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Проведено сравнительное исследование возможностей различных глобальных и зонных вихре-
разрешающих подходов к моделированию турбулентности для предсказания средних и пульса-
ционных характеристик теплообмена в трубопроводах с T-образными соединениями. Показано, 
что наилучшее согласие с экспериментальными данными обеспечивает зонный RANS–IDDES-
подход. Продемонстрировано, что этот метод применим для расчета более сложных конфигура-
ций с поворотами магистральной трубы, расположенными против потока от Т-образного соеди-
нения. Проведено параметрическое исследование таких конфигураций.

Введение

Турбулентное перемешивание жидкостей 
разной температуры в Т-образных соединени-
ях труб может привести к интенсивным низко-
частотным колебаниям температуры на приле-
гающих к соединению стенках и, как следствие, 
к циклическим термическим напряжениям, тер-
мической усталости и последующему разруше-
нию трубопровода (см., например, [1]). Эти яв-
ления характерны для контуров ядерных реакто-
ров, в связи с чем изучение данного класса те-
чений имеет большое значение для безопасно-
сти АЭС. В том случае, когда диаметр патруб-
ка меньше диаметра магистральной трубы (ти-
пичная конфигурация), картина течения опре-
деляется несколькими важными факторами. 
Во-первых, из-за различия диаметров труб по-
ток имеет особенности, характерные для струи 
в поперечном потоке, которые аналогичны сры-
ву вихрей при поперечном обтекании цилиндра. 
Хотя из-за незначительного различия диаметров 
этот эффект выражен не так сильно, как в струе, 
он все же играет заметную роль. Во-вторых, в 
слое смешения, формирующемся на границе 
потока, втекающего из патрубка в магистраль-

ную трубу, возникает неустойчивость Кельви-
на–Гельмгольца, приводящая к интенсифика-
ции теплопереноса. Наконец, третьим суще-
ственным фактором является образование под-
ковообразного вихря перед вытекающей из па-
трубка струей. Общая картина течения опре-
деляется взаимодействием этих явлений друг с 
другом и с турбулентностью в набегающем пото-
ке, структура которой может быть весьма слож-
ной из-за наличия изгибов магистральной тру-
бы против потока от патрубка [2–6]. Это дела-
ет точное предсказание полей скорости и темпе-
ратуры в окрестности Т-образного соединения 
весьма сложной задачей вычислительной гидро-
динамики (computational fluid dynamics – CFD). 
Так, подходы к ее решению, основанные на 
осредненных по Рейнольдсу уравнениях Навье–
Стокса (RANS), которые обычно используются 
в промышленных приложениях, не обеспечива-
ют приемлемой точности. Более того, высокие 
значения турбулентной вязкости, предсказывае-
мые RANS-моделями турбулентности в области 
перемешивания потоков из-за высоких локаль-
ных скоростей сдвига, зачастую приводят к по-
давлению нестационарных возмущений и к по-
лучению стационарного решения (см., напри-
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мер, [7]). Это противоречит экспериментальным 
наблюдениям, согласно которым на стенках ма-
гистральной трубы по потоку от Т-образного со-
единения имеют место сильные пульсации тем-
пературы. Данный эффект можно описать толь-
ко с помощью вихреразрешающих подходов 
(scale-resolving simulation–SRS) [3, 4,8–12]. Наи-
более перспективными SRS-подходами явля-
ются гибридные RANS–LES-методы, такие как 
detached eddy simulation (DES) [13], delayed DES 
(DDES) [14], improved DDES (IDDES) [15, 16] и 
scale-adaptive simulation (SAS) [17]. Хотя эти под-
ходы и являются более трудоемкими, чем RANS, 
они требуют несопоставимо меньших вычисли-
тельных затрат, чем метод моделирования круп-
ных вихрей (large eddy simulation – LES) и впол-
не могут применятся на практике уже в настоя-
щее время. Однако для определения границ при-
менимости и точности подобных подходов тре-
буются дополнительные исследования.

Гибридные RANS–LES-подходы можно раз-
делить на глобальные и зонные. К первым отно-
сятся подходы, в которых граница между обла-
стями RANS и LES определяется автоматически 
в процессе расчета на основе локальной инфор-
мации о шагах расчетной сетки, расстоянии до 
ближайшей стенки и параметрах потока. К этой 
категории относятся вышеупомянутые методы 
DES, DDES, IDDES и SAS. В зонных подходах 
разделение на RANS- и LES-подобласти произ-
водится пользователем по тем или иным сообра-
жениям априори (до начала расчета). Следует от-
метить, что в LES-подобласти зонных подходов 
могут использоваться не только классические 
модели LES, но и глобальные гибридные подхо-
ды. Преимущество зонных подходов состоит в 
их гибкости, благодаря которой появляется воз-
можность повысить точность описания тех или 
иных течений, однако для реализации этого пре-

имущества необходимы априорные представле-
ния о структуре рассматриваемого потока.

Целью настоящей работы являются опреде-
ление наиболее надежного гибридного RANS–
LES-подхода для рассматриваемого класса те-
чений и исследование чувствительности гидро-
динамики и теплообмена в Т-образных соеди-
нениях к неоднородности потока в магистраль-
ной трубе.

1. Валидация различных  
гибридных RANS-LES-подходов  

на тестовом течении Vattenfall

1.1. Постановка задачи и метод решения. Экс-
перимент, проведенный в компании Vattenfall 
в 2009 г. [18], использовался в качестве теста 
OECD в [19–21]. Схема установки в [18] пред-
ставлена на рис. 1. Она состоит из горизонталь-
ной пластиковой магистральной трубы и вер-
тикального стального патрубка с внутренними 
диаметрами 1.4D0 и D0 соответственно. Длина 
основной трубы до соединения составляет более 
110D0, а вертикального патрубка  – около 20D0. 
Постоянная среднерасходная скорость воды в 
магистральной трубе и патрубке во всех экспе-
риментах равна 0.76U0 и U0 соответственно. Тем-
пература воды в патрубке составляла T0 = 309 К, 
а в магистральной трубе – T0 – ∆T (∆T = 17К). 
Эти параметры соответствуют числу Рейноль-
дса Re  =  ρU0D0/µ  =  8  ×  104 и числу Прандтля 
Pr = µCp /λ = 5. Здесь ρ – плотность; µ – дина-
мическая вязкость, рассчитанная по температу-
ре воды в патрубке согласно [19]; Cp – удельная 
теплоемкость; λ – теплопроводность воды.

Расчеты проводились с использованием трех 
глобальных гибридных RANS–LES-подходов, а 
именно SAS [18], SST DDES [14] и SST IDDES 
[16], наряду с ними были выполнены расче-

Рис. 1. Вид сбоку испытательного стенда Т-образного соединения Vattenfall [18].
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ты зонным RANS–IDDES-методом. В послед-
нем случае для активации режима wall-modeled 
LES (WMLES) и обеспечения быстрого перехо-
да от полностью моделируемой турбулентности 
в RANS-подобласти к преимущественно разре-
шенной турбулентности в IDDES-подобласти в 
районе RANS–IDDES-интерфейса использо-
вался генератор синтетической турбулентности 
STG [22].

Во всех расчетах использовалось постоян-
ное значение турбулентного числа Прандтля, 
традиционно используемое в расчете присте-
ночных течений, а его значение в соответствии 
с рекомендациями [23] было выбрано равным 
Prt  =  0.85. Такой подход справедливо критику-
ется во многих работах (см., например, [9]), бо-
лее того, к настоящему времени для расчета тур-
булентного числа Прандтля предложено множе-
ство моделей различной степени сложности, од-
нако ни одна из них не стала к настоящему вре-
мени общепринятой.

Схема расчетной области представлена на 
рис. 2. Входные сечения расположены на рас-
стояниях z/D0 = 3.1 для патрубка и x/D0 = –4.2 
для магистральной трубы, а выходное сечение –  
при x/D0 = 28.0.

Граничные условия задаются следующим об-
разом (рис. 2). На стенках обеих труб задают-
ся условия прилипания и непроницаемости для 
скорости и адиабатические условия для темпе-
ратуры. На выходной границе задается посто-
янное давление, а все остальные величины экс-
траполируются изнутри расчетной области. 
На  входных границах задаются профили ско-
рости, температуры и турбулентных характери-
стик, полученные на основе предварительных 
RANS-расчетов течения в трубе с использова-
нием модели SST [24]. При этом течение в маги-
стральной трубе считается полностью развитым, 
а толщина пограничного слоя во входном сече-
нии патрубка соответствует экспериментально-
му значению δ0 = 0.22D0.

Отметим, что на входной границе не задаются 
возмущения скорости и температуры, при этом 

в случае использования глобальных гибридных 
подходов разрешенные турбулентные пульсации 
отсутствуют в трубах до T-образного соединения, 
а в его окрестности естественным образом воз-
никают за счет неустойчивости слоев смешения. 
При использовании зонного RANS–IDDES, как 
уже было сказано, на границах RANS-и IDDES-
областей задаются турбулентные пульсации, 
при этом интерфейсы RANS–IDDES в маги-
стральной трубе и патрубке расположены при 
x/D0 = –1.4 и z/D0 = –1.0 соответственно (рис. 2). 
Расстояние от интерфейсов до начала слоя сме-
шения в соединении составляло не менее 1.5 ло-
кальных толщин пограничного слоя в каждой 
из труб, что при использовании STG достаточно 
для релаксации турбулентности к развитому со-
стоянию [22] (здесь и далее полагается, что при 
развитом течении в трубе толщина погранично-
го слоя равна радиусу трубы). Предварительные 
расчеты с увеличенным расстоянием между ин-
терфейсом и T-образным соединением показа-
ли, что структура рассматриваемого течения на 
зависит от этого расстояния.

Что касается интерфейса IDDES-RANS, рас-
положенного при x/D0 = 9.8, то на нем никаких 
специальных действий не требуется, поскольку 
IDDES автоматически переходит в режим RANS 
при увеличении шага сетки, а возникающая при 
этом погрешность практически не влияет на те-
чение в окрестности Т-образного соединения.

Расчетная сетка (рис.  2) содержит примерно 
4.9  ×  106 шестигранных ячеек и удовлетворяет 
требованиям к сеткам для IDDES [15]. В частно-
сти, максимальные шаги сетки в осевом и азиму-
тальном направлениях составляют ∆a/D0 = 0.036 
и ∆c/D0  =  0.018, а первый пристеночный шаг 
по нормали к стенкам удовлетворяет условию 
∆yw

+ < 1 в большей части расчетной области. Пе-
реключение между RANS- и LES-ветвями в ме-
тоде IDDES происходит на расстоянии d  ≈  ∆a, 
при этом величина d+ не превышает 140.

Шаг интегрирования по времени во всех рас-
четах равен ∆t = 0.016D0 /U0 и соответствует мак-
симальному числу Куранта около 4. Время уста-

Рис. 2. Схема расчетной области, граничные условия (а) и расчетная сетка (б) для 
течения в Т-образном соединении труб.
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новления статистически зрелого решения со-
ставляет 100D0 /U0, после чего для определения 
статистических характеристик потока проводит-
ся осреднение нестационарных полей скорости, 
давления и температуры в течение временного 
интервала 640D0 /U0 (40 000 временных шагов).

В CFD-коде ANSYS-FLUENTCFD [23] ис-
пользуется метод конечных объемов на неструк-
турированных сетках с хранением данных в цен-
трах ячеек. В настоящей работе для решения исхо-
дных нестационарных уравнений движения и те-
плопереноса для несжимаемой жидкости приме-
нялся метод SIMPLEC. При этом для аппрокси-
мации производных по времени использовалась 
трехслойная схема второго порядка. Для  пода-
вления нефизических осцилляций давления при 
аппроксимации невязких потоков применялась 
поправка Rhie–Chow [25]. Градиенты перемен-
ных рассчитывались в центрах ячеек с использо-
ванием теоремы Гаусса. Интерполяция скорости 
на грань ячейки осуществлялась с использовани-
ем центрально-разностной схемы второго поряд-
ка, а интерполяция давления – с помощью схемы 
«Standard» (взвешенная интерполяция на основе 
центральных коэффициентов). Наконец, для ап-
проксимации конвективных слагаемых в уравне-
нии энергии и в уравнениях переноса турбулент-
ных характеристик использовалась противопо-
точная схема второго порядка.

Полученные дискретные уравнения реша-
лись итерационно с использованием неявно-
го метода Гаусса–Зейделя в сочетании с алге-
браическим многосеточным подходом (исполь-
зовалось 10 итераций на шаг по времени). Под-
робное описание методов, применяющихся в 
ANSYS-FLUENT, можно найти в [23].

1.2. Результаты расчетов. На рис. 3 представ-
лена визуализация течения – изоповерхности 
Q-критерия (Q = 200 с–2)

Q = (1/2)(Ω2 – S2),
где Ω и S  – инварианты тензоров завихренно-
сти и скорости деформации. Окраска изопо-
верхностей соответствует x-компоненте скоро-
сти, полученной при расчетах, выполненных с 
использованием глобальных подходов (DDES, 
SAS и IDDES) и зонного RANS–IDDES-метода. 
Все глобальные подходы предсказывают сход-
ные вихревые структуры, появляющиеся в на-
чале зоны смешения двух потоков. Эти структу-
ры развиваются по течению, распадаются на бо-
лее мелкие хаотичные вихри и постепенно за-
нимают все сечение трубы. Аналогичная карти-
на наблюдается и при использовании зонного 
RANS–IDDES-подхода. Однако в этом случае 
описанные вихревые структуры затухают и пре-
вращаются в мелкомасштабную турбулентность 
намного быстрее за счет взаимодействия с разре-
шенной турбулентностью, возникающей в обе-
их трубах непосредственно за соответствующи-
ми RANS–IDDES-интерфейсами.

На рис. 4 приведено сравнение расчетных и 
экспериментальных спектров пульсаций скоро-
сти в двух точках, расположенных на оси маги-
стральной трубы. Видно, что в соответствии с 
визуализацией течения эти спектры имеют про-
тяженный инерционный интервал, удовлетво-
ряющий закону Колмогорова «–5/3», и что все 
рассмотренные подходы обеспечивают доста-
точно хорошее согласие с экспериментом в диа-
пазоне частот до 15 Гц. Это подтверждает доста-
точно высокое разрешение, обеспечиваемое сет-
кой, и низкую диссипацию численной схемы, 

Рис. 3. Изоповерхности критерия Q (Q = 200 c‑2), их окраска соответствует величине x-компоненты вектора скоро-
сти: (а) – вид сбоку, (б) – вид сверху.
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используемой в расчетах. Кроме того, в расчетах 
хорошо воспроизводится наблюдаемый в экспе-
рименте пик в спектре v-компоненты скорости 
вблизи f = 4 Гц, которая примерно соответству-
ет первой моде неустойчивости сдвигового слоя. 
Отметим также, что в экспериментальных спек-
трах наблюдается подъем на высоких (>15  Гц) 
частотах, что свидетельствует о наличии в экспе-
рименте не связанного с турбулентными пульса-
циями источника высокочастотных колебаний.

Наконец, из рис. 5 видно хорошее согласие 
расчетных и экспериментальных профилей ско-
рости осредненного течения и ее среднеквадра-
тичного отклонения.

Таким образом, все рассмотренные модели 
обеспечивают надежное предсказание как ги-
дродинамических характеристик среднего тече-
ния, так и пульсационных.

На рис. 6 представлено сравнение профилей 
средней температуры стенки T*  =  (T0  –  T)/∆T 
и ее среднеквадратичного отклонения T*

RMS  =
=  TRMS/∆T с соответствующими эксперимен-
тальными данными. Эти величины оказывают-
ся более чувствительными к используемому под-
ходу моделирования турбулентности, чем ги-

дродинамические параметры течения, а резуль-
таты, полученные с использованием зонного 
RANS–IDDES-подхода, в целом заметно лучше 
согласуются с экспериментальными данными, 
чем результаты, полученные с использованием 
глобальных подходов. Основное различие меж-
ду распределениями температуры, полученны-
ми в рамках глобальных подходов, от результа-
тов зонного RANS–IDDES-расчета наблюдает-
ся на верхней линии, где профили, полученные с 
использованием DDES, SAS и IDDES, не только 
сильно отклоняются от профилей, полученных 
с помощью зонного подхода, но и имеют нефи-
зический минимум вблизи x/D0 = 1. Преимуще-
ство зонного RANS–IDDES видно и вдоль дру-
гих линий, однако там оно выражено не столь 
явно. Такой же вывод можно сделать и в отно-
шении среднеквадратичного отклонения тем-
пературы. Хотя все рассмотренные подходы до-
статочно хорошо предсказывают эту величину 
(рис.  6), наилучшее согласие с экспериментом 
достигается при использовании зонного RANS–
IDDES. Следует также отметить, что, в отличие 
от глобальных подходов, зонный RANS–IDDES 
предсказывает наличие пульсаций температуры 

Рис. 4. Сравнение расчетных и экспериментальных узкополосных спектров пульсаций u- (а), (в) и v-компонент 
(б), (г) скорости с полосой пропускания 0.3 Гц в точках, показанных на вставке на части (в); (а), (б) – x/D0 = 1.6; 
(в), (г) –4.6; 1 – f-5/3, 2 – эксперимент, 3 – расчет по DDES, 4 – SAS, 5 – зонной IDDES.
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Рис. 5. Сравнение профилей средней скорости (а), (б) и ее среднеквадратичного отклонения (в), (г) вдоль верти-
кальных линий в плоскости симметрии xz при x/D0  =  1.6, 2.6, 3.6 и 4.6: 1  – эксперимент, 2  – расчет по DDES, 
3 – SAS, 4 – IDDES, 5 – зонной IDDES.

Рис. 6. Сравнение продольных распределений средней температуры (а) и ее среднеквадратичного отклонения (б) 
на стенке магистральной трубы (в), рассчитанных с помощью различных вихреразрешающих подходов, с экспери-
ментальными данными: 1–5 – см. рис. 5.
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на стенке, начиная с x/D0  =  0, что обеспечива-
ется благодаря присутствию разрешенной тур-
булентности против потока от Т-образного со-
единения (см. нижнюю рамку на рис. 6). Хотя 
экспериментальные данные по величине сред-
неквадратичного отклонения температуры при 
x/D0 < 1.5 отсутствуют, ненулевой уровень T *RMS 
в этой области представляется физически пра-
вильным.

Подводя итог, можно заключить, что для те-
стового течения Vattenfall [18] все рассмотрен-
ные подходы обеспечивают приемлемую точ-
ность. Однако наилучшее согласие с экспери-
ментальными данными достигается при исполь-
зовании зонного RANS–IDDES-подхода в соче-
тании с генератором синтетической турбулент-
ности STG [22]. Для того чтобы проверить, при-
меним ли этот подход и для более сложных кон-
фигураций, включающих, в частности, поворот 
магистрального трубопровода против потока от 
T-образного соединения, были проведены рас-
четы для одной из таких конфигураций, соответ-
ствующей эксперименту [2].

2. Тестирование зонного RANS–IDDES  
для течения с поворотом  

магистральной трубы  
вверх по потоку  

от Т-образного соединения

2.1. Постановка задачи и метод решения. 
На рис. 7 представлены геометрии двух рассмо-
тренных в эксперименте [2] конфигураций, со-
ответствующих трубопроводам, для которых в 
легководном реакторе наблюдалась течь из-за 
термической усталости материала стенок [26]. 
Они включают магистральную трубу и патру-
бок с внутренними диаметрами D и D/3 соот-

ветственно. В первом случае длина магистраль-
ной трубы до T-образного соединения состав-
ляет 2D, а во втором магистральная труба с ра-
диусом поворота 1.5D и дополнительным пря-
молинейным участком длиной D располагается 
на расстоянии 2D против потока от соединения. 
Среднерасходная скорость одинакова для обоих 
экспериментов, а объемная скорость поддержи-
вается постоянной на протяжении всех экспе-
риментов и составляет U0 и 0.68U0 в магистраль-
ной трубе и патрубке соответственно. Темпера-
тура воды на входе в патрубок равна T0, а на вхо-
де в магистральную трубу T0 + ∆T. Стенки обе-
их труб теплоизолированы. Соответствующее 
число Рейнольдса, построенное по U0 и D, равно 
390000, а число Прандтля Pr = 3.7.

Расчетная сетка состоит из примерно 4.4 × 106 

и 6.6  ×  106 шестигранных ячеек для прямой и 
поворотной конфигураций. Шаги сетки в про-
дольном и азимутальном направлениях состав-
ляют 10% и 5% от толщины пограничного слоя, 
что соответствует рекомендациям для IDDES-
расчетов [15]. Шаг по нормали к стенке изме-
няется от пристеночного значения, обеспечива-
ющего выполнение условия ∆yw

+ < 1, до 5% тол-
щины пограничного слоя в ядре течения. Шаг 
по времени составляет ∆t = 0.004D/U0, что обе-
спечивает максимальное число Куранта меньше 
единицы в большей части области.

Граничные условия задаются следующим об-
разом. На стенках используются условия прили-
пания и непроницаемости для скорости и ади-
абатические условия для температуры. Гранич-
ные условия на входных границах базируются 
на предварительных расчетах течения в трубе до 
сечения, в котором толщина пограничного слоя 
совпадает с экспериментальной. Задаваемые на 
входе нестационарные профили скорости явля-
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Рис. 7. Расчетная область и граничные условия для прямой (а) и поворотной (б) геометрий; начало 
координат находится в точке пересечения осей магистральной трубы и патрубка.
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ются суммой стационарного профиля скорости и 
турбулентных пульсаций, рассчитанных с помо-
щью STG [22]. Для температуры на входе задают-
ся стационарные входные профили, извлечен-
ные из тех же RANS-решений. Наконец, на вы-
ходе задавалось постоянное давление, а осталь-
ные величины вычислялись путем линейной 
экстраполяции изнутри расчетной области.

2.2. Результаты расчетов. На рис. 8 приведе-
но сравнение расчетных и экспериментальных 
радиальных профилей средних скорости и тем-
пературы и их среднеквадратичных отклонений 
в сечении x/D = 0.5 (рис. 7) для прямой и пово-
ротной конфигураций. Максимальное различие 
результатов расчетов и экспериментальных дан-
ных наблюдается для среднеквадратичного от-
клонения скорости в нижней части магистраль-
ной трубы (при –0.5 < z/D < 0.15), т.е. вне зоны 
смешения (аналогичные результаты получены 
с использованием LES в [4]). В то же время для 
обеих конфигураций как расчетные профили 
средней температуры, так и ее среднеквадратич-
ного отклонения, которые являются наиболее 
важными величинами с точки зрения термиче-
ской усталости, хорошо согласуются с соответ-
ствующими экспериментальными профилями. 
Таким образом, полученные результаты свиде-
тельствуют о том, что зонный RANS–IDDES-
подход обеспечивает инженерную точность рас-

чета теплообмена в Т-образных соединениях как 
с прямой, так и с изогнутой магистральной тру-
бой, что оправдывает его применение для пара-
метрических исследований этого типа течений.

3. Параметрическое исследование 
влияния направления изгиба  

магистральной трубы  
и расстояния от изгиба  

до Т-образного соединения

Для оценки этих эффектов было выбрано де-
вять конфигураций входной части магистраль-
ной трубы, характеризующихся различными 
углами между коленом и патрубком в плоскости 
YZ (φ = 0°, 90°, 180°) и расстояниями от колена до 
патрубка (L/D = 1, 2, 4). Конфигурация с φ = 0° и 
L/D = 2 соответствует экспериментальной уста-
новке [2], представленной в предыдущем разде-
ле. Постановки задач в этих расчетах идентичны 
постановке, представленной в разд. 2.1.

Анализ контуров мгновенной завихренности, 
наложенных на линии тока осредненного тече-
ния (рис. 9), свидетельствуют о том, что с уве-
личением угла – слой смешения, отрывающийся 
от внутренней поверхности колена, внутри ма-
гистральной трубы удаляется от патрубка и про-
исходит заметное уменьшение размеров зоны 
смешения потоков за T-образным соединени-
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Рис. 8. Сравнение профилей средней продольной скорости (а), ее среднеквадратичного отклонения (б) и профи-
лей средней температуры (в) и ее среднеквадратичного отклонения (г) при x/D = 0.5: 1 – эксперимент, прямая кон-
фигурация; 2 – расчет по зонной IDDES, прямая; 3 – эксперимент, поворотная; 4 – расчет по зонной IDDES, по-
воротная.
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ем. Что касается влияния параметра L/D, то его 
увеличение приводит к утолщению упомянутого 
слоя смешения и к уменьшению зоны смешения 
за Т-образным соединением.

Описанные выше изменения структуры тече-
ния оказывают значительное влияние на средние 
и мгновенные поля температуры, которое наи-
более сильно проявляется в области Т-образного 
соединения. Как видно из продольных рас-
пределений средней температуры при L/D  =  1 
(рис. 10а), увеличение угла φ от 0° до 90° приво-
дит к сильному падению температуры до уровня, 
соответствующего прямой магистральной трубе. 
При дальнейшем увеличении φ (от  90° до 180°) 
эта тенденция не меняется, но становится зна-
чительно менее выраженной (рис.  10б). Нако-
нец, при фиксированном значении угла φ тем-
пература снижается с увеличением L/D и посте-
пенно приближается к соответствующему про-
филю в асимптотическом случае L/D → ∞ (пря-
мая магистральная труба) – рис. 10в.

Влияние увеличения угла φ на среднеквадра-
тичное отклонение температуры (рис.  10г,  10д) 
противоположно влиянию на температуру (сред-
неквадратичное отклонение увеличивается с ро-
стом φ) и менее выражено. Это также верно для 
влияния расстояния L/D: его увеличение при-

водит к росту среднеквадратичного отклонения 
температуры (рис. 10е).

Представленные данные свидетельству-
ют о том, что конфигурации с φ = 180° и малы-
ми значениями L/D являются наиболее опасны-
ми с точки зрения термической усталости кон-
струкции. Этот вывод наглядно иллюстрируют 
рис. 10ж–10и, на которых представлены азиму-
тальные распределения максимальных средне-
квадратичных отклонений температуры стенки 
при различных значениях φ и L/D. Данное об-
стоятельство следует учитывать при проектиро-
вании трубопроводов.

Заключение

Проведено сравнительное исследование 
возможностей различных глобальных (DDES, 
IDDES, SAS) и зонных (RANS–IDDES) вих-
реразрешающих подходов к моделированию 
турбулентности для предсказания средних и 
пульсационных характеристик теплообмена 
в трубопроводах с T-образными соединения-
ми. Результаты моделирования тестового тече-
ния Vattenfall, экспериментально изученного 
в [18], свидетельствуют о том, что все рассмо-
тренные подходы обеспечивают весьма точ-
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ное предсказание мгновенных и средних по-
лей скорости и температуры за Т-образным со-
единением. Однако по точности предсказания 
среднеквадратичного отклонения температу-
ры глобальные подходы несколько уступают 
зонному RANS–IDDES-подходу, обеспечи-
вающему значительно лучшее согласие с экс-
периментальными данными. Этот метод так-
же оказывается вполне применимым для рас-
чета более сложных конфигураций, в том чис-
ле конфигураций с поворотами магистраль-
ной трубы, расположенными выше по потоку 
от Т-образного соединения. С использовани-
ем зонного RANS–IDDES проведено параме-
трическое исследование таких конфигураций. 
Результаты расчетов свидетельствуют о том, 
что азимутальный угол между патрубком и ко-
леном магистральной трубы, расположенным 

выше Т-образного соединения, сильно влия-
ет на флуктуации температуры на стенке маги-
стральной трубы. В частности, если патрубок 
и колено магистральной трубы направлены в 
противоположные стороны, максимум сред-
неквадратичного отклонения температуры на 
стенке магистральной трубы примерно на 40% 
превышает эту величину для геометрии с сона-
правленными патрубком и коленом, что сви-
детельствует о большей опасности таких кон-
фигураций с точки зрения термической уста-
лости. Расстояние между коленом и патрубком 
оказывает относительно слабое (менее 25%) 
влияние на пульсации температуры на стенке, 
но заметно влияет на тепловое перемешивание 
потоков за стыком: его эффективность возрас-
тает с увеличением расстояния между коленом 
и патрубком.
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среднеквадратичных отклонений температуры (ж)–(и): 1 – L/D = 1, φ = 0°; 2 – 1, 90°; 3 – 1, 180°; 4 – прямая конфи-
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