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Методами численной газодинамики было проведено исследование распределения температуры 

торможения в турбулентном пограничном слое сжимаемого газа в прямоугольном теплоизоли-

рованном канале при сверхзвуковом режиме течения. Была проведена сравнительная оценка 

адекватности данных, получаемых при использовании k   и SST моделей турбулентности и 

различных вариантах постановки граничных условий. Показано, что наложение стандартного 

граничного условия в виде теплоизолированной стенки иногда приводит к занижению коэффи-

циента восстановления температуры на стенке. При этом для получения корректного гранич-

ного условия адиабатности необходима дополнительная верификация с использованием эмпи-

рических зависимостей для коэффициента восстановления температуры. 

Ключевые слова: пограничный слой, коэффициент восстановления температуры, температура 

торможения, ANSYS Fluent 

 

Введение 

В инженерной практике часто возникает необходимость расчета процессов теплооб-

мена в турбулентном пограничном слое. Интенсивность процессов теплообмена опреде-

ляется локальной разностью температуры стенки и температуры восстановления газа на 

стенке [1]. В случае адиабатного изоэнтропного торможения потока на стенке может ус-

тановиться температура торможения ядра потока. Однако, как впервые было показано в 

работе [2], при течении сжимаемого газа локальный дисбаланс между генерацией теплоты 

силами вязкости и ее диссипацией посредствам теплопроводности приводит к снижению 

значения температуры газа на стенке [3, 4]. 

Данный эффект слабо проявляется при течении газа с низкими числами Маха, одна-

ко в высокоскоростных дозвуковых и сверхзвуковых течениях его влияние становится 

значительным, и пренебрежение им может привести к существенным ошибкам в расчетах. 
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Метод энергоразделения, основанный на этом эффекте изложен в работе [5] и получил 

первое экспериментальное подтверждение в работе [6]. 

Количественная оценка интенсивности температурной стратификации для газов бы-

ла дана в работах [7, 8]. Методика расчета устройства энергоразделения представлена в 

работах [9, 10], получила экспериментальное подтверждение при работе устройства на 

природном газе [11, 12], смеси инертных газов [13] и воздухе [14] и модернизирована в 

[15]. 

В работе [16] показано, что повышения эффективности энергоразделения можно 

достичь путем применения газов с низкими значениями числа Прандтля (например, смеси 

инертных газов [17]) или использованием поверхностного рельефа (например, полусфери-

ческих лунок [18, 19]). Однако, как показано в работе [20], для некоторых случаев более 

рационально использование не интенсификаторов теплообмена, а гладкой стенки. 

В данной работе методами численного моделирования было проведено исследование 

эффекта температурной стратификации в пограничном слое. При этом были построены 

две группы моделей: в одной были использованы стандартные средства программы 

ANSYS Fluent, а во второй производилось задание граничных условий с привлечением 

экспериментальных данных  по значению коэффициента восстановления температуры. В 

дальнейшем была произведена сравнительная оценка физической адекватности получен-

ных результатов. 

1. Постановка задачи 

Температура, устанавливающаяся на адиабатной стенке при обтекании ее потоком 

газа, называется температурой восстановления на стенке 
*

WT , К.  Характер получаемой 

кривой распределения температуры восстановления по толщине пограничного слоя газа в 

основном определяется значением числа Прандтля рабочего тела [3]: 

pμC
Pr=

λ
, (1) 

где μ, Па с  – динамическая вязкость,  pC ,Дж/ кг К  – теплоемкость при постоянном 

давлении,  λ, Вт/ м К  – коэффициент теплопроводности. 

При критерии Прандтля, равном единице, что соответствует равенству генерируемой 

и отводимой теплоты в каждой точке газа, перераспределения температуры восстановле-

ния не наблюдается. В случае же Pr<1 механизмами теплопроводности от стенки отводит-

ся большее количество теплоты, чем генерируется за счет работы силам вязкости. Это 

приводит к снижению температуры стенки относительно температуры торможения газа. В 

результате профиль температуры торможения в пограничном слое имеет вид, показанный 

на рис. 1. Температура восстановления на стенке обычно определяется по формуле [1]:  

2
* 0
W 0

p

W
T =T +r

2C
, (2) 
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где 

*

W 0

*

0 0

T -T
r=
T -T

 - коэффициент восстановления температуры, 
0W , м/с – скорость течения в 

ядре потока, 
0T , К – статическая температура в ядре потока, 

pC , Дж/(кг К)  - теплоем-

кость газа при постоянном давлении. 

 

Рис. 1 Распределение температуры торможения (восстановления) в пограничном слое 

 

Коэффициент восстановления является количественной характеристикой изменения 

температуры стенки относительно температуры торможения. В случае Pr<1 коэффици-

ент восстановления можно интерпретировать как долю кинетической энергии газа, пере-

шедшей в теплоту на стенке. В диапазоне чисел Прандтля 0.6–2.0 для турбулентного по-

граничного слоя коэффициент восстановления r хорошо описывается выражением [16]: 

3r= Pr . (3) 

В работе [4] показано, что при течении воздуха числа Маха и Рейнольдса и продоль-

ный градиент давления слабо влияют на коэффициент восстановления температуры, кото-

рый при  турбулентном течении воздуха равен 0.89 0.01 . Эти данные согласуются с 

выражением (3), которое для диапазона Pr=0.69-0.72  дает значение коэффициента вос-

становления температуры в диапазоне r=0.884-0.896.  

В данной работе средствами численного моделирования были проведены исследова-

ния  зависимости безразмерной температуры торможения 

*

0

*

0 0

T -T
θ=
T -T

 (где *, КT  –  темпе-

ратура торможения, 

2
* 0
0 0

p

W
T =T +

2C
 – температура торможения в ядре потока) от безраз-

мерной поперечной координаты 
y

T
 (где y , м – поперечная координата, 

T , м – толщина 

температурного пограничного слоя), а также сравнение значений коэффициентов восста-

новления температуры при различных вариантах постановки задачи.  

http://aerospjournal.ru/
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2. Расчетная модель 

Эффект искривления профиля температуры восстановления был рассмотрен на при-

мере сверхзвукового турбулентного плоскопараллельного течения воздуха в прямоуголь-

ном канале с теплоизолированными стенками длиной l=0.2  м и полувысотой h=0.01 м. 

В целях сокращения времени машинного счета была рассчитана только нижняя половина 

канала, а на верхнюю границу расчетной модели наложено граничное условие симметрии. 

При этом протяженность канала в третьем измерении принята бесконечной. 

Расчет проводился с использованием k  , а также SST моделей турбулентности на 

крупной и мелкой сетках (подробнее см. [21]). Оценка качества сетки проводилась с по-

мощью безразмерной поперечной координаты: 

+ *Wyy =
ν

,  

где  
W

*

τ
W = ,м/с

ρ
 – динамическая скорость, 

Wτ , Па  – напряжение на стенке, 
3, кг/мρ  – 

плотность газа.  

Для мелкой сетки величина 
+y =1 , а для крупной - 

+y =20 . 

В случае мелкой сетки ламинарный подслой разрешен полностью, поэтому в расчете 

использовался алгоритм улучшенной обработки пристеночной зоны (Enhanced wall treat-

ment, подробнее см. [21]). Физические свойства рабочего тела и граничные условия моде-

ли представлены в таблице 1 [22] и таблице 2, соответственно. 

Условие адиабатной стенки было реализовано двумя различными способами: в пер-

вом случае использовалось стандартное условие ANSYS Fluent, а во втором с помощью 

UDF (User Defined Function) на стенке был вручную установлен коэффициент восстанов-

ления, определенный по эмпирической формуле (3). 

Таблица 1. -Свойства рабочего тела 

Параметр Значение 

p, Дж/(кг К)C   1006.43 

, Вт/(м К)λ   0.026 

,Па сμ   1.79∙10
-5 

Pr  0.69 
 

Таблица 2 - Граничные условия модели 

Параметр Значение 

Скорость газа на входе 0 , м/сW  500 

Температура газа на входе 0 , КT  300 

Давление газа на входе 0 ,МПаp  0.1 
 

В данной работе была использована структурированная расчетная сетка на основе 

прямоугольных элементов, построенная с помощью сеткогенератора ANSYS Meshing на 

http://aerospjournal.ru/
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базе платформы ANSYS Workbench (лицензия МГТУ им. Н.Э. Баумана № 339001). Коэф-

фициент роста ячеек в поперечном направлении 1.10. Полученная расчетная модель пред-

ставлена на рис. 2. 

Для расчета газодинамических и тепловых параметров в канале была использована 

программа ANSYS Fluent. Оценка адекватности поставленной модели методами одномер-

ной газодинамики  была проведена в работе [23]. 

 

Рис. 2 Расчетная модель: 1 –  Входное сечение (Inlet);  2 – Ось симметрии канала (Symmetry); 

 3 – Адиабатная стенка (Wall); 4 – Выходное сечение (Outlet). 

3. Полученные результаты 

В результате расчета были получены поля распределения основных параметров в по-

граничном слое течения, таких как давление, температура и скорость рабочего тела. При 

этом дисбалансы энергии по расчетной области для различных случаев постановки задачи 

представлены в таблице 3. 

Для различных вариантов постановки задачи были построены графики зависимости 

коэффициента восстановления температуры от продольной координаты (рис. 4) и по зако-

ну Фурье была определена величина теплового потока в стенку Q= 1,
T
l Вт
y







 (значе-

ния представлены в табл. 4). 

Таблица 3 

№ Модель  

турбулентности 

Качество 

сетки 

Граничное условие на стенке Дисбаланс энер-

гии, % 

1 k   Крупная Стандартная адиабатная стенка 1.01 

2 k   Крупная UDF 0.98 

3 k   Мелкая Стандартная адиабатная стенка 1.08 

4 k   Мелкая UDF 1.04 

5 SST Крупная Стандартная адиабатная стенка 1.00 

6 SST Крупная UDF 1.04 

7 SST Мелкая Стандартная адиабатная стенка 1.06 

8 SST Мелкая UDF 1.02 

http://aerospjournal.ru/
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Рис. 3 Профили распределения коэффициента восстановления по длине канала: 

1 – k   модель, крупная сетка, условие стандартной адиабатной стенки;  

2 – k   модель, крупная сетка, UDF; 

3 – k   модель, мелкая сетка, условие стандартной адиабатной стенки; 

4 – k   модель, мелкая сетка, UDF; 

5 – SST модель, крупная сетка, условие стандартной адиабатной стенки;  

6 – SST модель, крупная сетка, UDF; 

7 – SST модель, мелкая сетка, условие стандартной адиабатной стенки; 

8 – SST модель, мелкая сетка, UDF; 

Таблица 4 Результаты расчета теплового потока 

№ 
Модель турбу-

лентности 

Качество 

сетки 
Граничное условие на стенке Q, Вт 

1 k   Крупная Стандартная адиабатная стенка 414 

2 k   Крупная UDF 361 

3 k   Мелкая Стандартная адиабатная стенка 780 

4 k   Мелкая UDF 682 

5 SST Крупная Стандартная адиабатная стенка 397 

6 SST Крупная UDF 281 

7 SST Мелкая Стандартная адиабатная стенка 520 

8 SST Мелкая UDF 382 

http://aerospjournal.ru/
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4. Анализ полученных данных 

Из полученных профилей коэффициента восстановления видно, что в случае  SST 

модели турбулентности применение условия стандартной адиабатной стенки приводит к 

значениям r , хорошо соответствующим значениям коэффициента восстановления для 

ламинарного пограничного слоя [24].  

В случае k   модели получаемые значения оказываются более близкими к экспе-

риментальным, особенно на мелкой сетке. 

Поскольку в SST модели ламинарный подслой разрешается, а не рассчитывается на 

основе пристеночных функций, из этого можно сделать вывод, что в некоторых случаях 

методы численного расчета теплообмена трением в пограничном слое не позволяют 

учесть различие между ламинарным подслоем и полноценным ламинарным пограничным 

слоем. 

Также можно заметить, что тепловой поток, в стенку, определенный по закону Фу-

рье, во всех случаях оказался не равен нулю. 

В случае использования стандартной адиабатной стенки данный факт может быть 

объяснен следующим образом: как показано в работе [25], установка физических величин, 

определяемых граничными условиями, осуществляется не непосредственно на стенке, а в 

виртуальном ряду ячеек, выходящим за физические границы рассматриваемой области. В 

пользу этого объяснения говорит тот факт, что при использовании условия стандартной 

адиабатной стенки встроенная функция ANSYS Fluent, предназначенная для определения 

теплового потока на стенке, возвращает нулевое значение теплового потока. 

То есть, в расчетной модели при использовании граничных условий адиабатной 

стенки нулевой градиент температур достигается не на границе потока, а на некотором 

расстоянии внутри стенки 

В случае применения UDF наличие теплового потока определяется приближенным 

характером эмпирического расчета коэффициента восстановления на стенке.  

Из данных табл. 4 следует, что использование UDF, основанных на эксперименталь-

ных данных, позволило уменьшить тепловой поток в стенку. То есть данное граничное 

условие более точно соответствует идеальной адиабатной стенке, чем стандартное гра-

ничное условие программного пакета. 

Заключение 

В данной работе с помощью программного пакета ANSYS Workbench было проведе-

но численное моделирование плоскопараллельного турбулентного течения воздуха в пря-

моугольном канале и исследовано распределение безразмерной температуры восстанов-

ления по высоте пограничного слоя в различных сечениях канала для стандартной адиа-

батной стенки и стенки с заданным коэффициентом восстановления температуры. 
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Было показано, что наложение стандартного ограничения теплоизолированной стен-

ки иногда приводит к занижению коэффициента восстановления температуры на стенке 

как при использовании стандартной k  , так и SST моделей турбулентности. 

Кроме того, было показано, что постановка граничного условия адиабатной стенки с 

помощью градиента температуры в фиктивных ячейках приводит к получению некор-

ректных градиентов температур вблизи стенки, что характеризуется наличием теплового 

потока в стенку. 

Коррекция граничных условий с использованием эмпирических зависимостей для 

коэффициента восстановления позволила уменьшить тепловые потоки и получить более 

хорошее приближение граничного условия адиабатности. 

Таким образом, из полученных данных следует, что расчет теплообмена в турбу-

лентном пограничном слое средствами программы  ANSYS Fluent пока не обеспечивает 

физически адекватных результатов, и для его уточнения на данный момент необходимо 

привлечение сторонних экспериментальных данных. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (грант РНФ 

14-19-00699). 
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The paper studies a recovery temperature distribution in a turbulent boundary layer of the 

compressible gas in a rectangular heat-insulated channel in supersonic flow mode using the nu-

merical methods of gas dynamics. The software package ANSYS Fluent was used for calcula-

tion.   

In the numerical simulation were used SST and k-epsilon turbulence models with two 

types of thermal boundary conditions on the channel wall: the standard adiabatic condition, pro-

vided by the software package, as well as the user boundary condition (UDF) based on the em-

pirical dependence of the recovery factor in a turbulent boundary layer on the Prandtl number of 

the medium. 

A data analysis showed that an application of the standard boundary condition of a heat-

insulated wall, in some cases, results in recovery factor values on the wall, corresponding to the 

laminar rather than turbulent boundary layer. 

For all options of the numerical model under consideration was found a non-zero value of 

the heat flow to the adiabatic wall. In the case of setting the user boundary conditions, this fact is 

due to the approximate nature of the dependence of the recovery factor on the Prandtl number. 

For standard boundary condition of an adiabatic wall the most likely explanation for this 

result is a feature of the numerical solution scheme, according to which, to set the zero heat flow, 

is used a number of ghost cells, which can lead to the heat pattern distortion in the computational 

domain in the vicinity of the wall. 

Correction of boundary conditions using an empirical relationship for the recovery factor 

enabled us to reduce the heat flows and have a better approximation of the adiabatic boundary 

condition. 

Thus, it follows from the data obtained that the calculation of heat exchange in a turbulent 

boundary layer by means of ANSYS Fluent software physically yet does not provide the ade-

quate results, and for its update at the moment the third party experimental data are required. 
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