пульсаций скорости в сечениях x/h = –11,94 (а), –1,94 (б), –0,50 (в),  
0,56 (г), 2,13 (д), 5,25 (е), 8,38 (ж) и 20,88 (з) при обтекании потоком выступа: 

 — LRN-GL;   — LRN-LCL;  — экспериментальные данные 
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Рис. 4. Распределение средней температуры в сечениях x/h = –11,94 (а), –1,94 (б), –0,50 (в), 0,56 (г),  

2,13 (д), 5,25 (е), 8,38 (ж) и 20,88 (з) в условиях постоянного турбулентного числа Прандтля  
при обтекании потоком выступа: 

 — SKE-KL;  — RKE;  — LRN-LCL;  — LRN-GL;  — экспериментальные данные 

 

 
Рис. 5. Распределение средней температуры в сечениях x/h = –11,94 (а), –1,94 (б), –0,50 (в), 0,56 (г),  

2,13 (д), 5,25 (е), 8,38 (ж) и 20,88 (з) с использованием разных моделей для теплообмена  
при обтекании потоком выступа: 

 — BCD;  — RS;  — LRN-YSC;  — MAS;  — SL;  — экспериментальные данные 
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Этот метод, конечно, полезен для верифика-
ции модели, но не дает ее точной оценки для 
практического применения, когда такая де-
тальная информация недоступна. Следует от-
метить, что указанные модели обеспечивают 
лучшее соответствие эксперименту, чем про-
стые модели с нулевым уравнением в отрывных 
зонах, где профили скорости и температуры 
испытывают существенные изменения и сильно 
усложняют структуру течения и теплообмена. 

На рис. 6 приведены расчетные и экспери-
ментальные [17] профили пульсаций темпера-
туры  /T T  в выбранных сечениях. Видно, что 
численные прогнозы, полученные с помощью 
моделей BCD для ТТП, хорошо согласуются с 
экспериментальными данными. Высокорей-
нольдсовая модель (AKN) дает более высокие 
значения пульсаций температуры во всех вы-
бранных сечениях у стенки и в зоне смешения, 
а низкорейнольдсовая модель (SSZ) предсказы-
вает существенно более низкие пульсации тем-
пературы в зоне смешения до и после выступа 
по сравнению с экспериментальными данными. 

На рис. 7 показаны расчетные профили про-
дольной составляющей ТТП   ст/pC u T q  в вы-
бранных сечениях ( pC  — удельная теплоемкость 

воздуха при постоянном давлении). При подхо-
де к выступу модифицированная явная алгебра-
ическая модель (МAS) предсказывает суще-
ственно более высокие продольные ТТП по 
сравнению с другими моделями. Однако в за-
стойных зонах возле выступа (в сечении x/h = 
= –1,94) прогнозируемые с помощью трех явных 
алгебраических моделей продольные ТТП сли-
ваются друг с другом и превосходят тепловые 
потоки, оцененные дифференциальной моделью 
SL и моделью с двумя уравнениями. 

За выступом в отрывных зонах (в сечениях 
2,13 ≤ x/h ≤ 8,38) модель LRN-YSC дает суще-
ственно более низкие значения продольных 
ТТП, чем другие явные алгебраические модели 
(RS, MAS) и дифференциальная модель (SL), и 
дальше ее прогнозы аналогичны предсказан-
ным по ним результатам. 

Следует отметить, что модель с двумя урав-
нениями (BCD) показывает очень низкие зна-
чения продольных ТТП в областях на плоской 
пластине перед выступом и в релаксационной 
зоне за выступом и предсказывает в противо-
положном направлении по сравнению с други-
ми сложными моделями в отрывных зонах (се-
чения x/h = 5,25 и x/h = 8,38). Модель с нулевым

 

 
Рис. 6. Распределение пульсаций температуры в сечениях x/h = –11,94 (а), –1,94 (б), –0,50 (в), 0,56 (г),  

2,13 (д), 5,25 (е), 8,38 (ж) и 20,88 (з) при обтекании потоком выступа: 
 — AKN;  — SSZ;  — BCD;  — экспериментальные данные 
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Рис. 7. Распределение продольной составляющей ТТП в сечениях x/h = –11,94 (а), –1,94 (б), –0,50 (в), 0,56 (г), 

2,13 (д), 5,25 (е), 8,38 (ж) и 20,88 (з) при обтекании потоком выступа: 
 — Prt = 0,85;  — BCD;  — RS;  — LRN-YSC;  — MAS;  — SL 

 

 
Рис. 8. Распределение нормальной составляющей ТТП в сечениях x/h = –11,94 (а), –1,94 (б), –0,50 (в), 0,56 (г), 

2,13 (д), 5,25 (е), 8,38 (ж) и 20,88 (з) при обтекании потоком выступа: 
 — Prt = 0,85;  — BCD;  — RS;  — LRN-YSC;  — MAS;  — SL  
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уравнением почти не учитывает градиент тем-
пературы в продольном направлении и дает 
значения продольных ТТП, близкие к нулю во 
всех областях. 

На рис. 8 приведены расчетные профили 
нормальной составляющей ТТП   ст/pC v T q  в 
выбранных сечениях. Видно, что качественно 
профили для разных моделей похожи. Значе-
ния нормальных ТТП, определенные с помо-
щью модели с нулевым уравнением, дают суще-
ственно более низкие значения около выступа 
во всех областях по сравнению с другими моде-
лями. Это вызвано тем, что в модели с нулевым 
уравнением нормальные тепловые потоки за-
висят только от градиента температуры, а в 
других моделях они зависят от градиента 
осредненной скорости и поля турбулентности, 
которые имеют очень важное значение в от-
рывных зонах — в сечениях 0,56 ≤ x/h ≤ 8,38 
(см. рис. 4). 

На рис. 9 и 10 показаны распределения ло-
кального относительного коэффициента тепло-
отдачи St/St0 по поверхности пластины с высту-
пом при обтекании его потоком, полученные с 

помощью моделей с постоянным турбулентным 
числом Прандтля и сложных моделей. В табли-
це приведены результаты отклонений, рассчи-
танных с помощью разных моделей для ТТП в 
эксперименте за выступом в отрывном течении. 
Как указано в работе [17], экспериментальные 
данные носят больше качественный характер, 
поскольку методы определения локальных ко-
эффициентов теплоотдачи в застойных и от-
рывных зонах нуждаются в уточнении и допол-
нительных экспериментальных исследованиях 
для получения более полного представления о 
механизмах переноса в этих областях. 

Распределения относительных коэффициен-
тов теплоотдачи, полученные с помощью моде-
ли с нулевым уравнением на основе различных 
моделей турбулентности, за выступом заметно 
отличаются от экспериментальных [17]. Значи-
тельно лучшее качественное и количественное 
совпадение расчетных профилей с эксперимен-
тальными данными дают сложные модели 
(с двумя уравнениями (BCD)), явные алгебраи-
ческие модели (AS, LRN-YSC, MAS) и диффе-
ренциальная (SL), базирующиеся на дифферен-
циальной модели турбулентности (LRN-GL). 

 

Рис. 9. Распределение локального относительного  
коэффициента теплоотдачи на поверхности  

пластины с выступом при использовании моделей  
с постоянным турбулентным числом Прандтля: 

 — SKE-KL;  — RKE;  — LRN-GL;  
 — LRN-LCL;  — экспериментальные данные 

 

Рис. 10. Распределение локального относительного 
 коэффициента теплоотдачи на поверхности  

пластины с выступом при использовании  
сложных моделей: 

 — BCD;  — RS;  — LRN-YSC;  — MAS; 
 — SL;  — экспериментальные данные 

Сравнение экспериментальных и расчетных результатов 

Отклонение  
от эксперимента, % 

Модели 

Простые (Prt = 0,85) Сложные 

SKE-KL RKE LRN-GL LRN-LCL BCD RS LRN-YSC MAS SL 

Максимальное 21,7 12,1 13,4 41,1 7,5 6,8 11,4 8,0 6,3 
Минимальное 0,5 0,5 1,2 0,6 2,4 2,1 1,1 2,0 0,4 
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Выводы 

1. Проведены верификационные расчеты по 
моделям для турбулентных тепловых потоков: 
модель с нулевым уравнением, двухпараметри-
ческие диссипативные модели (AKN, SSZ, BCD) 
и явные алгебраические модели (RS, LRN-YSC, 
MAS), а также дифференциальная модель (SL). 
Верификация проводилась путем сравнения 
расчетных прогнозов профилей осредненной, 
пульсационной температуры и распределения 
коэффициентов теплоотдачи с эксперименталь-
ными данными при поперечном обтекании пря-
моугольного выступа, расположенного на плос-
кой пластине. 

2. Профили температуры за выступом в 
зоне смешения на границе между основным 
потоком и пристеночным течением (в зоне 
рециркуляции) имеют явно выраженный из-
лом. Модель с нулевым уравнением не может 
дать точный прогноз для поля температуры в 
отрывной зоне. Более точного прогноза для 
поля температуры и распределения коэффи-
циента теплоотдачи можно добиться при ис-
пользовании сложных моделей. Кроме того, 
низкорейнольдсовая двухпараметрическая 
модель (BCD) для ТТП обеспечивает прием-
лемый прогноз для пульсации температуры во 
всех областях. 
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