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Інтегруючи рівняння затухання при відповідній граничній умові, отримаємо 
вираз розподілу Prt в потоці рідини

                         δ
yC)expPr(PrPrPr tδtcтtδt , 2

1
C
MRaCC .

Порівнюючи результати чисельного моделювання з використанням коду 
ANSYS CFX 15.0 з результатами проведеного на кафедрі теплоенергетики та холо-
дильної техніки НУХТ експериментального дослідження танення льоду (порівнюва-
лись середні значення теплового потоку на поверхні льоду), отримали значення кое-
фіцієнтів в рівнянні для що забезпечують адекватність результатів моделювання 
та результатів експерименту C1 = 3,5·10‒2; С2 = 0,25. 

Тоді, результуючий вираз для визначення турбулентного числа Прандтля на-
буде вигляду 

Prt = Prtδ + (Prtст ‒ Prtδ)·exp[‒ 3,5·10‒2 RaМ
0,25 (y ⁄ δ].

Висновок. Із застосуванням принципу Ле Шательє-Брауна розроблена мо-
дель зміни турбулентного аналога числа Прандтля в зоні затухання турбулентності 
поблизу твердої поверхні умов змішаної конвекції води поблизу точки інверсії в об-
меженому просторі.
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ВЕРИФІКАЦІЯ ANSYS CFX-КОДУ ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛООБ-
МІНУ ПІД ЧАС ТАНЕННЯ ЛЬОДУ В ЗАМКНЕНІЙ ПОРОЖНИНІ
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Важливість верифікації моделей для задачі танення льоду в замкненій порожнині 
визначається, в першу чергу, тим, що в рідині під час змішаної конвекції в обмеже-
ному просторі, як правило, реалізується перехідний від ламінарного до турбулентно-
го режим течії з низькими інтенсивностями зсуву. В дійсності, при обтіканні верти-
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кальної поверхні низькорейнольдсовим потоком завжди утворюється граничний 
шар, що розвивається, та властивості якого суттєвим чином залежать від зовнішньої 
турбулентності та інтенсивності теплообміну на твердій поверхні. Однак, всі стан-
дартні моделі перенесення турбулентності в поширених комерційних CFD-кодах (в 
т.ч. «Standard k-ε», «Standard k-ω» та «SST k-ω» у ANSYS CFX) переважно верифі-
ковані для розвинених турбулентних зсувних течій в каналах простої форми. Тому 
вважатимемо достатньою наведену в науковій літературі інформацію про верифіка-
цію та валідацію двохпараметричних моделей турбулентності до чисельного дослі-
дження течій з переважаючим впливом сил плавучості.

На сьогодні відомі нечисенні спроби порівняльної верифікації широко застосо-
вуваних «комерційних» кодів, та, практично, немає інформації про комплексні дос-
лідження з їх верифікації. В свій час ламінарні і турбулентні тести були запропоно-
вані декільком постачальникам CFD-кодів Координаційною Групою з обчислюваль-
ної гідродинаміки (Coordinating Group for Computational Fluid Dynamics) відділу гід-
родинаміки ASME (Fluids Engineering Division of ASME) [1]. Була розроблена серія з 
п'яти базових задач, але й вони не відносились до числа задач конвекції із перева-
жаючим впливом сил плавучості.

International Association for Hydro-Environment Engineering and Research (IAHR)
був розроблений тест (IAHR-Benchmark) для верифікації кодів до задач змішаної 
конвекції [2] (числа Релея під час експерименту були порядку 1011, але розрахунки 
можна розглядати як крок до перевірки інших чисел Релея). Відповідно, E. Krepper 
et all. [3] валідували комерційні CFD-коди ANSYS/FLOTRAN та CFX-4 для моделю-
вання природної конвекції.  Підтверджено, що в обох кодах стандартна модель тур-
булентності k-ε здатна моделювати поля швидкості та температури, добре узгоджу-
ючись з експериментальними даними. Zitzmann et al. [4] верифікували код CFX-5
для моделювання вільної конвекції в порожнині з вертикальними стінками різної 
температури, використовуючи як еталонні результати експериментальних дослі-
джень та чисельних моделей. Результати якісно узгоджуються з еталонними даними 
для турбулентної вільної конвекції. Моделі турбулентності k-ω і k-ω SST забезпечи-
ли найкращу відповідність результатам експериментальних досліджень.

Для верифікації моделі на кафедрі ТЕХТ  з використанням коду ANSYS CFX 
15.0 було проведене CFD-моделювання процесів перенесення нестаціонарного віль-
ноконвективного перенесення в об’ємі, відповідному експериментальній секції для 
дослідження танення льоду ТЕХТ НУХТ. Фізико-математична модель відповідала 
попередньо сформульованій. Аналізувались два випадки:

- початкова середньомасова температура рідини  дорівнює температурі інверсії 
густини То = 4оС (Тm* = 1,0) та температура холодної поверхні То = 0оС;

- початкова середньомасова температура рідини задавалась вищою температури 
інверсії густини То = 10оС (параметр інверсії Тm* = 0,4) та температура холодної 
поверхні То = 0оС.

Для Тm* > 1,0, як і очікувалось, поле швидкості протягом чисельного експери-
менту мало один контур циркуляції. Це пов’язане з тим, що в межах температур 
0…4оС зміна температури пропорційна зміні густини води. Водночас, очевидно, на-
прям циркуляції протилежний випадку вільноконвективного руху рідини без інверсії 
густини. Для Тm* < 1,0 спостерігаються два контури циркуляції, що обертаються в 
протилежних напрямках, як і очікувалося для цієї фізичної ситуації, коли діапазон 
температур  містить точку інверсії густини. Причому, із збільшенням Тm* границя 
контурів зміщується в протилежну від охолоджуючої поверхні сторону. Коли Тm* 

вери
рми. ТТТТооооомммму

ро верррриииифффффііііккка-
сельноооогггго дддддооооослі-

ації шииииииррррррооооко застооссссооо-
ції про коооооммммммппппппплексні дос-

тні тести булллллллииии запропоно-
ною Грррррррууууууупппппппооооюю зззз оооооооббббчччччччиииииииссссссслллллллюююююваль-

onal Fluid Dynamiicssss)))))) вввввввіііііііддддддддддддддіііііілллллллууууууу ггггггіііідддд-
ASME)))) [[[[[[1111111]]]]]]]. Була розрообббббббллллллеееена серія з 
до числллллллаааа зззззззааааааадддддааааааччччччч ккккккконвекццццціііііії ііз перева

ironmeeeeennnnnnttttt Engineeeeeeeeeerriiiiiiinnnnnnngggg aaaannnnd RRRRRRReeeeeeessssssseeeearch (IA
k) для верррррииииифффффііііікккації ккккккооодддддддіів до задач з

сперименту булллиииииии пппооооорррррядкккккккууу 11011, але р
евірки іііннннннншшшшиииих чиииисссссеелллл РРРРРееееелллллеееяяяяя))))). ВВВВВВВііііііддддддповідн

CFD-коди AAAANNNNSSSSSSYYYYYYSSSS////FFFFLOTRRRRRAAAAANNNNNN та CFX
Підтвееерррррррддддддджжжжжжжеееееенннннннооооооо,,,,,,,  щоооо в ооообох кодах станд

делюваааааааттттиииии пполя шшшшшшшвииииидддддкоооосссстіііі тттта темпера
ьними ддддддданнннннними. Zitzmmmmmmmannnnnnnn etttt aaaaalllll. [4] в

льної конвввееееееккккккцццццції в порожжжжжнннннниииииині з верти
ористовуючи яяяяяяякк еталонні рррррееееееезультат

ьних моделей. Резуууууллллллььттттааааааатттттттиииииии яяяяяяякккккккііііісссснннно узго
тної вііііллллььнннннноої конвекції. МММММММооооооодддддддеееееееллллллііііііі турбул

щу віддппппоооовввіііідддність ррррррезультатам експери
верифффіііііікаааааццццццціії моодддддддеееелллллліііііі нннааа ккафедрі ТЕХТ

було ппррррооооовввввведдддееееннеееее CCCCCFFFFFDDDDDD-моддддддееееееллллллююювання пр
конвеккккттттииввввнного ппееееррррееееенннннесенннннняяяяяяя ввввввв об’ємі

дослідддджжжжеееееенннннннняяяя танення лллльооооодддддддуууууу ТТТТЕЕХТ Н
попееееееерррррреееедддньооооо сффффооормульовааааннннніііійййй. Анал

- початкоовввввааа ссссеееерредньомасова
гуссссттттиииннннниии То = 4оССССС   (((ТТТТmm* = 1,0)

- ппппочччччаааааткова серррредньом
іннвввввееееррррссссіііїїїї ггггуууссссстттттини То = 1
ппппоооовввверхні ТТТТоооо ====== 0оС.

Для Тm* > 1 0
мммммееееенттттуууу мало од
0…44444ооооооСССССС зміна

м цирк
ни



82

досягає значення Тm = 1,0, циркуляція стає одноконтурною. Межа контурів цирку-
ляції відповідає ізотермічній поверхні Т = 4 оС (ізотерма точки інверсії густини), що 
підтверджує ефект інверсії густини в режимі домінування природної конвекції. Схе-
ма потоку повністю залежить від значень параметра інверсії щільності. Структура 
потоку змінюється від одноконтурного до двоконтурного при зміні параметра інвер-
сії від 0 до 1. 

Під час змішаної квазістаціонарної конвекції, незалежно від значення Тm* спо-
стерігається три контури циркуляції, відносний розмір яких визначається співвідно-
шенням вимушено- та вільноконвективних складових (середньомасовою температу-
рою рідини та значенням числа середньомасового числа Рейнольдса).

Один контур циркуляції генерується реверсивним пограничним шаром природ-
ної конвекції біля поверхні охолодження. Два інших контури циркуляції генерують-
ся затопленим струменем рідини навколо поверхні його симетрії.

Слід відзначити, що поверхня симетрії затопленого струменя рідини, очевидно, 
характеризується максимумом швидкості. А оскільки, значенням екстремумів швид-
кості рідини відповідають нульові значення напружень зсуву та, очевидно, їм влас-
тиві мінімальні значення величини виробництва турбулентної кінетичної енергії 
(ТКЕ). Це підтверджується розрахунковими полями ТКЕ. Також з аналізу полів ТКЕ 
можна зробити висновок, що її продукування визначається, в першу чергу, як і очі-
кувалось, вимушеноконвективною складовою руху. Максимальні значення ТКЕ спо-
стерігаються в області затопленого струменя рідини. Поблизу твердих поверхонь за 
межами струменя величина ТКЕ прямує до нуля. Тобто, процеси перенесення під 
дією сил плавучості реалізуються, переважно, за рахунок в’язкісного механізму. А 
це означає, що, як і слід очікувати, режими руху рідини за рахунок сил плавучості 
поблизу твердих поверхонь є не турбулентними, а перехідними від ламінарного до 
турбулентного (transient flow).

Тобто, можна зробити висновок, що результати аналізу полів швидкості, темпе-
ратури та турбулентної кінетичної енергії відповідають сучасним уявленням про фі-
зичний механізм процесів перенесення механічної та внутрішньої енергії під час ві-
льної та змішаної конвекції.
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