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ОЦЕНКА ПРЕИМУЩЕСТВ НЕЛИНЕЙНЫХ МОДЕЛЕЙ ТУРБУЛЕТНОСТИ  
ПРИ РАСЧЕТЕ ТЕЧЕНИЙ В КАНАЛАХ ПРЯМОУГОЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ 

 
АННОТАЦИЯ 
Приведен ряд примеров (установившееся течение не-
сжимаемой жидкости в канале квадратного сечения, те-
чение в прямоугольном диффузоре, сверхзвуковое тече-
ние на начальном участке канала квадратного сечения), 
иллюстрирующих принципиальную ограниченность ли-
нейных моделей турбулентной вязкости и существенные 
преимущества нелинейных моделей турбулентности при 
расчете турбулентных течений в каналах прямоугольно-
го сечения. 

1. ВВЕДЕНИЕ 
Характерной особенностью турбулентных тече-

ний в каналах прямоугольного сечения является 
наличие так называемых вторичных токов, то есть 
циркуляционного течения в плоскостях, перпенди-
кулярных направлению основного потока. Несмот-
ря на то, что скорость вторичных токов невысока 
(составляет несколько процентов от скорости ос-
новного потока), они оказывают достаточно силь-
ное влияние на характеристики основного течения 
и, в частности, на сопротивление канала и тепло-
обмен на его стенках. 

Причиной возникновения вторичных токов яв-
ляется анизотропия нормальных рейнольдсовых 
напряжений. Поэтому линейные модели турбу-
лентности, основанные на гипотезе Буссинеска, 
предполагающей изотропию этих напряжений, 
принципиально не способны описать данное явле-
ние. В связи с этим, для расчета течений с вторич-
ными токами, строго говоря, необходимо привле-
кать более сложные модели турбулентности, выхо-
дящие за рамки гипотезы Буссинеска. К их числу 
относятся дифференциальные и алгебраические 
модели рейнольдсовых напряжений (DRSM и 
ARSM) и нелинейные модели турбулентной вязко-
сти. К сожалению, вычислительные затраты, требу-
емые для реализации наиболее полных из этих мо-
делей, DRSM, оказываются весьма значительными, 
что ограничивает возможность их применения для 
параметрических численных исследований, необ-
ходимых для оптимизации технических устройств, 
содержащих каналы прямоугольного сечения. С 
другой стороны, более экономичные ARSM и не-
линейные модели турбулентной вязкости могут 
оказаться недостаточно точными для этих целей. В 
связи с этим, оценка возможностей таких моделей 
применительно к расчету течений в каналах прямо-
угольного сечения, составляющая цель данной ра-
боты, является важной практической задачей. 

2. МОДЕЛИ ТУРБУЛЕТНОСТИ 
Для анализа были выбраны две нелинейные мо-

дели турбулентности, построенные на основе 
наиболее популярных линейных моделей – модели 
переноса турбулентной вязкости Спаларта-
Аллмараса (SA) [1] и k-ω модели Ментера [2]. 

Первая из них является квадратичной формой 
SA модели (SA QCR [3]) и может быть представле-
на в виде 

   kjikkjik
t

crijtji SS
S

CSuu 





2

4
2

22
1 ,. 

где ijij 2 ,  ijjiij xuxu 
2
1 , 

ijijSSS 2 ,   ijkkijjiij xuxuxuS 
3
1

2
1 , 

t  - турбулентная вязкость, рассчитанная по ли-

нейной SA модели, а 1crC  - эмпирическая констан-

та равная 0.3. 
Вторая модель - WJ BSL EARSM [4] относится 

к группе явных алгебраических моделей рейнольд-
совых напряжений. В рамках данной модели эти 
напряжения определяются соотношением:  
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а тензорные инварианты IIS, IIΩ, IV, коэффициенты 
βi и масштаб времени τ определяются по формулам 
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Кинетическая энергия турбулентности и удель-
ная скорость ее диссипации k и , входящие в эти 
соотношения, определяются с использованием ли-
нейной BSL модели Ментера [2]. 

Эмпирические константы модели равны: 
245.11 A  и   8.1,125.2 111  CCC . 



3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
Все представленные ниже расчеты выполнены в 

рамках трехмерных стационарных уравнений Рей-
нольдса. Расчеты с использованием SA QCR моде-
ли проводились с помощью NTS кода [5], а расчеты 
с использованием WJ BSL EARSM – с помощью 
коммерческого кода ANSYS FLUENT [6] (предва-
рительные расчеты с использованием линейных 
моделей показали, что результаты, полученные с 
помощью обоих кодов, практически совпадают 
между собой). Для всех рассмотренных примеров 
были выполнены исследования зависимости полу-
чаемых решений от размеров используемых сеток. 
Из-за ограниченного объема статьи мы не приво-
дим в ней результаты этих исследований и детали 
используемых вычислительных сеток. Отметим 
только, что все приводимые результаты являются 
практически сеточно-независимыми. 

3.1. Установившееся течение несжимаемой жид-
кости в канале квадратного сечения.  

Данное течение представляет собой наиболее 
простой пример течений рассматриваемого класса. 
Его расчеты были выполнены с использованием 
как линейных (SA и SST), так и нелинейных (SA 
QCR и WJ BSL EARSM) моделей, а в качестве эта-
лона использовались результаты DNS данного те-
чения при значении числа Рейнольдса, построенно-
го по длине ребра сечения канала 2h и динамиче-

ской скорости  /wu , Reτ = 1200 [7]. Полу-

ченные результаты свидетельствуют о том, что обе 
рассматриваемые нелинейные модели позволяют с 
приемлемой точностью определить характеристики 
вторичных токов и, в результате, обеспечивают 
значительно лучшее предсказание профиля скоро-
сти основного течения, чем линейные модели (см. 
рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Сравнение безразмерных профилей продоль-
ной и поперечной скорости вдоль диагонали канала, рас-
считанных с использованием линейных и нелинейных 
моделей, с результатами DNS [7]. 

3.2. Течение несжимаемой жидкости в несим-
метричном прямоугольном диффузоре  

Экспериментальное исследование течения воды 
в таком диффузоре [8, 9] (см. рис. 2) выполнено 
при значении числа Рейнольдса, построенного по 
среднерасходной скорости на входе Ub = 1 м/c и 
высоте канала H = 1 см, равном 104. Вверх по пото-
ку от диффузора в эксперименте был расположен 

длинный прямоугольный канал, так что течение на 
входе в диффузор является развитым. При прове-
дении расчетов число Прандтля воды полагалось 
равным 6.89. 

 

 

Рис. 2. Конфигурация диффузора [8, 9] 

В качестве температурных граничных условий 
на твердых стенках задавалась постоянная темпе-
ратура (Tw = 290 K), а температура воды на входе в 
диффузор T0 полагалась равной 300K.  

Как показано в [8], данное течение характеризу-
ется наличием обширной зоны отрыва, положение 
и размеры которой могут быть крайне чувстви-
тельны к формирующимся в диффузоре вторичным 
токам. В связи с этим роль используемой в расчете 
модели турбулентности может оказаться особенно 
важной. Это полностью подтверждается результа-
тами расчетов, полученными в настоящей работе. 

На рис. 3а представлено сравнение распределе-
ний коэффициента давления Cp вдоль средней ли-
нии нижней поверхности диффузора, рассчитанных 
с использованием различных моделей турбулент-
ности, с соответствующим экспериментальным 
распределением. Как видно из этого рисунка, раз-
личие предсказаний этой наиболее важной в прак-
тическом отношении характеристики диффузора 
разными моделями турбулентности очень велико. 
При этом наилучшее согласование с эксперимен-
том достигается при использовании модели WJ 
BSL EARSM, однако и в этом случае, рассогласо-
вание остается весьма значительным. 

 

 
       (а)          (б) 

Рис. 3. Сравнение расчетных и экспериментальных 
[9] распределений коэффициента давления и расчетные 
распределения числа Стэнтона вдоль средней вдоль 
средней линии нижней стенки диффузора (y = 0). 

Причины столь сильной чувствительности ре-
зультатов расчета к используемой модели турбу-
лентности становятся ясными из рис. 4. На нем 
представлены соответствующие расчетные и экс-
периментальные поля продольной составляющей 
вектора скорости в поперечном сечении диффузора 
x = 8 см. Видно, что все модели, за исключением 
WJ BSL EARSM, качественно неверно предсказы-



вают положение и форму зоны отрыва, а также за-
вышают максимально значение скорости. Неудиви-
тельно, что в результате не менее значительным 
оказывается различие полей температуры в диффу-
зоре (рис. 5) и интенсивности теплообмена на его 
стенках (рис. 3б), рассчитанных с использованием 
различных моделей турбулентности. 

 

 

 

 

Рис. 4. Сравнение полей продольной безразмерной 
составляющей скорости U/Ub в сечении x = 8 см, рассчи-
танных с использованием различных моделей турбу-
лентности, с экспериментальными данными [8] 

 

 

Рис. 5. Поля безразмерной температуры  
(T-Tw)/(T0-Tw), рассчитанные с использованием различ-
ных моделей турбулентности в сечении x = 8 см 

Таким образом, полученные результаты свиде-
тельствуют о том, что хотя нелинейные модели и 
не решают всех проблем, связанных с расчетом 
сложных отрывных течений в диффузорах прямо-
угольного сечения, они заметно превосходят по 
точности линейные модели. 

3.3. Сверхзвуковое течение воздуха на началь-
ном участке квадратного канала.  

Расчет данного течения проводился при усло-
виях, соответствующих экспериментальному ис-
следованию [10]. Число Рейнольдса, построенное 
по высоте канала D и скорости на его входе U0, 
составляло 5.08·105, а число Маха на входе равня-
лось 3.9. Давление и температура торможения на 
входе в канал ps и Ts были равны 416 kPa и 300 K 
соответственно. При проведении расчетов число 
Прандтля воздуха полагалось равным 0.71, а пока-
затель адиабаты 1.41. Длина расчетной области 
составляла 52D. При этом с учетом условий сим-
метрии расчет проводился в четверти канала. Стен-
ки канала в соответствии с условиями эксперимен-
та считались теплоизолированными.  

Результаты, полученные при расчете данного 
течения с использованием как линейных, так и не-
линейных моделей турбулентности, представлены 
на рис. 6-9. В частности, на рис. 6 показаны рас-
четные распределения скорости и температуры 
вдоль центральной линии канала. Из него видно, 
что вплоть до сечения x/D = 30 эти распределения 
практически совпадают между собой (“волни-
стость” этих распределений связана с наличием в 
окрестности входа в канал системы косых скачков 
уплотнения). Однако далее вниз по потоку резуль-
таты нелинейных моделей начинают все более и 
более отклоняться от соответствующих результа-
тов линейных моделей, и существенно лучше со-
гласуются с экспериментом. Это очевидно связано 
с тем, что вторичные токи, не учитываемые в рам-
ках линейных моделей, формируются постепенно и 
не оказывают существенного влияния на основное 
течение на оси при относительно малых расстояни-
ях от входного сечения канала. 

 

 

Рис. 6. Сравнение расчетных и экспериментальных 
распределений скорости Ucl и расчетные распределения 
температуры Tcl вдоль центральной линии канала 

Указанный недостаток линейных моделей хо-
рошо виден также из сравнения расчетных и экспе-
риментальных полей полного давления в сечении 
x/D = 40 (рис. 7): неспособность учета ими вторич-
ных токов приводит к искажению формы изолиний 
полного давления и занижению его значения вбли-
зи углов канала, где интенсивность этих токов мак-
симальна. В противоположность этому, благодаря 
учету вторичных токов, нелинейные модели обес-
печивают значительно лучшее согласование ре-
зультатов расчета с экспериментом, даже несмотря 
на то, что предсказываемая ими интенсивность 
вторичных токов оказывается несколько занижен-



ной (см. рис. 8). Не менее значительным оказыва-
ется преимущество нелинейных моделей перед 
линейными и при расчете коэффициента трения и 
температуры теплоизолированных стенок канала 
(см. рис. 9). 

 

 

 

 

Рис. 7. Сравнение расчетных полей давления тормо-
жения, отнесенных к значению на оси, Pt/Pt,cl в сечении 
x/D = 40 с экспериментом [10] 

 

 

Рис. 8. Сравнение расчетных профилей скорости в 
сечении x/D=40 на диагонали с экспериментом [10] 

 

Рис. 9. Сравнение расчетных и экспериментальных 
[10] распределений коэффициента трения и расчетные 
распределения безразмерной температуры теплоизоли-
рованной стенки вдоль стенки канала в сечении x/D = 40 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Представленные в работе примеры расчетов 

турбулентных течений в каналах прямоугольного 
сечения свидетельствуют о существенном вкладе 
вторичных токов, формирующихся в таких каналах 
вследствие анизотропии рейнольдсовых напряже-
ний, в интегральный перенос импульса и тепла. В 
результате, использование для расчета данного 
класса течений линейных моделей турбулентности, 
хорошо зарекомендовавших себя при расчете гид-
родинамики и теплообмена во многих других до-
статочно сложных случаях, приводит к недопусти-
мо большим погрешностям. В то же время, даже 
сравнительно простые нелинейные модели турбу-
лентности [3, 4] позволяют значительно повысить 
точность расчета течений рассматриваемого класса 
за счет открываемой ими возможности учета вто-
ричных токов. 
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