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КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ

О применении
моделей
турбулентности 
при численном 
моделировании 
процессов
тепло-, воздухо- 
и массообмена

Исследованиям вентиляционных про-

цессов в помещениях и тепломассообме-

на в контактных аппаратах систем конди-

ционирования воздуха посвящено значи-

тельное количество работ отечественных 

и зарубежных авторов, в частности [1–3].

Современный уровень разработан-

ных программных продуктов, таких как 

ANSYS, Star-CD и Star-CCM+, Fluent, по-

зволяет осуществлять численное моде-

лирование достаточно сложных тепло-

массообменных и гидродинамических 

процессов, в том числе и в области вен-

тиляции и кондиционирования воздуха.

Основой численного исследования 

турбулентных воздушных потоков в по-

мещениях с источниками выделений теп-

лоты и примеси является система диффе-

ренциальных уравнений энергии, нераз-

рывности, сохранения импульса в виде 

Навье-Стокса и примеси:

где t — время; ρ — плотность; u
_

j — ком-

поненты вектора осреднённой скорости 

по осям координат; ν — коэффициент 

кинематической вязкости; (T – T0) — от-

клонение фактической температуры от 

фиксированной средней; β = T –1 — ко-

эффициент теплового расширения воз-

духа; P
_
, T

_
 и C

_
 — осреднённые давление, 

температура и концентрация примеси;

ui uj = τij/ρ , где τij — турбулентные на-

пряжения (дополнительные напряжения 

Рейнольдса); ρcpujT  и ujC  — дополни-

тельные тепловой поток и поток массы; 

ui , uj , T  и C  — локальные пульсации ско-

рости, температуры и примеси потока; 

Jc — интенсивность источника примеси.

При численном моделировании тече-

ний вязких жидкостей выделяют два глав-

ных подхода (табл. 1): прямое численное 

моделирование (DNS) — решение полных

уравнений Навье-Стокса; моделирование 

с использованием осреднённых уравне-

ний Навье-Стокса, а именно — по време-

ни (RANS), по пространству (LES), гибрид-

ные модификации (DES).

Анализ табл. 1 и результатов исследо-

ваний других авторов показывает [4], что 

в основном для решения прикладных за-

дач гидроаэродинамики используются 

методы на основе использования моди-

фикаций методов SRANS и URANS с при-

менением различных полуэмпирических 

моделей турбулентности, а также метод 

DES, также основанный на этих моделях.
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КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ

Как известно, при решении уравнений 

Навье-Стокса моделирование турбулент-

ности остаётся основной проблемой [4]. 

В настоящее время созданы различные 

модели турбулентности, основные поло-

жения наиболее распространённых при-

ведены в табл. 2. Классификация моделей 

турбулентности основана порядке замы-

кания (число дополнительных диффе-

ренциальных уравнений в частных про-

изводных), которое изменяется в преде-

лах 0–12.

Модификации модели Спаларта-Алл-

мареса (SA) содержат одно дифференци-

альное уравнение для модифицирован-

ной кинематической турбулентной вяз-

кости ν~:

где Pv, Dv — генерационный и диссипа-

тивный члены; ft1ΔU2 — член, предназна-

ченный для инициирования ламинарно-

турбулентного перехода; σ и cb2 — эмпи-

рические константы модели; ΔU — мо-

дуль разности векторов скорости.

Модели k–ε включают формулу Кол-

могорова-Прандтля для турбулентной 

вязкости, уравнения переноса кинетиче-

ской энергии турбулентных пульсаций 

и скорости её диссипации. Кинематиче-

ская турбулентная вязкость определяет-

ся по формуле:

νt = C f k2ε. (3)

Кинетическая энергия турбулентности 

выражается формулой:

Степень диссипации турбулентности:

Коэффициенты замыкания:

Cε1 = 1,44; Cε2 = 1,92;

C  = 0,09; σk = 1,0; σε = 1,3.

В методе LES (моделирование круп-

ных вихрей) используются два предпо-

ложения: возможность разделения поля 

скорости на движение крупных и мел-

ких вихрей; аппроксимация нелинейных 

взаимодействий между крупными и мел-

кими вихрями.

Для исследования состояния воздуш-

ной среды в помещениях (производ-

ственный цех с источниками тепловы-

делений, офисное помещение) использо-

ван программный комплекс Star-CD, при 

этом в качестве примеси принято влаго-

содержание воздуха [2]. Для перехода от 

дифференциальных уравнений к дис-

кретным использован метод конечных 

объёмов на структурированной неорто-

гональной несмещённой сетке. Традици-

онно расчётная сетка сгущается в окрест-

ностях твёрдых границ. Аппроксимация 

конвективных членов уравнений (1) вы-

полнена по противопоточной схеме пер-

вого порядка точности. Коррекция дав-

ления проведена по алгоритму SIMPLEC. 

В качестве граничных условий для ско-

ростей воздуха на стенках заданы, как 

обычно, условия «прилипания». На по-

верхностях, через которые имеет место 

поток теплоты, приняты плотности по-

тока теплоты. В приточных отверстиях 

заданы скорость, температура и влагосо-

держание воздуха.

Для оценки целесообразности при-

менения метода LES, моделей турбулент-

ности Спаларта-Аллмареса (SA) и стан-

дартной k–ε выполнено сопоставление 

результатов расчёта с использованием 

вышеуказанных методов.

 Методы моделирования турбулентных течений   табл. 1

Полное наименование метода Наименование в англо-
язычной литературе

Число узлов 
сетки

Область применения в настоящее время Характерные особенности
методов

Прямое численное моделирование Direct Numerical Simulation 
(DNS)

1016 Расчёт течений с достаточно низкими числа-
ми Рейнольдса

Решение нестационарных уравнений 
Навье-Стокса

Моделирование 
с использова-
нием осреднён-
ных уравнений 
Навье-Стокса

По времени Reynolds Averaged Navier-
Stokes (RANS)

107 Решение широкого круга гидродинамиче-
ских задач

Использован в современных про-
граммных продуктах

По пространству Large Eddy Simulation (LES) 1011,5 Расчёт метеорологических задач, аэроакустики, 
турбулентных химических течений

LES с пристеночным RANS-модели-
рованием

Гибридные
модификации

Detached-Eddy Simulation 
(DES)

108 Решение широкого круга гидродинамиче-
ских задач

Сочетание методов LES (отрывные те-
чения) и RANS («гладкий» поток)

 Характеристика некоторых моделей турбулентности   табл. 2

Наименование модели Отличительная особенность Область применения Примечание

Алгебраиче-
ские модели

Прандтля Аналогия пути смешения в потоке и длины свобод-
ного пробега молекул

Тонкие вязкие слои

Болдуина-Ломакса Различное соотношение вязкости Отрывные течения

Однопараме-
трические мо-
дели

νt-92 (модель А. Н. Гуляева,
В. Е. Козлова, А. Н. Секундова)

Четыре постоянные и предполагаемое задание 
масштаба турбулентности

Сдвиговые течения

SA-модель и SARC, SACC (разновидности 
модели Спаларта-Аллмареса)

Одно дифференциальное уравнение для турбулент-
ной вязкости

Задачи внешней аэродинамики Формула (2)

Двухпараме-
трические мо-
дели

k–ε-модели: Лаундера-Шармы Включают кинетическую энергию турбулентности 
и скорость её диссипации

Сдвиговые течения, различные
инженерные задачи

Формулы (4) 
и (5)

k–ω-модели: Уилкокса (Вилкокса)
и Ментера

Включают кинетическую энергию турбулентности 
и удельную по объёму скорость её диссипации

Потоки с твёрдыми стенками

Shear Stress Transport или SST
(модель Ментера — комбинация
k–ω и k–ε-моделей)

– Отрывные течения, течения при
необходимости учёта градиента
давления, эжекция потоков

Современный уровень разви-
тия ПО позволяет осуществлять 
численное моделирование до-
статочно сложных тепломас-
сообменных и гидродинами-
ческих процессов. Основой 
численного исследования тур-
булентных воздушных потоков 
в помещениях с источниками 
выделений теплоты и примеси 
является система диффурав-
нений энергии, неразрывности 
и сохранения импульса в виде 
Навье-Стокса и примеси
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На рис. 1 показаны поля распределения 

температуры воздуха для одного из наи-

более характерных сечений производ-

ственного помещения. Имеется удовле-

творительная сходимость данных полей 

для любого сечения, причём при приме-

нении модели турбулентности SA сокра-

щается трудоёмкость, и для дальнейшего 

численного моделирования принята мо-

дель турбулентности Спаларта-Аллмаре-

са. Для оценки адекватности численного 

исследования процессов тепло- и возду-

хообмена в помещениях с источниками 

тепловыделений использованы результа-

ты натурных исследований. Представлен-

ные на рис. 2 и 3 результаты численного 

расчёта удовлетворительно коррелируют 

с экспериментальными данными.

Для расчёта тепломассообменных про-

цессов в насадке сотового увлажнителя 

использованы уравнения Рейнольдса для 

описания турбулентных потоков, допол-

ненные уравнениями конвективно-диф-

фузионного переноса для осреднённой 

скалярной субстанции a
_
 (температура, 

водяной пар) аналогично системе (1):

где  — коэффициент динамической 

вязкости; a
_
 — осреднённые значения 

удельной плотности скалярной величи-

ны; Sm и Si — интенсивность источников 

массы и импульса; J
_
a — интенсивность 

источников примеси.

Рассматриваемая задача решена с ис-

пользованием ПО Star-CCM+ [3]. На 

рис. 4 приведена расчётная сетка моде-

ли канала с кассетой, причём сетка суще-

ственно сгущается вблизи поверхностей 

испарения увлажнителя. На рис. 5 пока-

зан фрагмент поверхности испарения. По 

поверхности насадки под действием си-

лы тяжести стекает жидкая плёнка тол-

щиной 1 мм. На каждый шаг по време-

ни принято по пяти итераций. Для пере-

хода от дифференциальных уравнений 

к дискретным применён метод конечных 

объёмов. При решении задачи использо-

вана k–ε-модель турбулентности. Расчёт 

выполнен при: температуре воздуха на 

входе в канал 24 °C и влагосодержании 

4,16 г/кг; температуре подаваемой воды 

в увлажнитель — 16 °C.

 Рис. 1. Распределение температуры воздуха по результатам численного расчёта с примене-
нием различных моделей турбулентности и метода LES

 Рис. 3. Скорость движения воздуха в рабочей зоне производственного помещения в холодный 
период года (а — по экспериментальным данным, б — по результатам численного моделирования)

 Рис. 2. Температура воздуха в рабочей зоне производственного помещения в холодный пе-
риод года (а — по экспериментальным данным, б — по результатам численного моделирования)
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 Рис. 7. Изменение толщины плёнки

На рис. 6 и 7 показаны некоторые резуль-

таты численного моделирования. Распре-

деление интенсивности испарения и из-

менение толщины плёнки позволяют сде-

лать вывод о нестационарном характере 

процесса испарения по высоте пласти-

ны и получить количественные характери-

стики. Для оценки сходимости численно-

го эксперимента выполнен мониторинг 

отслеживаемых параметров, удовлетвори-

тельные результаты которого для интен-

сивности испарения показаны на рис. 8.

Выводы
Получена удовлетворительная сходи-

мость результатов расчёта параметров 

воздуха в производственном помещении 

с источниками теплоты при использова-

нии метода LES, моделей турбулентности 

SA и k–ε. Доказана целесообразность ис-

пользования однопараметрической моде-

ли турбулентности для исследования теп-

ло- и воздухообмена в помещениях. Для 

расчёта тепломассообменных процессов 

в контактных аппаратах обработки при-

точного воздуха адекватные результаты 

получены при применении k–ε-модели.  
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 * References — see page 94. Рис. 8. Изменение сходимости интенсивности испарения по времени

 Рис. 5. Фрагмент орошаемой насадки

Распределение интенсивности 
испарения и изменение толщи-
ны плёнки позволяют сделать 
вывод о нестационарном харак-
тере процесса испарения по вы-
соте пластины и получить коли-
чественные характеристики

 Рис. 6. Распределение интенсивности испарения, кг/(м2·с)

 Рис. 4. Расчётная сетка канала с кассетой для увлажнения
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