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��� �
 �
����� ������2
�� ����� ����
�
�)��� �	
�� ����� %, ������� �	��� etc.

���������� : 
�������	���� , ��
�
	����



����������	
������������	
�� ������ ����	��������
�	�����	��������
�	� �������������� : : 
���������������� ���

�����������

��������

__________________________________________________________________________

�������������� ::

–– �	 ����	������	 ����	����� �� �� ������� ����� ((��� ��� �	�	 ������!������! ) ) 
����������	
������������	
�� �� 
����	�����"
����	�����" �	�	��"�	�	��"

#��������#�������� ������ ((�������������� ), ), 
����
���� , , �	�����	���� . . 
�	$
�	$

������ � ���	 
���

� , ������ ��

�	�� , ��� �����	���� , ����� ��
��
�������� �	��� �	���� ������� .
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� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 4/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 4/175

�	�	� %���	
�� : �� ��� , �	���������� � �����������	

&��

�������� :
- �	 
	
�	���! �
�
���� �
���%���� � �	 ��$
���! �� ���	

- �	 �
�	����� , 

����������� �
�������� �������

- �	 ��" . 
	
�	���!
� 
�������� ����
� -
(�� )�
�	$���	
��

�%�����	
��
|umax – umin|<<c : ���)�������
|umax – umin|<c : ����	�����

|umax – umin|³ c : (���
$ )��	�����
- '���� , ������ 	���
����� , ...

" ���
���	���$ " �	�	�
: ��
������ , ��
�� � ������ , �

�
���� ������ ��� �������
etc. ('��.��� !
����� )

'(��� -�($�	�� :
�
$������� ���� : 
���������� ��������
(�
�
�
�% 34��� )

��	�	�� �	
�� : ������� �� ����
- ���� ���� ;
- ��� � ����� ��� – ��)�����% ����� : 
���	��� , ����� , 
���� ...

)	��*	$ 	�+
� (���� . 
��������� , �

	� , ...): 

�������� � �
 �������
�
���������!�
� ��
����

&������� -
,�����	���� :

��!����������
������
�����
� ...

���	��� �	�� : !
���
���� – ����
�� ..., 
�*( – ���)�� , 
�� ���� ��	�
�%�����
�

&�� �����	������ ���
" �	��
��� " 
���� etc.

����	������ ...
(�
�5 . ������
 , ...)

'�� 

� ��)�� , �� ����� – 
����� � ���
����� � �

	�
	
� ��
��� ����
����% )�����
� . 1�

���

������ ��
������
�� ���
��.����� ��� (������� ���� , ���
��� , ������
� ), �������������� �
�
�
�
�� Re, Ra etc. '� ����� ���
�	$���	
�� ����
� ����"	� � ����	� 
	
�	���� ����
�
(�� ���
����� ��5��
�� ). ����������	
�� �	�	�� – �������� ���
�	$���	
�� . "3����
�� " 
�������
 ���	2 �

	�
	
	 ��
��� . 6
� �

	�
	
� ���	����
 �
����
����� �
��
�� �������� .



� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 5/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 5/175

" ��������� ���� " �	�	�� ��� �	
�� 
�	�	
�� ((������ , ������
 )

#�������� : 	� �	���������	�	 ������� – � ��������	�� (
� . -�� -.�$� ) 

/ – � ����������	�� –

Rec=2000             Rec=10 000

Rec=1                       Rec= 26



� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 6/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 6/175

'� ����� ����������	
�� � �	�	�� – �� ������ ���
�	$���	
��

�
 ������
��!� – � 
	
�	���
���	 : 

����
�� 
	
�	���
���
� � ��
�������%
�

	� ���� �� ��
��	

'� ����� ���
�	$���	
��
�� ������� 
����

+��������% ��$����� –
��	�
�%�����
�

��!���������!� 
��
���

Retube=10 000

Retube=30 000



� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 7/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 7/175

'� ����� ����������	
�� � " �� ����� ����������	
�� "

�
 ������
��!� – � 
	
�	���
���	 : 
����
�� ���� �� ��
��	 – ������*���!0��
��*
��� – ��	%�
������� 
����

.����
�
���	������



� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 8/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 8/175

'� ����� ����������	
�� � " �� ����� ����������	
�� "

���������� , ���������� ������
������	 – � �!������$ 	�+���
��	������
��" � �
����$ � ����	�	 ��
����	�	 �	�����	��� ��
����������	
�� (Direct Numerical Simulation)



� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 9/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 9/175

�	���� 	������ � ������%�!0��
� ����������	
��

�����������$ �	���� . 
�	$ – ������ ������	����� �	����$ ����������	
�� –
�
���������� , �
���������� ����������	
��



� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 10/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 10/175

• �	
�	���
���
� ��� !��
������������� ��	�
�%�����
� ��� �����
 “���
�
���!�� ” � 
�����������$ ����
�
�$ �6 � �
 ., !�� ���� � ��
��� ���
�
����
������ ��� 

�����
����� ������
��!� 
������ � 
	
�	���
� �� ;

• � . �� ���!�� ��
������
 ��

��	 
������ � $�
��
�
��
��� ��
� �� ;

• � . �����
 �� ��
���� � �
�!
������% ����� : ���	��� , 4��
!�� , ����� ;

• � . ������
 �
 	�����% (!
����� , ���
��
� � ��
��� , ��7"���� ���� , ...);

• ' �������
�����% !��
��������� (CFD) ��
��� 
	
�	���
��!� ��
��� �
�
��
������ ��)��$ ��	���$ �� ��!	
 ��
� ��
������� . �� � 
�$���� 4
�
��
��� ���
� ���	5��
����� (�������2
�� �
�
��
������ ) – ��)�� �
����� ;

• ��
���"���� �������� ��"
�� ���
���� ������
������� .

-������ ����������	
�� – (�	 �����	� � ����	�������� ����������	�	 �	�	��

.�� ��	������� � �	������� �� ������	� �	�����	����� ���� �������"
������$ ��	�"	����  ����� � 	��� ���	�� 
 �	������ �������� ��	
��



� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 11/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 11/175

���
���	�������
���	���� ����������	
������������	
�� , , ��� 	��	������ 	��	��� 
��������
�������� �	�	���	�	�� �� ��
�
���
�
� ::

•• �	�	��	�	� �� �����	$�����	$ ���������� �� 0���0��� -------- Re>Re>2300 2300 ... (... (��	�
�%�����
���	�
�%�����
� ,  ,  ��
��
��������
���
��
��������
� �
��
�
!�����$!�����$ �
����$�
����$ –– ���� ReRe=50000)=50000)

•• &	�������&	������� �� �	��*	��	��*	� 	�+
��	�+
�� 

 ��	
������	
���� ������������������ ((�������������� ...)...)

��	�	������	�	���� ����������	
������������	
�� ((��
����	��
����	 �	%���	%�� �������� 	��	�	��	$	��	�	��	$ �� � 	��	��	$� 	��	��	$ ):):

•• -�"�����-�"����� �	�	%���	�	%��  � � �������	��������	� -------- ����"	�������"	��� �� "" �����������$�����������$ 
���
��� "  "  �
��
� 
��
�
��
�
���
��
����
��
� ��
�����
��� –– ��������%�
�����������%�
��� ��$
�%��$
�% , ", "����

����

 ��������
����������
�� " ...;" ...;

•• 1��	�������1��	������� 
����
���� ; ; ������*���!0��������*���!0�� ��*
�����*
��� ("(" ��	�	��	�	 
���$
���$ ");");

•• &	����������&	���������� 
����
���� : : �������������� , , *��$��*��$�� ((������������ )) -------- ����	����	����	����	 ...;...;

•• &	�������&	������� '(���'(��� --)�����)����� ((33 --�� ��	�
�%�����
���	�
�%�����
� )) –– "" ��	�	��	�	 ������	�������	� ";";

'� �����'� ����� �� ���	%��������	%����� ����������	
������������	
�� �	�	 �������������� �� ��	
����
�����	
����
���

�	
������	
���	
������	
�� �
���	�������
���	������ �������� ., ., �� �������� 
������
������ –– "" ���� ���	
������ ���	
�� " :" :

–– �	
������	
���	
������	
�� ������ �	
���	
�� 
�	�	
��
�	�	
�� �	�	���	�	�� , , �	�	 �������������� �� ��	����	�� �	�	 �	�	���	�	�� ––
"" �� ������� ����� "" (�
���
� : �

	� , ����	��
 , ...);

–– 	����		����	 , , �� 
�	%��"
�	%��" ������������ –– ««������%���	
��������%���	
�� »» ((���� . . 		 ���������� �� �
�
 .).);;

––  ���"���� ���"���� ������ �����*���������*���� �
�	������
�	����� (������(������ �	�	���	�	�� –– "" ���	%��������	%����� ";";

��������
����������
�� �
��
� �������������� , , ��

�������������

����������� �� 
����
����
�	$
����
����
�	$ ��	�����	��� , , 	��	
��
�	��	
��
� ��
�� ���	$�� ���	$ 
����������������
���������������� �� �������������������� ����������	
������������	
�� . . �����������	�����������	
��	
����	
�� ���
���	�������
���	���� ����������	
������������	
�� , , �	����	��� 
�����
����� �	��������	������� �	�	��	�	� ..

&��

��������&��

�������� ����������	
������������	
�� : (: ( ���� ))� 	��	���� 	��	��� , (, (���� ))	��	�	��	
��	��	�	��	
�� , , ����������



� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 12/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 12/175

•• �	������
� , ��	 ��������� 2���� -��	�
� (32� ) 	��
���!� �

 ����������	�
������� �� �	$ %���	
�� (sik~ÑÑÑÑiuk ), ���
����
� ����������$ ��
*��� dddd
����
���$ � ����������	
�� � dddd >>lll l , ����� �
���!� �����	� . �� )� – ���
���.
��� �
����� – ��� ��	�"	���	
�� ��	����� ��� ��	���� �	���
��������� ($�
� ����%���
� ������ 

���� – ������ ���
� 8� �
� ������% 
	
�	���
���
� ...)

• �����	�	%���� 	 ���	����	
�� 32� �	 �	���� ���%� ��

���� ���� �� �
��"
���������� ����� � �� ����	
��$ .

• 2	 32� �� �	��� ���� ��*��� ���������
�� , � �	���	 ��
����	 . ����
� ,
��*���� �	��� �� ���� �	��������� �	 ������� (
�0�
��	����� �������	��
�	����� : ��������
��$ "�	
 ) – ���	��	
�� ����
���� �	 ������� . 

• �	��������� CFD �� 
�	
	��� � ��������
�� ��%��" 
�����" �� ��*���
��
*��� dddd (DNS: �

���	������
��� ��
�
�� , ����� Re, ����� �� ���� ). 
�	(�	�� �	��� �
���� –

• &	����
�����	� 	��
���� ���� . – 
����
����
�	� (�
����
��	� ).
,���	�������� ����������	
�� – (�	 " �����
����
��� ����	��"����� " � –

• 3�������� ,. �	�	���!�
� �	������ ����������	
�� . ���	�	�	��� CFD
�	����������
� , ���!��� (�� �	���� – (�	 �	�	���������� ��������� . –
&���� �����	 ��������� ? – Poi segue …

����������	
������������	
�� –– ����	��������
�	�����	��������
�	� ((���� ����	����	 --) ) �������������� . . 
4
4
 	��
����	��
���� –– �� �����"�����" ������ , , 	����		����	 –– ���� �������	��������	� , , �� ���
�	��
���
�	��




� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 13/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 13/175

• #�0�� "��������
���� �����������" ������$ (�� ), �
���
�
������� �� ������

	
�	���
���
� ;

• ��	�
"	%����� ���
�
� � . – «��
���� � $���� » � �!� «������ » ��� 4�
��
��� ;

• ��0�
��	����� �&5 � ��������� �
 ����
�	��� . �������	
��
� ������ ;

• RANS �	���� � LES �	���� : ��!��� ��
�	��
���� � �����
� �
��������
� ;

• CFD (computational fluid dynamics) – �
� 4
� 
���� ? ((���� – � �
�������� �
������)������� �� – !����������� �� ��

�!����
�� );

• ����� , 
��	���� ��������� (����� ��������� �
��
�$ ��5�% !)

• )� 	��� �	 �	%�	
�� , 
�������� ���! etc. CFD �	�� (�� �
���
� FLUENT);

• &�� ��*�!�
� ��������� 2 -� � CFD-�	��" – �$��� ��	$ �������$ ���$���� ;

• ,�������� �
�	��� . ���
���	���� ������� – ��� ������
	�
�� �
��
�������

	
�	���
���
� ?

• ���������
� 
	
�	���
��$ 
�	�	��	 -�	���������" ������$ ;

• '�*����  ���� : �
��
�� �
���
� 
	
�	���
��$ 
�����% : 

� ) ����
��� (

	�� , ��
�
��� �
	������ , 

	�� � 	�
	��� � 
����������� )

� ) �������� -������
����� (301 , ��

�������� �
���� , ...)

6��� ,  ����� , ���� 
���
��	�	�	 ���
�



� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 14/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 14/175

• 9���
�� �����5��� � �������� 
��
�� , � �
���
��� �� �
��
��� CFD;

• &
��
������� ����
�� (��� ANSYS FLUENT) �� �
�����
�� ;

• �� �
��
�� �
���
� �
������ 
�.���� ����� ������

�
	�
�� , 
 .� . ANSYS 
FLUENT – 
������% �
���
���
��� �����
�����!� CFD ���� ;

•  ����
��
������ 
���
� �� 4
�% ���
� �
���
�
�	�
�� , �� �� ����� 
�!� ;

• 9���
�� ����
.�2
�� ���"
�� � ������% ;

• 9��"
��� ������� : ��� ���
��� �� 
��
�� � ������ . ������������ �	���
������ = 10;

• &
����"���� �����
��
����� � 	���.�� 
�."���� � ����5�2 CFD ����
������ ��"
 6 ������ , �� 

��	�
 
����
� ;

• ����
 ���"
��$ ����� �	��
 ���
��
���� ��������� ���)� .

1������ � �	���	� 
����  ��
�� (�����������	�����$ )
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� ���������� �������
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� .���� , 9������� ���)��
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 ������ ������� ? - ������ , �
���� ������ ��
����� ... 
- ������� ���
� , �	�� ������ ���� � ��� �� 	� ����
�� ... 
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•• 3��������3�������� ���� ����	
������ ����	
�� ::

•• 3�3� --�� ���%�������%���� –– 2����2���� --��	�
���	�
� ::

•• 2�
%�������2�
%������� %���	
��%���	
�� :                   :                   ����%��%����%��% �� --�� ���
�
����������
�
������� , , ���
���
 . . ������
�������
�

•• ,��������,�������� �
�	����
�	��� ......

�� –– ������	�
������	�
 , , pp –– ��
�������
����� ,  ,  uuii –– �������������������� 	����	��	����	�� , , ggii –– ������	�
������	�
 
������
������ 	��	�� ,    ,    �� ––
��������	�����������	��� 
����	�

����	�
 , , ������������ �������������������� : : ss ikik= = ––1/31/3pp�� ikik + + ssikik

3��������3�������� ���%�������%���� %���	
��%���	
�� ((������ 
%�����	$
%�����	$ –– �� ���� --�� (������(������ ))
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-- ($���	�	$($���	�	$ 
�
����
�
���� 	�
�
��	�
�
�� –– ���	���%������	���%��� 
�
����
�
���� �		�������		������ , , ««
����
���� »»
�	���	����"�	���	����" 	�+
�	�	�+
�	� etc.etc. , , ««
��	 �
��	 � »» �	�	��!�	�	��! ���%��
����%��
� 
��	*���
��	*��� 
����
���� ––
%���	
��%���	
�� , , ��
��	���
��	� ���	�������	����	�������	� ���	���	 , , �� �� ......

"" )����
�)����
� " " ��  ���
� ���
� 
�������"
�������"

–– (�	(�	 
���
��� ��������$��������$ 
����
���� ::

3��������3�������� ���� ����	
������ ����	
�� –– �����
�����
 ��

���

� ««�� �	����	��� »»

•• 3�3� --�� ���%�������%���� –– 2����2���� --��	�
���	�
� –– ������������ ���	�������	����

1��������1�������� . . 3��������3�������� ������ –– ���� ���� . . 	�+
��	�+
�� . . ������������������ 
	
�	����
	
�	���� 	���
���	���
��� ��
���� . . ��

���

� �� �� ���� �� ���	%������	%��� ���� ��	��	
����	��	
�� [[�!�! //�� 33]]..

1��������1�������� : : �������������������������� 
�������"
�������" 	�0��		�0��	 �����
�	�	�����
�	�	  ��	�� ��	��
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•• 7�	7�	 �	������
��	������
� �	��	� ������	�������	� "" �	�����	���� "" �� 	��
����	��
���� ����������	�	����������	�	
���%�������%���� 

 �	�	0�!�	�	0�! 3232 --�� �� �	�����	���� ����������	
������������	
�� ?? 5�	5�	 ––

.	�	����������.	�	���������� �����	�	%���������	�	%���� 		 ����������	�����������	� �������������� , , �	 �	��!0���	 �	��!0��
��

��������

������ ��	��	 
������
������ "��������
����"��������
���� ���%����%� �	�	 3232 --�� , , �	�	 

 �	����������	���������
�
�	����	��"�
�	����	��" �� ���� . . 
�������"
�������" ������ ���"���" "" �	������!0�"�	������!0�" " " �	��������$�	��������$ ..

•• 1�����1����� �� ���	����� ���	��� �	�����	���� ––  ����� ����� ������ �	����������	��������� 32�32� , , ���!0�$���!0�$
 ������! ������! �	��	
���	��	
�� , , �	��
��!0�$�	��
��!0�$ (�
�������������!(�
�������������! ��	�������	����� –– ������
��������$��������$ , , 
�	
	�
�	
	� ����
���������
����� �	(���	(�� --�	��	� �� ���� ..

�	�����	���� "" �	�����	���� " " ����������	
������������	
�� �� ���������
����
�	����������
����
�	� 	��
����	��
���� ??

•• 3
�	���3
�	��� �	
��	�����	
��	���� �	��*��
����	��*��
��� �	����$�	����$ ����������	
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�� �	�	
�������������� ���� ��

���������
���
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��������
�������� �	�	���	�	�� �� 
������
������ ��� �������� ����� ((���� . . 

��)�
��)� ""4
!�������
�4
!�������
� " " 
	
�
	
� . . ��
�����
��� ...)...)

•• "" ��	
����
���������	
����
������� 
��������
�������� ����������	�	����������	�	 �	�	���	�	�� "" ���������� 	����		����	
�	������
��	������
� �� 
��
��
��
�� 
��������
�������� , , 
�����$
�����$ ���� ��
�
����
�
�� ������ ��%�	$��%�	$ �	����	��� �	�	���	�	��



� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 19/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 19/175

•• ��0�
�������0�
����� "" 
������
������ " " �������������� : : �� �
���	���*��
��
���	���*��
� �������� . . �������������� ������ �	��	�	�	��	�	
"�	
�"�	
� –– �
���
�� 
������
������  ������� ������� �� ((
������
������ ) ) 	���	�����	���	����� 	�	� ��"��" ;;

•• 5��	����	
��5��	����	
�� –– ������ ����
���������
����� 
�����"
�����" �	�	 �� ���������� �������� � ������$� ������$

•• ��0�
���!���0�
���!� min, maxmin, max ���������������� ����������	�	����������	�	 �������������� : : ��	
����
���������	
����
�������
��
*������
*���� ((dddddddd <<<< RR)  )  �� ��
*������
*���� �������������� tt,,&& ((���.
�����.
�� 	�
�������	�
������� )) –– dddddddd �� tt ��)����)��
	�
�����
�	�
�����
� ���� ������	������	 �	������%�	������% ... ... ::

R ~ (R ~ (������������ �������������� )),, dd~(~(nn33//�� ))1/41/4, t ~ dd//uu , T~ RR//UU

•• &�� �����	����	
��&�� �����	����	
�� ,, 
�0�
��	�����
�0�
��	����� "" 
������
������ ����
���$����
���$ "" �������������� ++ ((k,tk,t) ) ��
F(F(xx,,ww) ) �� ����������	�����������	� �������������� (($�
��
�
��	2
$�
��
�
��	2
 �

	�
	
	�

	�
	
	 ��
�����
��� �� �
��

���
���
��

���
��
���
��
�%���
��
�% �� ���
�
���
�
 ))

•• 1��������1�������� ..  ���

 ���

 �	������%�	������% ���
�
�������
�
���� 
�����
����� �
����)"����
����)"��� –– ��)���)� �� 
����
�%
����
�%
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#����#���� 

 �������������������������� ������������������ �	 �	��!��	 �	��!�  ���!���� ���!���� , , ��	��	 ––
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0

1
( , ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) ,

T

correlx t x t d x x t d T
T

¥

-¥

q = q w q q Û q = q + t t >> t� �

2( , ) ( , ) , | | 2 / , ( , ) ( , )ikx i tf t t e d f t F e d
¥ ¥

p w

-¥ -¥

= F = p l = w w� �x k k k x x



� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 20/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 20/175

•• DNS DNS –– direct numerical simulationdirect numerical simulation –– ""������������������������ " " ������������������ 
�.����
�.���� 8� 8� , , 
������������������ �
�
 �
������)���%�
������)���% , , ���� 	�����������'��	�����������'�� (������
��(������
�� 
��������
��������
���������������������� ����)��������)���� ����
����
 �� 

���������

��������� �� �����
�	�����
�	 �$���$�� ���
������������
���������
((��)����)�� , , 

 ..�� . . ������ ""DNSDNS" " 
�����
����� ��
�
���
�
� ��!	
��!	
 ������
�������
� 
�����
����� �!��!� 
���������
��������� ). ). 6
�
6
�

�
�
�
�%�
�
�
�% �� DNSDNS –– ������������ ������ . . ���	�
���!����	�
���!� 
����
�
����
� ��
����
�� : : N~ReN~Re9/49/4 ((+
��+
�� )) –– ���� . . ��)���)� ..

�	�"	���	�"	�� �� ��
����	����
����	�� �	�����	����!�	�����	����! ����������	
������������	
��

•• RANSRANS –– Reynolds averaged Reynolds averaged NavierNavier --StokesStokes (1883)(1883) –– ��
���������
������� 8� 8� ((���� ..��)���)� ););

1��������1�������� : : ��	�	�����	�	��� �� ������� ����� ��%����%�� "" �� 
���������
��������� " " ((���	��������	����� �
����$�
����$ )) ��
"" �� 
���������
��������� "" ((��
�	��
������
�	��
���� �� 
�
����$
�
����$ �
����$�
����$ �������������� ))

•• LES LES –– Large eddies simulationLarge eddies simulation ((���
�����
�� : : VLES, DES etc.) VLES, DES etc.) –– �������� ��
���������
�������
3�%�������3�%������� �
�����
��
�����
� �� 	�"
��	�"
�� 
���
��������
���
�������� �	������%�	������% ���� ���
�
�����
�
�� , , ���� ���2������2���

�
� , , �
��
� 
��
�.�2
��
��
�.�2
�� ��
�������
����� 
���������
��������� , , 
�
� ���	��
�����	��
�� ��!�
������!�
���� ������ LESLES--������������ . . 
(((�
���(�
��� –– ���� . . ��.�
�	2��.�
�	2 ��
�
�
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�
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	 ...)...)

•• "" ����������
�������������
��� �	�����	���� "" –– ���
��%���
��% , , �
��
�%.�%�
��
�%.�% ��	��%��	��% RANSRANS;;

2��2�� ������
����	$������
����	$ �� "" �	��	$�	��	$ " " ������ �
�"�
�" 
������
������ ���
�����
�� ����������	
������������	
��

•• ““ TransitionalTransitional "" �	�����	���� –– 
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��.�
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���)�25�%����
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•• (1) (1) Reynolds Averaged Reynolds Averaged NavierNavier --StokesStokes –– ��
���������
������� 	
�������	
������� ���������� -- 
���� 
���� , , 
���������������� �������������� 
	
�	���
���
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�	���
���
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����
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��7��
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�������
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�
	
�
����
�
	
� , , 
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����������

���� ). ). 

•• (2) (2) "" ��	�������	�����  �������� �������� "" –– ������ ��
�����
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�����
� ��������
���������
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����
�
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� ���
�)���%���
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�	���
��%
	
�	���
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���
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�
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�� �� �
�
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�
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�� 	)�	)� ����
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�
��
����%���
�
��
����%
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���������%
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 ...)...)

•• (3)(3) &��&�� 	���������	��������� (��(�� �������� . . �� �	
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!�24��
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�
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�
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��
�����
��� : : 8
�������8
������� ������ �16�16 . . 11 4
��	4
��	 –– �����
�������
�� �������$���������$�� �16�16 �� –– 	
�������	
������� ������
�������������������� �16�16 :: mmTT ~~ rr kk22//�� ~ ~ rr kk//ww –– "" �������� �������� "" �	�����	���� ����������	
������������	
�� ..

•• (4)(4) '' �
�!��
�!� –– ����%�
������%�
�� ���������
����
�
�����������
����
�
�� RANSRANS ���
�
����
�
� : : kk--:: ,, kk--ww,, �$ ��
��� .
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�)����
�)���� �����%�����% �)�������
��)�������
� . . 
0����0���� ��5����5�� –– ��
���������
������� ���� +��
	+��
	 –– ������ 4��
!��4��
!�� , , 
����
�
	
�
����
�
	
� , , ���
��
����
��
�
��
	
����
	
�� ������������������ �
	!���
	!�� ��
����������
�������� �
����$�
����$ �������������� , , ������ ������ ���������������� ��
���
���
����
���
� . . 3��	��
�
3��	��
�
 –– �
��
�������
��
������ 
�

�
 )�)� ......

*�) �������� , �������� , ������ ,
 � ���'��
� �� ������ ...

( 
�$�
��
���� �� ��
�
�� )



� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 23/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 23/175

•• -	 �	%���-	 �	%��� 
�	
	��
�	
	�� ��*������*���� ��������
�	$��������
�	$  ����� ����� ����	������������	�������� ::

(1)(1) �	��������	������� ((��
����	��
����	 ) ) ��*������*���� �� ������"������" �� ��	��	 �
���������
�������� ((�	�	
��	
����
�����	
����
��� , , �	�	 �������������� ), ), 

 ..�� . . ������������ �	)���	)�� ���� ~~10101212 ���������� , , �� ������������������
��
�!
������
�!
���� �� �
��

���
�����$�
��

���
�����$ //�
������
����� �� $$ ���������
�%���������
�% . . 

–– '����)��'����)�� �	���	�	���	 �� ��	
��"��	
��" 
�����"
�����" , , �
���
����25�$�
���
����25�$ ""������������%������������% ��
�
����
�
�� " " 
������ 
��
����
��
���� �
���
��
���
� ������ ������������ ������������������������ 
	
�	���
��$
	
�	���
��$ 
�.���%
�.���% 8� 8� . . 

(2)(2) �	��������	������� 
�� �
�� � 	
����
��	�		
����
��	�	 ��*������*���� –– ������ ��%������"��%������" ����	%���$����	%���$ . . 

-- ������  ���� ���� �����
��������
��� ? ? ����������
����������
 ����
��������
���� ���
��
������
��
��� ? ? --

!�������!������� ���������
�
�����������
�
�� ���
�	���
�	 –– ����
����
 ��
�����"
�����
�����"
��� �� �������������� ..

•• ���������� 	��� 	�	��� 	� : : ���
�	���
�	 "" �
���������
�������� " " –– "" 	
��������	
�������� "" –– ������������ 
��	����
��	����
�	�	���	�	�� 
�����	����
�����	���� "" �� 
������
������ "" �����
��������
��� ((rrikik), ), ��
�
����
�
�� �������� ���	��
����	��
� ;;

-- #
#
 ������"�$���������"�$��� ���� ��"��
��"��
 �
�����
���� ? ? –– �	��	
�	��	
 ��%��$��%��$ , , �	�	 �	�������$�	�������$ , , 
��*���
���*���
� "" �	�	 ��
����
�� " " –– �� �	�������	������ ����������	
������������	
�� �� �	�	�� �	�	 ���

����

�

-�%��$*��-�%��$*�� �	���	�� –– ����
�
������
�
�� �
����
��
����
� �� ������
���������
��� �
���	������
���	����� : : "V&V""V&V" ––
"" ���������������������� �� ������������������ " " –– �
��
� ���
�%�����
�%�� �
������!��
������!� ���	)��������	)����� ..

1����1���� ��%����%�� 	
����
����	
����
���� ������������������ , , RANS etc.RANS etc. ??
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•• �����$��������$��� ���������������� �� �	����	��� , , qqqqqqqq((x,tx,t)): : ������������ �	�����%�	�����% ���
���
����
���
� ��
��
���
���
��
���
� �� ((qqqqqqqq((x,tx,t))))

•• 3
��������3
�������� ("(" �	�	 ��
����!��
����! ") ") qqqqqqqq((xx,,tt))::

((�����$�������$�� ���	��������	����� �
����!��
����!� ))

•• �������������� ���
��
������
��
��� :: ��%�
��� ���
�
�
� 	�
������� � 
����$ ��	���$ –

(���(��� :                                     ,                       . :                                     ,                       . ���������� .  .  (����(���� ::

&
�������%&
�������% ��
�$����
�$�� �� �����
����
�����������
����
������ ::

•• (�	$
�������(�	$
������� �
������
����� �	������	����� ::

•• 22--
������%
������% �����
�����
 ((��

��������

������ ):):

•• ;��

�����%;��

�����% 22--�����
�����
 ::

'�$�	���
	�	'�$�	���
	�	 	
��������	
�������� :: RANSRANS_1_1
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•• �������������� �� ����
���	��������
���	���� 
	
�����!0��
	
�����!0�� ::

•• �� 
��������
�������� ������������������ ���� ����	
������ ����	
�� ((
������	�
������	� 

 gggggggg –– ���	���	 ...)...)

•• �� 
��������
�������� ������������������ ������
�������
� –– �	�
���	����	�
���	��� ::
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•• #
��������#
�������� ������������������ ������
�������
� –– ������������ ��
����
�� ::

•• #
��������#
�������� ������������������ ������
�������
� –– ���������� ��
����
�� ::

•• �	���	��	���	� ���������������� ����
���$����
���$ ��	��	
����	��	
�� ,,


�� ����"
�� ����" 

 ����
����������
������ ����
�������
��� ::

�	���	��	���	� ���������������� �����������"�����������" 
�������"
�������" 

 ����
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•• �������� 
�������"
�������" 

 ����
����������
������ , , 
�����
����� �� �������� �
�
 �$���
�$���
 gggggggg ~~ rrrrrrrr hh22((UU22//cc22)) ::

•• /����
���	
��/����
���	
�� ����������	
������������	
�� –– ���� ���������������������� :: hh=|=|uu//UU||. . ������������ hh <0<0,1, ,1, 

 ..�� .      .      
gggggggg <<<< rrrrrrrr �
��
� �� <<1, 1, �� 
�0�
�����	
�0�
�����	 �	���	�	���	 	��		��	 
������	�
������	� ���� 4
�$4
�$ ��
���
� ..

•• 3��������3�������� '�$�	���
�'�$�	���
� ((RANSRANS):):

•• %��

%��

 ���
����
� �������	���������	�� �� ���������������� �� �
�"���
����
�"���
��� "��
����"��
���� ::

•• -�	���
�-�	���
� �
�����
���� �����"
��������"
��� &
����	���&
����	��� ((�2'�2' ):):

(1(1--��

��������

������ ��������
��������
 �	������%�	������% ���
��
����
��
� –– 4
�4
� 
����
���
����
��� ���������������� ))
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'� !�� – ��	 �	�����	 ?

2��	����2��	���� �	
���	�������	
���	
���	�������	
�� �����	
��	������	
��	� �� ��$
���$��$
���$ . . ��� ��	��� ��	 , , ��	��	 ::

•• 3��������3�������� 2����2���� --��	�
���	�
� 	��
�����	��
����� ��$��$ ����	������������	�������� �	$������
���	$������
��
%���	
��%���	
�� , , ���!������!��� ������������ ����������	�	����������	�	 �������������� ;;

•• ����������	
������������	
�� ������ �� �� . . �������������� �����
�
������
�
� 	��
����	��
���� �� 
������
������ , , ������ (�	�(�	�

������
������ ������������������ ������ ������	������	 �� ����
�����!�����
�����!� 	
�	��	$	
�	��	$ ������
������
 ;;

•• 2�2� ���	���	 ������
�������
� �	�������	������ 
������
������ � � �	���"�	���" ��*���$��*���$ , , 	��	�� � ���	���� ���	��� . . 
��	����	�� �	�������	������ 
�� �
�� � �� 
����
��	�
����
��	� ������������������ ������ 
���"
���" 
�����"
�����" ..

-- �� ��������� ������� 	
��������	
�������� �	�����	�	�����	 ������������������ RANSRANS::

•• ““ Reynolds averaged Reynolds averaged NavierNavier --StokesStokes ”” 	�������
�	�������
� 	�	� NavierNavier --StokesStokes
�	�	�����������	�	���������� 
��������
�������� , , �� �	�	�	��	�	�	� �� 
	���%��
�
	���%��
� 	
	����	
��	
	����	
�� , , 

�� �����
�� ����� 

 ����������	
��!����������	
��! –– �

�

 ���� �%��%� �
���
�� ������ �
�
 	��
����	��
���� �� 
������
������ ??

•• 2��2�� , , �	����	��� 
��������
�������� ��� ��
������ ��
��� , , (�	(�	 –– ��

���

� �	�����	���� ����������	
������������	
�� . . 
2�	�"	���	2�	�"	���	 �
�
 «« �������� �������� »» –– ����%��������%���� ������ �	��	�����	��	���� �2'�2' ;;

•• .����.���� , , ��$
������$
���� �� (�	�(�	� ���������������������� , , 
������
������ 	
�������	
������� �� ������������������
�����	
������	
� ������������ �
������
����� –– �"�" 	������	������ 	�	� �
"	��	�	�
"	��	�	 ������������������
������������!�
�������������!�
� ������ %�%� –– ������ 
��������
�������� , , 	��
���!0��	��
���!0�� �������� . . (�����(����� . . 
��	�������	�����  �������� �������� �
������
����� �� ������ (��"(��" 	
����
���"	
����
���" ��������$��������$ . . 

•• 5��5�� «« �����!0�� �����!0�� 
		��	*����
		��	*���� »» �������� �	�������	������ � � ����	��$����	��$ �� ����� ������ � , , ����
�	�	����	�	��� �	�� �	�	�� �	 � �������� ������� ......
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•• 2�%��2�%�� ����%��������%���� ������ ��������
��������
 �2'�2' ((
����

����
 ���
�)���%���
�)���% 3�%�������3�%������� ) ) –– �� (�	(�	
�%��%�  � � ������������������ �	����� ���	����� �� ..

•• 4
��
�����	4
��
�����	 �� �	%����� �	%��� ��� 	���� 	� ���� *��	��!*��	��! �� ������	���!������	���! 
	
�����!0��
	
�����!0�� ::

	
�	���
���
	
�	���
��� ««���������������� »» �� ««����
����������
������ ���
�)�������
�)���� »»::

««(�������(������� »» -- 4
�4
� �	��	��������	��	������� 
������
������ . . +������+������ ((&�,&�, )) –– ���� ���� . . ��

���

� ..
1���
������1���
������ 
	
�
	
� . . ���
�)�������
�)���� �� �������������������� ��
�����
��� �
��
�
������
��
�
����� ���� ������������


����

���� , , �
�	���
�	�� ––

•• ��	
�����	
��� �	������	�	������	 �� ��	 ��������	 ������ �� ���
���� ���
�� : : ���	�� ����	�� � )�

���
��)�

���
�� (1877(1877!! ., ., 
���� 3�%�������3�%������� )) 		 ����������	$����������	$ �� �	
���� �	
�� ::

88 0	��������0	�������� �� �� ���� ���������������� �
�
 ���
����
� ., ., �
��
� ���
����������
������� , , 

 ..�� . . +��+�� ���� ���
�������
���� , , ����
���������������� "��
����"��
���� , , �� ���������������� ����
�����
� . . 1��1�� �
������
����� , , �� �
���)����$�
���)����$ 
	
�
	
� . . 
������
�������
� –– �����
��������
��� �	������	����� ���
����
���
����
 :  :  �� �� ((xx) . ) .   ��
������%��
������% 
����
���� �
�����
���� ������
���)�����)�� ��
���
� 
����
��
����
�� 44--!�!� 
��!�
��!� �� ijklijkl ((xx). ). '' ����5����$����5����$ -- ��
"
����
"
�� 
����
��
����
�� 22--!�!�

��!�
��!� ... ... �
���
�� , , ��5��
���
�%��5��
���
�% ����������!������%����������!������% ���$�����$�� ––

2�$��2�$�� ������!������! 88 �� ((xx)) ((�� ����5����$����5����$ –– ��������
���������
� 
����
�
����
� <<ikik((�� ) ...). ) ...). 11 ��%��% )�)� ��)����)��
����
�����
� �� ��
����������
�������� 
	
�	���
��!�
	
�	���
��!� ��
�������
����� �
	!�$�
	!�$ �������������� .  .  

RANSRANS �� ������������ ������������������ : : ��	�������	�����  �������� �������� �	�����	���� 	
��������	
��������

2 T
ik ij jk T jke et = m ® = m� �

1 1 1 1 1
2 ,

3 3 3 2 2i k ik jj ik jj ik ik ik ik ik i ir r r r r��- r u u = = d + - d + º - r kd + t k = = u u� �
� �

1 1 1 1 1
2 ,

3 3 3 2 2i k ik jj ik jj ik ik ik ik ik i ir r r r r��- r u u = = d + - d + º - r kd + t k = = u u� �
� �
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• 5�������� (����	
	���%���� ):

• ������� � ����
���	���� 
	
�����!0�� :

• 3��������3�������� ������ (��������(�������� – 	
�������� – �
�	�� �� <qqqq>=0 � �� . :

• ������  ���
��	
�� rrrr ! (' ) 	� ����������� �	 �	���� ���
�� �� -� ��� ' : 

• 3��������3�������� ������ �	�����������	���������� ((���������	$���������	$ ��	��	
����	��	
�� , , ��

	�	$��

	�	$ �	���	�� ):):

–– ����
�	������
�	�� �� ����� ������� �� �	��	������	��	����� �� ��
%��
% . . %���	
��%���	
�� ::

((FLUENTFLUENT –– 	
	
 --�� ������ �� �a	�a	

�a	�a	 –– ���������������� �������� ))

#
��������#
�������� ��������$��������$ �	��������	$�	��������	$ ����� ������� �� : : 
����	����	 �� �	�����������	���������� (1(1//2)2)

( ) / ( ) ( )( )
REF

T

M REF

T

h T H C T dT C T T T= r = º -�

( ) ( )( ) ( )k k
H

k i i

C T C U T T
S

t x x x

¶r + q ¶r + u + q ¶ + q¶
+ = l +

¶ ¶ ¶ ¶

,i i iu U T T= + u = + q

kk
m H

k k i i

T U T T
C S

t x x x x

¶ u q �¶ ¶ ¶� ¶
r + + = l +�� ¶ ¶ ¶ ¶ ¶� �

kk

k k i i

U
D S

t x x x x a

¶ u a �¶ a ¶ a ¶ a� ¶
r + + = r +�� ¶ ¶ ¶ ¶ ¶� �
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•• 1��������1�������� ������������������ ����
�	�������
�	��� 
������
������ (' ��� aaaa) – �	 ����	��� 
 ���	�� 	$
)�

���
�� ������
��� ������������	����	 ����������	�	 �	�	�� �����
��� ��

� ��������� . �	 %� – ��� ��

 . �	�� (����	����	 �����	
� ������
� ):

������ lll llll l �� = = �����������$�����������$ �	(���	(�� . . ����	��	�	��	
������	��	�	��	
�� , , 
kkkkkkkk �� = = �	(���	(�� . . ����������	$����������	$ ����������	��	�	��	
������������	��	�	��	
��

•• -�	���
�-�	���
� ������������������������ ����	������	�� ��
����
�� ���������������� �� 9�����9����� :

–– � ��
���� ��
��� . . �	�	 ����	�������	��� ::

•• &�������
���&�������
��� �	(����������	(��������� ����
��!�
�����
��!�
� ::

•• �������� PrPrTT �� ScScTT –– ������ �� �� ��� � , , ~1~1 ((�����)�
�����)�
 �
���
���
���
�� !)!) : : 
________________________________________________________________________________________________________________________________________

���������� 	��� 	�	��� 	� , , ������������������������ �� �	
���� �	
�� ����
�����������
������� ��
��
 �	(����������	(���������
������
������������
������ �����	
������	
� -- �������������������������� "" ����	�������	��� '�$�	���
�'�$�	���
� ""

T
k T

i i

T T

C x x

¶ ¶l
u q = = k

r ¶ ¶

Pr , ScT T
T T

T TD
n n

= =
k

Pr , Sc
D

n n
= =

k

,
Pr Sc

T T
T T

T T

D
n n

k = =

Pr Sc 0,7 0,85 0,9 ...T T» = - - -

#
��������#
�������� ��������$��������$ �	��������	$�	��������	$ ����� ������� �� : : 
����	����	 �� �	�����������	���������� ((2/2/2)2)

0

Ra
( )

Pr
i i

k i
k i

u u p
u u T T

t x x
D

� � � � ��
� � �

¶ ¶ ¶¶ ¶ ¶¶ ¶ ¶¶ ¶ ¶
+ = - + - -+ = - + - -+ = - + - -+ = - + - -

¶ ¶ ¶¶ ¶ ¶¶ ¶ ¶¶ ¶ ¶

1
Prk

k

T T
u T Q

t x
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¶ ¶¶ ¶¶ ¶¶ ¶
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1��������1�������� : : ����	�������	��� '�$�	���
�'�$�	���
� �� 	����	�	����	� �� ��
*�����	���
*�����	� �	��	������	��	�����

#����	 – 	��	
��
� � ����		����� � ������ – ����	��� ��%�� �����	
	�
������
� � �����	
	� ����� .
- ��
��	
�� , 	����	 (�	 
�	��� � 	�����	�	��  ��	�� ����
�����
��������
�	�	 � ����	�	�	 (� ����� �	��	�	 ) �	����
�	
� .

2	 ����	��! �	%�	 ��
��	
������� �� �
� ����
�	����� ����� ���� , �	�	���
�	������ ��� � 	��	��	$ ����������	
�� . 
��� �	�������� ���
���	���" 
		��	*���$ (
� . ��%� ) 	�� �	��� 	��
����� �
���
���	���$ ����		���� , �	 ��� ��$ ��� ����
�	����" ��������$
�	 �	��!� ��
��	
������� (�� ����	��! � �� �����	
 �		�0� .

,���	��� ������� – � ����������	� �	�	�� �����	
 	��
�	���� ��"���� , 
�	�	���  ���!��!� � 
��� � 
�����$ ������
 , � ����������� , � �	����������
�	��	����	�
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•• .����.���� �������� 
��*����
��*���� – !�������
������� �����!�� ��� 
	
�	���
��% ������
� ((��
���)���) . . )�����
�)�����
� )) –– ""mixing lengthmixing length"  "  ((�������	�
���������	�
�� �� �� RANSRANS--������$������$ ...)...)

�����!�����! –– 

����

���� �� !���!��� ((�
�%��
�%� �����	������	� �� ""�
�%��
�%� �	������%�	������% " " –– ���� . . 		 ���������� ):):

!��!�� llMIXMIX –– ""���������� �	
��	
� ���.�������.���� " (" (�
���!��
���!� ), ), uuMIXMIX –– �
������
����� ""���
��
����
��
� ���)�������)����
�	������%�	������% " " –– !�������
������%!�������
������% �����!�����! !���
���!���
��� 0	��������0	�������� ((���	������	��� �� �����
�����
 ������ .).)

•• ������������������������ ��������
�����������
��� (������(������ ((�&5�&5 )) �	����������	��������� 

 uuMIXMIX ::

–– 4����
����
�4����
����
� ��������2
��������2
 , , �
��
� �	��������	������� uuii �� uukk ���2
���2
 �������� ��
������
���� ... ... �����

������

�
���� ����
$���
���
�����
$���
���
� !�������
������%!�������
������% �����!�������!�� , , ������ ��"
��"
 ������	2������	2 ����������!�2����������!�2
–– ���
��.�������
��.���� ��)�	��)�	 �������������������� kk , , <<�� �� ����"���%����"���% llMIXMIX ((�������	�
���������	�
�� �� ������$������$ ))

3��������3�������� ������ kkkkkkkk ���	���
����	���
� , , ������ �	��	�	�	��	�	  �������� �������� �	�������
��	�������
� llMIXMIX

•• -5"-5" ���.
�����.
�� ���
��
����
��
� : : 

 ..�� . . "" 
�	�	
��
�	�	
�� ������������ " " ((uuFRFR):):

((�������	�
���������	�
�� ������ ����
����
����������
����
������ 		 �
�����
���� ))

,� 	��������
���,� 	��������
��� ����	�������	��� �� ����������	$����������	$ �� �	
���� �	
�� �� �� ..�� ..

21 1
2 2T MIX MIX MIX MIXl � �m = r u = r u t� �

� �

21
2 i i MIXk = u u » u

i
ik T

k

U
x

¶
t = m

¶

1/ 2~T MIXlm r k

1 / 2

FR MIXu
�� t

= » u�� �r� �



� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 34/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 34/175

•• ����������
�������������
��� �	�����	���� ((�����
���
�����������
���
������ ���������������� 
	
�
	
� . . ������
�������
� ))

��
�
��������
�
������ –– ��
�����
��� , , ������������������������ ����
������
�� ���������� �	
��	
� ���.�������.���� ((&
���
��&
���
�� ))

•• �	�����	���� , , 	
�	������	
�	������ ���� ������������������ ������ ������ . . (������(������ ����������	
������������	
�� : : �&5�&5

•• 11--�����������
��������������
��� –– 	��		��	 ������������������ �� ��
���
� . . ��	� �	���"��	� �	���" ((7.37.3 ))

'' �����
�������
�� �������
��!��������
��!� ��
���

���
���

� –– �16�16 ������ 
	
�
	
� . . ������
�������
� , , ��
��������
������ –– ��
���

�����$���

�����$ ����
��
�$����
��
�$ ������������ ;;

• 22--�����������
��������������
��� ((�� �	����	��� ) ) –– ������ 7.37.3 ((�� ������ , , �	 �	%�	�	 �	%�	 –– �	�	�����������	�	���������� )) ::

-- 2 : 2 : &�
���

�&�
���

� : : �16�16 �� �"�" �������������������� , , ����������!����������������!������ ������������������ �� llMIXMIX

-- (������
�����(������
����� ��!	
��!	
 ��
���
� : ": "��
���)�����
���
���)�����
� " " �� �
�
 . (. (transitionaltransitional ������������ ))

•• RSM RSM �	�����	���� –– ���
������������
��������� ��)��%��)��% ��������
���������
� ��3��3 . . ,���%���,���%��� ������ ������%���������%��� ����
���
��
����
��
� ����
����%����
����% ((�
��
� 4
��4
�� 
�����
�������
�
�����
�������
� �� ����	�������	��� ������������ �������2
���������2
��
��
����
�� �������� �����
��%�����
��% ��4�������
��4�������
 –– 
�
� )�)� PrPrTT �� ScScTT –– 
	

	
 �� ������������ ��
��
 �����

���������

���� ).).

.����.���� –– ������������������ ������ �&5�&5 ��  ����*���� ����*���� �	
��	�����	
��	���� 22--�����������
�	$�����������
�	$ �	�����	����

RANSRANS--�	�����	���� : : �� �	����	
���� �	����	
��



RANSRANS �	�����	���� , , 	
�	������	
�	������ ���� ������������������ ������

����������	$����������	$ ��������
�	$��������
�	$ (������(������ ((�&5�&5 ))

0.  0.  �&5�&5 �� �
�
 ��

��������

������ : : ������ ���
����$����
����$� �� ��"����"�� ������ ����������������

1.  1.  3��������3�������� ������ �&5�&5 –– ���������� ������������������ ::

�������� 	
�������	
������� ������ 11								 –– 	
�������	
������� ������ ��������11								 == 	
�������	
������� ������ �������� k k 								

2.  2.  3��������3�������� ������ �������������������� �&5�&5 –– �������� ������������������ ......

3.  3.  .��"�����������
���.��"�����������
��� �	�����	���� ����������	
������������	
�� kk--�� �� kk--ww

...
'�
 ��� ��� $���
� , 

1�
�
�% �� .���
�
 

����
 ��
� , 
1�
�
�% �	!��
 � ����
 �����	 , 

...
1�
�
�� � 
"���� �	���� $
���
�� � ���� , 
1�
�
�% ���

��� ()�� .

The House that Jack built,  &�
�����  ./ .��
.���
&�
������ �������� (������
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•• 7��7�� ���������������� ������
�����������
����� 
��
���
�
��
��
���
�
��  �
���� �
���� �� 	�0�$	�0�$ (������(������
����������	�	����������	�	 �������������� ((���� )?)?

•• �	������	�	������	 ((�� ���� 4
��4
�� ���������������� �
����	
��
����	
� ������������ 	
�������	
������� )) �&5�&5 ���������������� ������
��
������
���� ������ . . (������(������ ����
���$����
���$ –– 7�	7�	 (�	(�	 ��
���
� ������ �	
��	�����	
��	���� �	�����	���� ??

•• .��.�� 	�����	����� �
�	�����
�	���� ���	�	������	�	��� 	
�	����	
�	���� ����
������������
�������� 		 ���� ::

•• ���� ������
�������
� 
���
�����
���
����� ���
�	$���	
�����
�	$���	
�� &�������&������� --,�����	����,�����	���� �� �	�	���	�	�� –– ����
��������
����

���%���!�
�
���%���!�
� �������������� , , �	�	 ������ �	��*�"�	��*�" ReRe 	�		�	 ���	
���	��	���	
���	��	 ������ 
������ ����
������ ���� �	�	���	�	�� : : 
���
�	$���	
�����
�	$���	
�� –– ���������� . . -�"��-�"�� 
	"������
	"������ 
�	$
�	$ ���
�����
�� �����	�������	�� �� �� 	������
���"	������
���"
�������"�������" (�	(�	 ��������������������  �
�
�� �
�
�� ���������� ����
��������
���� ����
�����
� . . 

•• 2�2� �������"�������" �	��*�"�	��*�" ��"��$��"��$ 	��� �!�
�	��� �!�
� ����*������*�� ��"����"�� , , 	��	�� �	�	%��!��	�	%��!� �0
�0
 ����*������*�� .  .  
�	�������
��	�������
� ««��
�����
��� »» ��"��$��"��$ , , �	 ����!0�"�	 ����!0�" �� ��
����!0�"
���
����!0�"
� . . '�
����������'�
���������� �"�" 
�����"
�����"
�� ���	��� ���	� "�������� ���
�"�������� ���
�  ���
��	
��! ���
��	
��! �	����
����	����
��� ��"��$��"��$ 	�	� �"�" �� ������ ���� ������ 
�����	�
�����	� : : 
(������(������ 	�	� �	��	�	�	�	��	�	�	 ��
����
�� ��"����"�� ..

•• 5������5������ �� �	�	��	�	� �	
�������	
������ � ���� ��� –– ««������
�������
� »» ����������	
������������	
�� . . -- 
����	����	�
����	����	� �	�	���	�	�� �
��
�
	��	�� ��

���������

������� –– ����"	�������"	��� �� ����	����	 . . ����"	�����"	� �� ����	����	 –– ���
����
� : (: ( �� ) ) ���������������� ������ . . (������(������ 	�	�
�	��*�"�	��*�" �� ����*������*�� ��"�����"��� –– "" 
��
��
��
�� ", ", �� ((�� ) ) �������������������� �� �
���
�����
���
���� ������������ . . &�
���&�
��� –– ��

�����"
�����" ��"��"��"��" , , ��

��������

������ –– �� ��
�	��
�	 ����"����" , , �	�	����	�	��� �%��%� ���� �	�	%��!��	�	%��!� ����*�"����*�" . . 

•• ���������� 	��� 	�	��� 	� ––

•• 7�
��7�
�� (������(������ ���%�������%���� �	�	���	�	�� 	���
�
�	���
�
� �� �
�	$���	��
�	$���	� ��"���	���"���	� ���%�������%���� ;;

•• -�"���	�-�"���	� ���%�������%���� ��	������	��	������	 �� ������ �������	�������	 . . 4�	4�	 ������ . . (������(������ –– (�	(�	 �&5�&5 ..

������������������ ����������	
������������	
�� �� ������������������������ ������ . . (������(������ �	�	���	�	��
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d~L

•• &�
���&�
��� '�����
	��'�����
	�� �� 
�0�
��	�����
�0�
��	����� �	����	�	�	����	�	 ����	��
*��������	��
*���� ����������	
������������	
��

������������������ ����������	
������������	
�� �� ����
�	����������
�	������ ��"��" . . (������(������ �� �	�	���	�	��

u1

u2

0���.�� ��$
� ��
�)��2
 ����� , �� , ��� � .��
�
��$ , ����%��� ���
��
� |u| ������� . 
1���
������ ���� �� !
����� ��$
� ��
�)���
 ����% ��$
� – ����.�% �������� ...
1���
������ ���
�)���� ~ m|u1|/d, |u1| ~ |u2| - ���
��
�
���
�)���� � ������ ��
�
� � ��7��� ��$
� ~V/A ~ 1/d – 
��
	
 � 	����.����� 
����
�
��� d ®®®® 0 ������ 	"�������� ��
� 	�+
� ��"�� – ��

������ !
��
*��� ����������	
�� 
�� � 	�������� : d ®®®® lll l , lll l >0 .

d ~ �

L

&�
������ �������� (������ � �	�	��

) � ��*�� ��"�� ������!� (�����! � 
 ��*�� ����� �
� ����������
���	��� 	����� (������ – �� �"	�� � �	�	� � – � 
��	� �	�	�� .
5�	 	��
���!� � �������" �� �		�������	�	 , � – " ��	
����
��� ��
*���	� ":
5������ ��������
� " 	� ��
*���� – � ��
*���� ", 	��
������� �	��	��� ����	�	�

- �	������
���*���
�
�	����	�

3
���	������

��������
����������	�	
�	�	�� -



� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 38/175

#��	�	����#��	�	���� �� � 	��	����� 	��	���� ����������	
������������	
�� ::
-- !
�����!
����� ""������������ " " �� ���� ����2
����2
 ;;
-- 
����
�
����
� �	������%�	������% –– �
�
 �� ���� LL , , == <<<< LL ;
-- ����

����

 
����
��
����
�� �	������%�	������% ���������������� ::
���

�������

���� : : �
����
���
����
�� �� ���
��
�����
��
�� ���)�������)���� ;;
����
�����
�����
�����
� : : �������������� �
�
 !
����!
���� ..

 ����� ����� ��	�������	����� (DNS)(DNS): : ����%����% ��7"���7"� �� ��
�������������
����������� !
��!
�� . . 
	��������	�������� –– �	����	��� DD´́ DD´́ DD. . (����(���� : : 
����)����
����)���� �� 
��
�� +	
��+	
��
((�
��

���
�������
��

���
������ !�
������!�
������ ):):

�	
�	���
��%�	
�	���
��% ��
����
�� 		 ������%������% !
�����!
����� -- ��!
�����%��!
�����% ::
-- 
����
�
����
� �	������%�	������% 	����.�2
��	����.�2
�� �� !
�����!
����� ;;
-- 

����

���� 		 �
�����
���� ;;
�����

���������

���� : : �������������������� ���
����������
������� , , ������
�����
�������
�����
� ; ; 
�	
�	���
��%�	
�	���
��% ��!
����!
�� . . ���%���% –– �
��������
������� 
��
��
��
��

D
D

D
'������� ���
�
� :
k j = (2p/� ) j

6��
!�� (�� �� . ����� ): (
� . � ., . ���� )

#�+���� �

���	����� ��� �	
��	���� 	
�	� 
��� . ��	��� ����������	
��
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( ) ( ) ( ) ( )t TK k T k D k F k¶ = - +

0 ( ) ( ) ( )T k D k F k= - +

/
"	���� ��������� 2���� -��	�
� : ����� -����
�	������ :

���	��� 	����	� ��������� ������
� (
�	�	
�� , � .� . rrrr =const):

3��	%�� �� � 
������� , �	%�	 �	������ �� -� ��� ��	��	
�� �&5 (k):

- ��	�� – ��� 
�������" – �������
� ��������
�	$ (������
�	�	�� – ��

����	��
 �
������ , ������� �� k:

� ����������� (������
(
	
 – � ����
�
���
����

�� )

��������� �� �
����� : 

 
������
��� ���
����� : 

����
���� , ��
*���� , 
����� , (������ , ... (
� . � ., . ���� )
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•• (�����	��(�����	�� ��	
����
������$��	
����
������$ ��
*�����
*��� �� ���	��� 	��������	��� 	����� ���������� , , (�	(�	 	�����	�	�����	�
�	��	�	��	��	�	� ��
�	��
�	 kk. . #��������#�������� ����

�����%����

�����% ���
���
����
���
� ��5���
���5���
� �16�16 ((�� �� ), ), ���2���
���2���
 

�

�
��
��������
������ –– �	����%�	����% kk. . '' �
������
����
������
��� ��
�����
��� ::

&
�
��&
�
�� 4��
!��4��
!�� ���������� ((FF) ) �
���
��	�
���
���
��	�
�� �� ��
����
�� �16�16 ((&&), ), 

	$���
	$���
 �� ���������2���������2 ((DD)),, ���� �� ������������ �������������������� ���
�������
����

�	����$���	����$�� : : FF((kk)=0)=0 �
��
� ����.�$����.�$ kk,, DD((kk)=0)=0 �
��
� ����$����$ kk ––

( ) ( ) ( ) ( ) 0t TK k T k D k F k¶ = - + = "&�
��� ":

DD((kk)), F, F((kk)) –– �
���
�� �� ��
�������
����� �16�16 ���� �
��$�
��$ ���!����!� ��
�
������
�
����
���.
�������.
���� �	������%�	������% �� ��
�����
��� ;;

TT((kk)) –– �
�$���
�$�� �� 	$��	$�� �16�16 �� �����%�����% ��
�
�����
�
��� ((kk, , kk++dkdk)), , �
��
�
�
�����
�
�����
 ��������%�
��2��������%�
��2 ��$
�%��$
�% . . 

6
�6
� ���������������� ���� �
��$�
��$ �
�����
�
�����
 FF((kk)) �� DD((kk)), , ��������	��������	 4��
!��4��
!��
�������
	�
�������
	�
 ���� ����$����$ ���.
���$���.
���$ �� ��������
����������
�� –– ���� ����.�$����.�$ ..

'' ���
����������
������� ��
�
������
�
���� �������������������� �������� –– ����!��
������!��
�� =0=0

 ���

 ���

 TT((kk) ) �� ���
����������
������� ��
�
������
�
���� ��)�
��)�
 ��
���
� ������������ –– 6
�6
�
��)����)�� ������ ���!�$���!�$ �
���)���%�
���)���% ((���� . ...). ...)

  
����
���� �
�����
���� �������� . . ������������ –– ���������� ���������������� ��
�
�
�
������
�
�
�
���� ......

( ) ( ) 0 ( ) 0F k D k T k= = ® =

T(k)

k
T(k)=0

)������
 !��


�	
�����!0�� ����������	$ ������� . (������ � ��	
����
��� ��
*���	�
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•• �����������$�����������$ �	�	��	�	� –– �� ����	$����	$ 	���
��	���
�� �
��
����
�
����
��
����
�
��� ������������������������ . . --
�����������
�����������
 ������������������ ������!�������!� ������ ������������������ , , ���� �	�	��"�	�	��" ��	�
"	�����	�
"	��� : : 
������
�������
� , , 
��
��
��
�� ������ ���������������� (������(������ 	�	� �	��*�"�	��*�" �� ����*������*�� ��"�����"��� ��
�������������������� . . –– "" &�!���	$&�!���	$ �	�����	���� ��	�����	��� ����	��
*����	$����	��
*����	$ ����������	
������������	
�� " " 
((�� ..,, ..�������� ))

•• ��	
����
���������	
����
������� ��
*������
*���� ((�� ������ ���� ��"��$��"��$ )) �	�������!��	�������!� 

 ��	��

�����	��

��� ��
����������	�����������	� �	�	���	�	�� . . -�����!�-�����!� ���
��������
����� ��
*���	���
*���	� ::

-- ���*��$���*��$ LL : : ���.
�����.
�� �������������� ��
�����
��� , , ���� ��
�
����
�
�� ��%�
�	�
��%�
�	�
 �������� �� ��
�����
���

-- ������	���$������	���$ llTT : : ���� ��
�
����
�
�� �
���$���
�
���$���
 ������������������ ��
�������
����� ���)�������)����

-- ��

��������$��

��������$ �� : : ��
�����������
��������� , , 
����������
��
����������
�� ���������� , , ���� ��
�
�%��
�
�% ��

���������������� �
���$���
�
���$���
 �������������������� ((�� –– �
���
�� �16�16 ) ) 4��
!��4��
!�� ���)�������)���� ..

•• ������ �� ���	$�� ���	$ ����������	
������������	
�� : : �� << << llTT<<<< LL –– ���
������%���
������% ��
�
�����
�
��� ««.�
���%.�
���% »»

((��
*�����
*��� llTT ������ 	
��������	
�������� 
		����
�����
		����
����� �� ���	�	������	�	��� ������������ 	�����������	����������� ...)...)

/���/��� : : 
��������
�������� ����������	
������������	
�� , , ��
*������
*���� , , "��������
����"��������
���� �	�	���	�	��

// -- ������������ 

 �&5�&5 , , ��	�����	��� ��	�"	�������	�"	����� ���������������� �	
���	��������"�	
���	��������" RANSRANS
�	����$�	����$ –– (�	(�	 ��

��������

������ ((�	0�	
���	0�	
�� 
�	��
�	�� ) ) �&5�&5 �� �	�	���	�	�� ���� ���� . . ��

���

� : : 
««���
��
����
��
� �������������������� »» �� ������ 	��	
��������	��	
�������� 
�	�	
��
�	�	
�� ��

��������

������ : : wwwwwwww= = :: //KKTT..

�	�����	���� �	0�	
���	0�	
�� ��

��������

������ = = ��	���	$��	���	$ �	0�	
���	0�	
�� , , �	�����!0�$�	�����!0�$ �	�	��	�	�
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������������������ ����������	
������������	
�� �	��������	������� ����	���������	����� �� �	�����	����!�	�����	����!

���	���	�	��� ����
�	������ �&5 � �	�	�� �	 �	���� 
����� � ��%���
���	�� 	��	
������	 �� ���	��� � ���������� �	����$ ����� �����	
�� :

• #�����
 ����
���� ������
������� ��%�	 , � .� . ��
������ �������� (������ ���%����
�	������� 
�� 	�+��� – ���� . ������� � 	���
�� (�� k) ��

������ (������ , ���������	$ �
�	�	� ;

• .�� ����� � �������� ����������	�	 �	�	�� '*+ � 
, ���������� ��%�� �� �	���	 ���
�	�������� ��������� �	���� , �	 � ��� �� ���
��� �������� ;

• �	 , ��	 ��

������ �&5 ��	�
"	��� �� 
���" ����" ��
*����" , 	��������� ��
������� 

������� ���
��������$ (DNS) – �� ��
���������� , � .� . ��

������ �&5 – " 	�������

�	�	�� " ����	�� (������ – 	�� ��%�� ��� �������� ;

• � �
�
���
 (�����
�$ , ����������� , ...) ����	��
*��� , ���	���	 , �� ��� ��%�� , � .� . �����	

��"���� �� ����� �	���$ , � " ���%�	��$ ": 	� ��"�� � ��"�! – �
�� ������� �
��*�	�	
���������� " ��� � DNS" � LES ��� ��
�
�� 	�+
��	�	 ����		����� etc.;

• 2	 ���
�� ���� LES ��������$� ���	
� ����	 ��
��������� ���
����� . LES �	%�� ����
�	�� �	 � �	�����	����� �����	
� 
�	�	��	$ ����������	
� �! , �	 ��

��������$
�������� ��  �"�������� , � ��
��	
�� – ���	������	 � 
���	� � �	����
�	� . 5�	

		����
����� ��	�	�����$ �������� ���������� LES: ��� �������� ������
������� ���
����,�� �����
������� ��
��� ��"�� ������� a la RANS;

• �	�� ����
������� �	��	
��!  �������� �	���� ��� ��"����
 ��" ����	%���$ – (�	
(�	�� )(�������
��� ���� RANS; DNS – �� � ��"
 , �� 	�����	
�� �
������
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������ �� ���	$�� ���	$ ����������	
������������	
�� : : �� << << llTT<<<< LL –– ���
������%���
������% ��
�
�����
�
��� .�
���%.�
���% , , �� �� �"��"�
""����5�2
������5�2
�� " " ������ ������������ 
	
�	���
���
�
	
�	���
���
� ::

-- RANSRANS: : ��
*�����
*��� 
������
������ �	�	���	�	�� ~~LL : : ��
*�����
*��� ""  ������ ������ " " (������(������ �� �	�	��	�	� ;;

-- LESLES: : �	 ��
*������
*���� llTT:: llTT<< L<< L ((%��������	%��������	 ); ); ������ �� ���	$�� ���	$ ����������	
������������	
�� llTT>>>> lll llll l ;;

-- DNSDNS: : �	�	 ��
������������
���������� �� –– ��
��
 ��	��	�	��	
����	��	�	��	
�� �	�	���	�	��

&��

��������&��

�������� ��
���
� �	����$�	����$ ����������	
������������	
�� �	�	 �� ��*���	���� ��*���	�� ��
*������
*����
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�����	�	%���������	�	%���� ��	�����	��� &	��	�	�	��&	��	�	�	�� �� ����� ����� �� ����	
��$�� ����	
��$ . . ��
*������
*���� :: lll llll l ,, ll << << LL

'� ������'� ������ 	�����	����� �� ����	��
*����	$����	��
*����	$ ����������	
������������	
�� ((
�
� . . [[ �������� ]] ))

•  
�
��
 . ���%�
�� �� ��
*����" l << L ��  ���
�� 	� 
�	
	�� �	 ��%����� ����������	
�� �
	�������!�
� : 
�	�	
��! ��

������ eeee, ����������
�	$ �� �	
��! nnnn � ����	$ l. 

•  
�
��
 . ���%�
�� � ��
�������� ��������� lll llll l << << ll << << LL ������
����� �  ���
�� �	���	 	�

�	�	
�� ��

������ (������ eeee � ��
*���� l (��  ���
�� 	� �� �	
�� );

• ��	�	
�� ��

������ (������ e ��� �����!� 
������ � �2��% �����
 �
����� � � �2��% 
����
�
��

���
�� ���� � 
� )� (� ���������� �	��	��������� ). '������� e ��
������
�� 4��
!��% , 
�������% � ��
�� �� �� . �
����� �� ������	 ����� , ��
��������% �� ������������� ���
�����
(����� �� 	��
���2
�� ��2�
	���� e, ��������� � ������"�������� – �� . 	 & .+
��� );

&����	��� 4
��� !���
����� , ��)�� ���
���
� 
����
��� ���������� ��)�	 �����!���
$�
��
�
��
����� 
	
�	���
���
� , ��
�
�� ��
�2
�� � �
������)���� 	����
�������
� .

•• 1��	�1��	� &	��	�	�	��&	��	�	�	�� --#��"	��#��"	�� ������ ����
���$����
���$ 
�	�	
��
�	�	
�� dduull –– �������� ���
����
������
����
��� ��������������������

�	5��
�����$�	5��
�����$ �� ���
����������
������� ��
�
������
�
���� �������������� dduull ,, �� ,, ll ((������ –– 
����
��
����
�� 
�����
����� kk)) ::

•• 5���������
��$5���������
��$ 
�����
����� � 	��	��	$� 	��	��	$ ����������	
������������	
�� ((�� --�� 1����!�
���1����!�
��� , , �� --�� ««��
���
� 

�
�%

�
�% »») )  ���

 ���

 . . 

���
���
����
���
� �16�16 �� ���
����������
������� ��
�
������
�
���� ������
������
 �
�
 ���
�������
���� kk �� �������������������� �� �����%�����% 
����
���� ::

(����� KTdk – �	��
 	������% 4��
!��% )

1/ 3~ ( )lu ld e

2 / 3 5 / 3( ) ~TK k C ke ----
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•• #�����#����� ����	��
*��������	��
*���� ����������	
������������	
�� �� . . /
"	��/
"	�� � � 11--�	�	 �����	�	%���������	�	%���� , , (�	�(�	� ��
*�����
*���
�	%���	%��  ���
��� ���
��� �	���	�	���	 	�	� �� �� �� �	
���� �	
�� vv. . �	��	�	��	��	�	� �� ����	
���� ����	
�� –

– 4
� 
 .� . "�����!�
�����% ���.
�� "

• #����� ���� ����	��������� L, 
����!! 
�	�	
�� U, � ��
�	 '�$�	���
� R=Re:

• 4
�� 	������ �	����
��	 �	 ��%�
���" 
������$ 
�	�	�� � �	 �	�� ��� (L/ � )3 (� ��%�	$
�	��� �	 �	%�� ����	��"�� ), �	 	����� ���������	�	 �� ���� ������
�	$ 
���� ���
����	�	 �	�����	����� (DNS) �
�$ 
�������� ����������	�	 �	�	�� :

– �
� �
� R=Re~104 ��"
 N~109 .

'� ������'� ������ 	�����	����� �� �	 �	%�	
���	 �	%�	
�� ��	��
���"��	��
���" �	�"	�	��	�"	�	�

���������� ��
������
���� , , DNSDNS ������ 	����
������%	����
������% ��
����
�� �������������� 
	
�	���
��$
	
�	���
��$ 
�����%
�����% ����!������!�� ���� ��%�"
��%�"
 ��
��"�����	���"�����	� �
��
��	�
��
��	 –– �����
������
� �
���������
�������� ((���������� ReRe) ) �!
��������!
������� , , ����
)������
)�� ��
��������
������ ������������ , , ������
�� 

��������

�������� �� ������������������������ ((�� ������������ ���
���
���
����
���
���
� ) ) 
��	��
�
��
��	��
�
�� 
���"
�
���"
� ..

DNSDNS �� ��	������	���� �������������������������� �
������
���
������
�� 	)�	)� ���������� ������ ������
���������
��� 4����
����
�4����
����
� , , ���� �� �
��
�$�
��
�$
������$������$ : : ������ �������������������� ������
���$������
���$ �������������� �� 
	
�	���
���
�
	
�	���
���
� , , �������������� ���
�����
�� �� �
�
 . . 

LESLES ���
�������
���� ��������
��������
 �

	�
	
	�

	�
	
	 ��
�����
��� ���� ���.
���$���.
���$ << LL, , ���� �������� ���������������� , , �	"���	"�� ���� +��+�� : : ��
��������%��������% 
	
�	���
���
�
	
�	���
���
� –– �������������� , , ���� �� 
�$����
�$���� !
�����!
����� ��
�����
��� ������������ �	5��
������	5��
����� , , ����������

�����
�
�����
� LESLES �� ���������������� ��7"����7"�� ����
��������
���� , , 		 !
����!
���� )�)� ������ �����
�
���������
�
���� , , �� ���������� ��"��" 
����
����
�������	2
���������	2
�� RANSRANS ���$������$��� –– 
�
���
�
��� $���$��� //
�������
������� ??

3 1/ 4~ ( / )l n e
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•• ��"�����
�����"�����
��� ((��������
�����������
��� ) ) (������(������ ������
������������
������ ���%�������%���� –– ��!���	���!���	�
�	������	����� . . 4
4
 (�	�!���(�	�!��� �� �	�	���	�	�� –– ��
�����
��� '�����
	��'�����
	�� �� ��"��� ���"��� � ��

��������

������ ––
�	�	 ����	�	�����	�	� , , ��	��	 �������	�������	 �� ���� .  .  &��&�� . . (������(������ ����
���	��	�	����
���	��	�	 ���%�������%���� �	%���	%��
�������� ���������������� ����	����	����	����	 ���������� ––

•• 2�	������	
��2�	������	
�� ����"	������"	�� (������(������ �	
���������	�	�	
���������	�	 ���%�������%���� �	�	 ���0������	����0������	� , , 
����	��
*����	�����	��
*����	� : : ����"�
��
����"�
��
 '*+'*+ , , ���
����
� -- �������������������� . . 2�������$2�������$
�	�� ������	�� ����� ��	������	
����	������	
�� ((���� 4��
!�
������%4��
!�
������% )) ––

•• /�������/������� 	�	�  ���"�
��	
�� ���"�
��	
�� ––  �������� �������� ((�	������
��	������
� � � ������������������ ������ &5&5)) ––
««����
���	���$����
���	���$ »» ����	�����	� (���	���(���	��� �� ���	����	� 	�+
��	�+
�� VV::

,               ,               ((kk –– ���������������� ���������� !) !) 

WWWWWWWW ��
�
���
�
� 	�	� �	��*�"�	��*�" �� ���������� ��"�����"��� , , �� ��	��������	������ �	�	���	�	�� –– (�	(�	 (�
��	���(�
��	��� ;;

•• -- ���"�����������
��"���"�����������
��" RANSRANS--�	����"�	����" ���� --�� ������������������ , , ����
�	�������
�	��� ��
��

��������

������ �&5�&5 , , �� ..�� . . �������������� kk, , �� ������ �� ..�� . . ��%����%�� ������  �������� �������� �	�����	���� ;;

•• 3��������3�������� ������ �&5�&5 �	�	���	�	�� �
���
�� 
���
����
���
���� ������������������ ���%�������%���� . . &��&�� . . (������(������
�	������	�	������	 ������������ �� �	��	��	��	� ������������������ (������(������ . . 2	2	 
������
������ ������ . . (������(������ , , �&5�&5 , , 
�	
�	$���	
�	$�� 	������	�		������	�	 ������������������ �� ���������
����������
� � � �	��	$�	��	$ (������(������ –– 
�
� . . ���������� ..

'� !��'� !�� �� ���������������� : : ������������������ ������ �&5�&5 �� RANSRANS--�	�����	���� _1_1
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-- RANSRANS--�	�����	���� ������������������ ������ �&5�&5 �� ��

��������

������ �&5�&5 �
���
�� �	�	 �
�"�
�" 22--""
�����������
��"�����������
��" �	����"�	����" �� �"�" ��
*������"��
*������" ..

�	��������	������� ������������������ ������ �&5�&5 –– �	
���	�������	
���	
���	�������	
�� ::

•• �	�����	���� , , ����	�������	��� �� ��������
�����������
��� (������(������ �	�	���	�	�� : : 
��
���
�
��
��
���
�
�� (((������(������
���%�������%���� ) ) �� �����
���������
���� ((�	������������	����������� ++����	�������	��� ): ): 

•• / �������/ ������� (������(������ –– 

�����



�����

 , , 
���
�
���
� ��	���������	������� ������ , , �
���
�������$�
���
�������$

����
��
����
�� ���
�)���%���
�)���% ss ikik, , ���.������.��� ��
��������
������ –– �
�
���
�
�� 
����
���� �� 
���
�
���
� ���.��$���.��$ ������
=S=See ((ss ikik= = ––ppddikik/3+s/3+sikik):):

•• ��)����)�� ������
�������
� 	
�������	
������� : : �� ))������ 4�
������4�
������ ((
����
���� ); ); �� ) ) ������ ���%���% ��	

����%��	

����%
4��
!��4��
!�� ; ; �� ) ) ������ �����%�����% 
��������
��
��������
�� +������+������ ((1616 ) ) ��
�����
���

•• '����
��'����
�� �
������
����� 1616 (( 16 16 ), ), ������������������ ���� �
����%�
����% ���
��
�2���
��
�2 , , �� �16�16 : : 1616 �	������%�	������%
((������ �� RANSRANS). ). 8
�������8
������� ������ 1616 
�������
��
�������
�� ���� 	
�������	
�������  16 16 �� �16�16

3��������3�������� ������ �&5�&5 �� RANSRANS--�	�����	���� _2: _2: �������� �	��������	�������

P TE I K E E K= + = + +
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S

t x x x
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•• &�������
���&�������
��� (������(������ �	�	���	�	�� ::

�	%��
��	�	%��
��	 :  :  

•• 3��������3�������� ������ ��������
�	$��������
�	$ (������(������ ��)�
��)�
 ��
���
� ���	�������	���� ���� 	
�������	
�������
���	�������	���� ((���
��
����
��
� ) ) �!��!� ��"

��%��"

��% �� ���
�
�����
�
��

���
��
����
��
� �� ����
������%����
������% ���� 4
�!�4
�!� 
�)���
��
�)���
�� : : 

•• #�	#�	 	��
�����	��
����� ��$��$ ��������
��!��������
��! (�����!(�����! �	�	���	�	�� . . '����'���� ��
�����25����
�����25��
���
��.�������
��.���� ������ 
����
�
����
� �����$�����$ ���
�)���%���
�)���% --

•• .��.�� �
�"���
����
�"���
��� %���	
��%���	
�� ������������������ ������������ &5&5 ������������ ������ ––

3��������3�������� ������ �&5�&5 �� RANSRANS--�	�����	���� _3: _3: �	�����	���� &5&5 �	�	���	�	��
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u
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•• 3��������3�������� ������ �� ..(( . . ��
��
����
��
�� ���"
������"
��� –– ������ %�%� : : 
�
����
�
���� RANSRANS 

 UUii ::

((������
�������
� ���
��������
����� ))

-�����-����� � � ���� --�� ������ �	��	$�	��	$ &5&5 : : 	
���	�	
���	� ���������� 	��
�����	��
����� (�	�!��!(�	�!��! �&5�&5

• ����	�
����������	�
������ 
�������"
�������" : : ����
�����
� ����
���	��������
���	���� 
	
�����!0��
	
�����!0�� ::

•• #
��������#
�������� ������������������ ������������ ��������
�	$��������
�	$ (������(������ KK ::

•• ** 
���	���
�
���	���
� ��
��
���
��
� ��������
�	$��������
�	$ ����������	$����������	$ (������$(������$ ..

3��������3�������� ������ �&5�&5 �� RANSRANS--�	�����	���� _4: _4: &5&5 ����
���$����
���$

, ,i i iu U p P K K= + u = + b = + k

2

2
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U U
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¶r u u¶ ¶ ¶ ¶
+ + = - + m

¶ ¶ ¶ ¶ ¶

1 1
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( )

k k k k k k i i i i
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i i
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U U U U U
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U
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¶ ¶
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¶ ¶

��¶ + u + b ¶ ¶ + u ¶ + u
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•• ���	��� 	��������	��� 	����� ���	$���	$ ��
����
�� ::

3��������3�������� ������ �&5�&5 �� RANSRANS--�	�����	���� _5: _5: 	
��������	
��������

1 1
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¶ ¶
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¶ ¶
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¶ ¶ ¶
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¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
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•• ���	��� 	��������	��� 	����� ����	$����	$ ��
����
�� ((����!�������!��� ������
�������
� ���
�����%���
�����% ):):

•• 9����9���� 	�
���	�
��� , , �
��
�

3��������3�������� ������ �&5�&5 �� RANSRANS--�	�����	���� _6_6: 	
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•• �	
���	
�� ���	��� 	��������	��� 	����� –– 	
����
��	�	
����
��	� ������������������ ������ ��
���
� �� ..(( .. K= K= ��������KK								++�� ::

•• -�������-������� � � ���	���	 �	�����	�	�����	 ������������������ ������ 
�����$
�����$ �� ..(( . . �	�	���	�	�� ��������KK 								 ::

•• �	������	����� "" 	
����
��	�	
����
��	� ������������������ " " ������ "" ������������������ ������ 
�����$
�����$ " " �&5�&5 ::

3��������3�������� ������ �&5�&5 �� RANSRANS--�	�����	���� _7: _7: 	��������	�������� �&5�&5
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•• �� ��
�	���
�	� 
		��	*����
		��	*���� ((rrikik –– 
����

����
 ���
�)���%���
�)���% 3�%�������3�%������� ):):

•• �	������	����� ������������������ ������ ����������	$����������	$ ������ . . (������(������ kk ::

•• ������

3��������3�������� ������ �&5�&5 �� RANSRANS--�	�����	���� _8: _8: ���	��� 	��������	��� 	�����
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•• �� ���
����� ���
��� �������������������������� �� ���	��� 	��������	��� 	����� ««����	������!�����	������!� »» 

�����

�

�����

�
�16�16 �	����������	��������� : : �����
������
� ((DNSDNS--
���"
�
���"
� ) ) �	������%�	������% ���������������� bb; ; �
���������
�������� �� ���	���	
��
�������
����� �16�16 ��
������
���� –– �� ����!��
������!��
�� �
���
����������
��
���
����������
� !
�����
	!
�����
	 ::

•• #��������#�������� 
�	�	
��
�	�	
�� ��

��������

������ �&5�&5 eeeeeeee ::

•• /���/��� , , ������������������ ������ �&5�&5 ::

(((�������(������� �2���2�� ���� ��.����.�� –– �����	�����	 ??))

3��������3�������� ������ �&5�&5 �� RANSRANS--�	�����	���� _9: _9: ��������������������������
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�� ���
��$�� ���
��$ 
��
�
��
� �	
������	�	�	
������	�	 : ": " (���������
�	�(���������
�	� " "  �������� �������� �	�����	���� �������� ..

•• &��&�� . . (������(������ �	�	���	�	�� –– ��������
����������
�� , , �
���
�� ���������� � ��
���� ��
��� 
�	�	
��
�	�	
�� . . 2	2	
� ��
���� ��
��� ��*���*� 
������
������ , , �� �&5�&5 –– "" �������� ������� ����������� ���� " " –– ��
��������
������ ���� �����$�����$
�������� �� ���
��,�������
��,���� 	��
����	��
���� . . 3��������3�������� ������ ��
��
 �	�����	�	�����	 ���
����
� ––

•• -��������-�������� 4��
!��4��
!�� �	������%�	������% ���� �����%�����% ����
������%����
������% 4��
!��4��
!�� :: ���� --�� �&5�&5 ;;

•• .����.���� -- "" ��
�����
��� "" -- ��
�������
����� 4��
!��4��
!�� ���)�������)���� �
�
 �
	���$�
	���$ �� ������������ ��$
����$
�� , , 
�������������������� –– ������������������ �&5�&5 kk  � � 
�
�
�
� �	�������	������ � ���� ��� , , ������������������ �� ������������
��"����"�� , , �������������������� eeeeeeee - 	�� 
�0�
����� , �	 ��������� ��� ��
 �	�� ��� ;

/���/��� , , ��	�"	�������	�"	����� (�������(������� 	��
����	��
���� �� �������"�������" (������(������ : : ((kkkkkkkk)) kk,, eeeeeeee ((������ ww))

•• "" ��	�	
����	�	
�� ��

��������

������ �&5�&5 ":  ":  ee �� ww==ee//kk ((�������������������������� ���
���
 . . �������������������� ););

•• kk �� eeeeeeee ((������ wwwwwwww)) –– �������������� �		�������		������ : ": " ��	
����
��	��	
����
��	 
�	�	
��$
�	�	
��$ " " �� ��%�	$��%�	$ �	����	���
((��
������
���� ) ) �	�	���	�	�� , , 	�		�	 ���� �	�������
��	�������
� �� �����	
��
������	
��
� ......

•• /������������/������������ wwwwwwww ((�� ..�� ..1����!�
��1����!�
�� )): : (�	(�	 –– 
���
��� . . ��
�	����
�	�� ����
���$����
���$ , , 	��	�� 
�� ���
�� ���


 ��"�������"����� ���%��������%����� ,  ,  wwwwwwww22 "�������� ���"�������� ��� 
����!!
����!! ������ . . (�����!(�����! ��"����"�� ..

3��������3�������� ������ �&5�&5 �� RANSRANS--�	�����	���� _10: _10: �� !���� !��
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•• �� ���
��$�� ���
��$ 
��
�
��
� �
�������
������ ��

��������

������ �&5�&5 �	������	����� –– �
���
�� ������������������ ��
����
�	������
�	�� �&5�&5 –– �
���
�� �� ����"	�����"	� �� ����	����	 ((�
�� �	������
�� �	����� ) ) �&5�&5 . . ��	���	� �&5�&5 
�� ��
�� �� 


�&5�&5 , , �	�	 ���� ��	�����	��� 	������
�	������
� –– ��%�	��%�	 �0
�0
 ������������������ –– ���	����	� ??

•• 3��������3�������� �	�%�	�	�%�	 �������� ����	����������	������ ��������!��������! ������ �&5�&5 , , �� ..�� . . ––

•• 40
40
 �� �� –– � � ���	���	 
	
�	��
	
�	�� ������������������ ����
�	�������
�	��� �	�	�	� ::

2�%�	2�%�	 �0
�0
 	��		��	 ������������������ .  .  .��.�� 
�	�	
��
�	�	
�� ��

��������

������ �&5�&5
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�����

 ����������

����	���

�	������	����	������	��� �	�	��������	�	�	�	��������	�	 ������������������ –– 	����������	���������� 	
���*��	
�	
���*��	
�
�� ���
��	�	�� ���
��	�	 ������������������ �	�����	���� ((��

��������

������ ) ) –– (�	(�	 ������  ����� ����� ::

1)1) -- �����	�	%���������	�	%���� 
���	$
���	$  ���
��	
�� ���
��	
�� �� ���	$�� ���	$ ����������	
������������	
�� 	�	� 
�	$
��
�	$
��
%���	
��%���	
�� –– ���	����	� 
		��	*���$
		��	*���$ ��%����%�� ���������������������� �� ––

2)2) 40
40
 ������������������ ����
�	���	�	����
�	���	�	 �������� ������ �� ������ wwwwwwww..

(
	!�� ��
������ :
����	���
� , ...
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•• ## �	��������	������� ����%��������%���� ((������������������ ) ) ������ ��

��������

������ �&5�&5 �� �����"�����" ::

(Wilcox)(Wilcox) ... ... ““ drastic surgerydrastic surgery ”” ...... –– ���	�����$���	�����$ 	
������%	
������% �����
�������
�� etc.etc.

•• ������ �	��������	������� ����%���$����%���$ ���	�	�
�����
����	�	�
�����
� �������	��������	� ::

... ... to to avoid modeling the differential equationsavoid modeling the differential equations rather than the physics of rather than the physics of 
turbulence.turbulence. .... (�� . � .105)

•• '����'���� ���	���	 
		��	*����
		��	*����

•• 4
��4
�� ������������������ ������ kk �� �� ���	���	 �	*�	�	*�	 eeeeeeee. . ����� ����� �� ����	
��$�� ����	
��$ ::

If both properties are assumed to be strictly functions of the turbulence independent of 
natural fluid properties such as molecular viscosity , then purely dimensional 
arguments [Taylor (1935)] show that 

•• // ����"	�������"	��� �� ��������!��������! ������ eeeeeeee:: �	������	����� . . ����� ������� �� , , �
�	������
�	����� ... ... 

•• /
�	����
��/
�	����
�� 
������
������ ���	���	 �����	%��	�����	%��	 ������������������ ������ �������
�	����������
�	���


�	�	
��
�	�	
�� ((�	0�	
���	0�	
�� ) ) ��

��������

������ �&5�&5 –– 	��	
������		��	
������	 kk::

1/ 2~T MIXlm r k

2 3 / 2~ / , ~ /T MIXlm k e k e

/w = e k

1���1��� ��

�����!��

�����! �&5�&5 �	������	����� �� �������� . . �� �	
���� �	
�� –– «« �������� �������� »»
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•• 3��������3�������� ������ wwwwwwww (��
�
������ 1-� ������ � . – � .� .1����!�
�� , 1941):

• ���	���� «�� ��5�$ ����
�)���% »; �������� �
��� ��� w, �� ��� w2, �� �
�� �
�
���
�������� w2: �
����% ��� . 4��
!�� ��$
� (�� . ��.� );

•• ���)����)� (Wilcox, ...)(Wilcox, ...) �������� ������������������ production termproduction term �� �����	��
��������	��
��� ������
�������
� ::

-- �	�	%������	�	%����� ((productionproduction ) ) wwwwwwww 	�	� ������������������ �	�	���	�	�� –– �������������������� kk 
��
"

��
"
 ����
����$����$ ���.
���$���.
���$ –– �����
��������
��� ��������%��������% ��
�������
����� �16�16 �
�
 ����.�$����.�$ ��$
�%��$
�%

-- �	�����������	���������� �� �	
���� �	
�� –– ������ ���
���������
������ !
��!
�� . . 	�����%	�����% 		 �
�����
���� �� ������������
�������������� –– !��!�� 
	
�	���
���
�
	
�	���
���
� �	������	�����

•• -- ���	����	� �������� –– ��� �	��� �	 �� 
��������	$
��������	$ �	�����	���� kk--wwww

•• #����������#���������� �	(��������	��	(��������	� �	�����	���� –– � � ��
�
�	���
�
�	� �	������"�	������"  ���� ���� , , DNSDNS--
��
�
�	���
�
�	� –– 	��������	�������� �	��*���	��*��  ����� ����� ......

kk--wwwwwwww �	�����	���� ����������	
������������	
��
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•• ��
������
���� ��������$��������$ 

 ����%����������%������ ������ �
�	����	��
�	����	� �� �	(��������	��	(��������	� ::

Gk , Gwwww – �
�	����  � 
�
� ��������� 
�����$ 
�	�	
��
Y         – dissipation due to turbulence
Swwww , Sk – �	�� 	������
��� �
�	�����

( 
� . Fluent manual ... )

kk--�� �	�����	���� ����������	
������������	
�� �� FluentFluent
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•• 3��������3�������� : The exact equation for eeee is derived by taking the following moment of 
the Navier-Stokes equation [Wilcox] :

•• After a After a considerable amount of algebraconsiderable amount of algebra , the following equation for , the following equation for �� resultsresults ::

•• ������������������ ::

•• Production of DissipationProduction of Dissipation

•• Dissipation of DissipationDissipation of Dissipation

•• and the sum of Molecular Diffusion of Dissipation an d Turbulent and the sum of Molecular Diffusion of Dissipation an d Turbulent Transport of Transport of 
Dissipation, respectively. Dissipation, respectively. 

These correlations are essentially impossible to meas ure with anThese correlations are essentially impossible to meas ure with an y degree of y degree of 
accuracyaccuracy –> ““ drastic surgerydrastic surgery ”” ...

kk -- ee �	�����	���� ����������	
������������	
�� : : ������������������ ������ �� -- ����	����	����	����	 , , �	�	 ......
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��
������
���� ��������$��������$ ���
�����
�� 

 	������������	������������ �
�	����	��
�	����	� �� ���
��	���������
��	������
���	�	����	�	� �	(��������	��	(��������	� –– (�	(�	 «StandardStandard k k -- eeeeeeee modelmodel »»

k –  ��
� �%� – �&5 ;

Gk – �
�	����  � 
�
� ��������� 
�����$ 
�	�	
�� ;

Gb – �
�	����  � 
�
� ��"����	��" 
�� (��%�	 ��� �	���������" ������$ );

Seeee , Sk – �	�� 	������
��� �
�	����� ;

G2eeee � �� . – �	(��������� ;

( 
� . FLUENT manual ... )

kk--eeeeeeee �	�����	���� ����������	
������������	
�� �� FluentFluent



LES LES �	�����	���� ����������	
������������	
�� ((Large Eddy SimulationLarge Eddy Simulation ))

-- 7�	7�	 (�	(�	 ���	����	� ??

-- 7��7�� "	�	*�"	�	*� LESLES �	�����	���� ??

-- 7��7�� ��	"���	"� ? ? 

-- ,��,�� 	��	�� �	�� ���	�� �� , , ������ ��
�	�� ����
�	�� �� , , ��������	
����������	
��

« �� ������ ���
������ ����
�� ������ »
1	

 ,���� , ���$���!

«����� �� ����� ��� ���������� �������� ...»

1. &�
��� (��
 . �
�
��
��� ) � !���
��� * . �������



� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 63/175

'�1.4� 2� '4&#2��'3&6//



RANS and CFDRANS and CFD :: �
�	���
�	��

�	������
�	$�	������
�	$ ����
�������	$����
�������	$ ����	������������	��������

...
��
�� �� ��� , ��
�� �� � ������� ,
 � �� ��� ����� � ��
�� ...

� . ���������% , � . (	�������% , ����� �� � /�
"1	������� ������ "
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�� � �
 �	�����	����� 65/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
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((WilcoxWilcox ))::

1. flows with sudden changes in mean strain rate1. flows with sudden changes in mean strain rate ; (; (�
	�������
	������ , , ����	��
����	��
 ......))

2. flow over curved surfaces; 2. flow over curved surfaces; ((!���!��� ))

3. flow in ducts with secondary motions;3. flow in ducts with secondary motions; ((���������� �
���	!�����!��
���	!�����!� �������������� ))

4. flow in rotating and stratified fluids;4. flow in rotating and stratified fluids; ((�
�5�25�����
�5�25���� 

	��

	�� , ...), ...)

5. three5. three --dimensional flows; dimensional flows; ((
�����
����� ...)...)

6. flows with boundary6. flows with boundary --layer separationlayer separation ((�

���

�� ��!
����!
�� . . �������� ...) ...) 

7. 7.  ��	������� ��	������� 	
�
�����������	
�
����������� 
����
���� ((�
���������
�������� �
�
 �����

�����
������

�����
� ...)...)

2	2	 –– 22--�����������
��������������
��� RANSRANS--�	�����	���� –– (�	(�	 ::

““ The working horses of the engineering calculationsThe working horses of the engineering calculations ””

______________________________________________________________________________________________________________________________________

•• -���
���������-���
��������� ����	������������	�������� : : Computational Fluid Dynamics Computational Fluid Dynamics –– CFD CFD 

•• �����$�����$ �	������
��$�	������
��$ ���������� ���� 	
�	��	
�	�� kk--ee �	�����	���� : : Phoenix Phoenix (70(70--�� ���� .).)

•• '��	�	������'��	�	������ ���	����	� –– B.B. SpaldingSpalding :: ““ The father of CFDThe father of CFD ””

/ ��
���/ ��
��� ���	��	
�����	��	
�� RANSRANS--�	����$�	����$ , , ��	��	 ���� 	�������	������� �	�"	���	�"	�� : : CFDCFD



� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 66/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 66/175

-���
���������-���
��������� ����	������������	�������� : : CFDCFD ((� � �����$�����$ B.SmithB.Smith '' �� , PSI, PSI))
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�� � �
 �	�����	����� 67/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 67/175

-���
���������-���
��������� ����	������������	�������� _2_2
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 �	�����	����� 68/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 68/175

-���
���������-���
��������� ����	������������	�������� _3_3
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 �	�����	����� 69/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 69/175

-���
���������-���
��������� ����	������������	�������� _4_4
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�� � �
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/
�	�� ���	� 
���
��	 ��	������� ��
�����" ��
�
�	� CFD :

����� («�	� » - code) FLUENT (ANSYS)

8����
������% �����
����� 
���
��

������% ���

-��
�� :
Fluent 6.2 (6.1 � �	��� ������ ) – �	 2006 � .

Fluent 6.3 ( �	
������ 	� Fluent Inc.), �	�	� – ANSYS FLUENT:

ANSYS FFLUENT 12.1 ( �	���������� ANSYS), …, 14.5, 15.0, …, 21.0 ...

.����� ����	������ CFD �	��

Star CD (2��� – Star CCM) , ANSYS CFX

Phoenix («�����
 Commercial FD», ��%��� – ??)

&�	�� �	�	 – ������ �	�� 
 ��� ���� ��������� �	 �	%�	
���� (2D, 3D, 
����������	
�� , 
�	� . ������� ), �	 , �

 %� , �	�� �	 �	��� 
����� :

• 	������� �	�� (open source codes: openFOAM ... , codeSATURNE, ...)

• «����	������� » �� ���	��� (FlowVision, ,�*� , NEPTUNE CFD, ...)

• «���	���	���� » �	�� (in-house codes) – IBRAE: Conv2D/3D, …
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 �	�����	����� 71/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
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-	 �	%�	
�� �	�� FLUENT
� 8����
������% �
��
������
 (2D- 3D), 4����

 � /�� �
����

��$ ��
��
�� , 

������
����
� � �
	!��� ������
� �� ���
��� �	���� 
���� :
• ����������	
�� (RANS: Spalart- Almaras, k-e, k-w SST, SAS, transitional, RSM; 

LES, DES ...)
• ��	�	�� �	
�� -

– ��������� - ��
��
������� ;
– ��!
��)��� ������ : ��
���� ���
�� ��
���� , ��������%�
��� � ��
���� ;
– ������ ����� (���.����� �������� ��� );
– ������ 4%��
��� ������ (
��������� �������� ��� � 	�������� ��������� )

• 
�	�	���� �������
– ������ �����)��% !
����� ���
��
� �
�� (��
�� VOF); 
– ����
$���
��� ��
�)���� ;           �
	!�� ...;

• ����� !���� , !�
���� � �
 . $�� . 
������ ; ���.��� ������
��� (Chemkin)
• ��
���� ���	����� � �����
� ��5�!� ���� , � �
��� � ��!��5����� ;
• �*( �
������ (� �!
���������� ...)
• �
	!�� �
������ …
� '� ����$ ������� ������$ �	�� 	������ � 	
������% (UDF, UDS)
� 3
�	$����$ � (���������$ ��*����� . ���!���
����% ���$�� , ...
� �	��������� 
���� (�
������� , ��
��� , �.���� , ...), �	���%��� 
���� ;
� '�
��� ��� ����������	�	 
�
��
� �
 . �����)���
� …



� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 72/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 72/175

> 2��� ����	
�� (��$
������ ����� )
> .��%���� %���	
�� (��$
������ ���	���� )
> 5������ (��$
������ 4��
!�� )
> .	�	���������� ��������� (��5�� ������ ...)
____________________________________________________
.	�	���������� ��������� : ������ ���)��$ ���
����% )�����
�
- ����������	
�� (RANS � LES ������ )
- ��	�	�� �	
�� (������ ����� , ���!�)�����
��� ; ��)�����% ����� )
- 
�	�	���� ������� (
�����

	���� !
���� � !
�� . ��������%�
��� )
- �	���������� ����� �� (��
���� ������

���� ��������
�� )      
- ��
���� � %���	
�� (���)���� ��� ��%�
���� ��� � ��
��� )
- ���*��� �	�� (4���

���!��
��� )
- ����		���� � �������� (��
���� ���	����� �
���% )
.	�	���������� #.3 , �
�	����� , ���� . �
�	��� etc .
- 
��!�
	25�� ��
��� (finite rate chemistry) – ����"�� , ��
��� : ����
��� ;
- ����
���� -����������� � ��
��� ;
- ���)��� �
��� (��
��
�� ������ � 
����$ ��
�����$ );
- ��������
������� ������ ���������$ ������% ...

'�*����� ��������� : Flow equations and other PDEs



� .� .������	� .     ����������	
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 �	�����	����� 73/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 73/175

#�0�� ���	�	�	��� ��
����	�	 ��*����  ����� ���

.�
����� ���� : ��
�$�� �
 � .� .	 . � �!� ����
�
���	 �����!	 (��!��
 . ���
��� ).
�
�������� : ���
��������� , �$������
� , 	�
�%�����
�

,�	�������
�	� �	�����	����� : �������� � $
������ !����

������$
��7��
�� ()���
����� - �����)���
� 	����
������!� ��
��
� : CAD, VTK etc.)

2	���� ���� : 
�������� !����

������$ ��7��
�� �� ���%�� (��������
4�����
� ) �������$ ��
���

�� – «��
�� », «������� -4�����
��� ������ »

'�*���� ����.�$ (104-109) ���
�� ���������%��$ ��!��
�������$ 	
������%
(������ ������ – ����'���� �����$� – �� 105-106 ; ����� – �
�
�������� )

}{ ik k ia U R=

2

2
( , ,..., ) ({ }, )k

k k

u

A R x t
x x t

E

r
��

¶ ¶ ¶ �� =��¶ ¶ ¶ � �
� �

3��	0
���� �	���� ���)��$ ������% (
	
�	���
��� ��������� , …)
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 �	�����	����� 74/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 74/175

6��� ��
�
�	� �	��� ���� :
• &	����
������� ����
����� � �
������ (��
���

� 
������ : CFD)
• &���
������$ ��� 
�.���� (��

��� 
������ : Colorful Fantasy Dream)
• «Nice pictures» (������

�������� ���� : Colors For Directors)

• �	
���	���  ����� � ���� ��������!� 
���"
� . '���
 ��� . ������% 
������
(
	
�	���
���
� ) � �
	!�$ ������%

• �	 ����� ��	�������
�	$ �	���� � �" 
��������

• -��	� ��	����� ��������!� 
�.���� (���
��������� 	
������% � 
 .� .) �
��
���

�� ���������$ ������%

• 7�
����	� ��*���� - �
���)������ �$������
� � , ����
���� , 
$�
��
�
��
�� ���	�����$ 
��	��
�
�� . 1�

����� ��
�����!�� .

• -� ���� ���� , �
���
�� , ��$
������ 
��	��
�
�� 
�.���� � �	)��% ��
��

• &	���	�� ����
��� : ��
���
�� ������ , ��
���
��� 
���"
� , «best practise»

5���� ��
����	�	 ��*����  ����� ���
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-���
��������� ��"���� ��� ��	�	�����"  ����

- ���� :

• ��	�	������� , ��	�	��	��

	���� , " ��	�	�	���!������ " 
(����
��������� ���
���� ), "GRID- 
�
���� ", «#����� » ...

• " ��������� ���� ����
����$ " – �	 �	%�� ���  ���� 
 �	��*���

������ (1- 10- 100- ... ��������� , �����
�� 
���"
� � 50-2 ��
� . )

• 2	 !  ��
����	������  ����� (��	�	 *��	� �	 ������� ) �

 ����	

����!�
� �	��	 (
 .� . 
���"
 – �
����������� ���������
�����% )

- /)'�5 '�2 :

• 4-8- ...������� ���
	������� 5-� (� ����

����
� ...)

• ����
��������$ ���
��� ~800 ���� (� 
���
� , �� – ��������% ...)

• �	
���� �� ���*��� ���
���� (�����
�� ...)



.�
�������.�
������� �	�����	���� : : 		 
����"
����" �� 
��	���"
��	���" ���������"���������"

���������������������� (�������(������� �	����	�	����	 --�� �	
��	$�� �	
��	$ ((�	���	���	�	���	���	 --	�+
��	$	�+
��	$ ) ) ������
�	����	�	����	 --(�������	$(�������	$ �	�����	���� ��
�
��	$��
�
��	$ 	���
��	���
��

_______________________________________________________________________________________________________________________                  ___                  

1.  1.  .��	.��	 –– 
�
����
�
���� ��������$��������$ �� ��
���"��
���" ��	� �	���"��	� �	���" ���� 	���
��	���
�� WWWWWWWW

2.  2.  1�����1����� 
"���
"��� ��
����� ������
����� ���� –– 
�������
������� �� ..�� ..�� . . �� 
�
����
�
���� ������ . . ���� --�$�$

3. 3. #���
��#���
�� WWWWWWWW �� ������
��� ������
� ���� ��
���������
������� (�������(������� ((���$�����$�� ) ) –– �
�
��
�
� . . 
((9������9������ !
��!
�� . . 	�����%	�����% , , ������
������������
������ ������������������ ���)��$���)��$ ���������� etc.etc.


��	2


��	2
 ��
����������
�������� ��
����!���
����!� 
��������
�������� �� ��
��
��������
��
������ ����������$����������$
�
���
������%�
���
������% �� ��
��$��
��$ �� ��
�����
��� ����
�
����������
�
������ ))

4. 4. #�#� ����	�
����������	�
������ �� (�������(������� –– �� ����	�
����������	�
������ �
��	�
��	 ��*������*���� ..

"��
 ������� ��
� ���� ������ "

�������� �������!� 

	�� # .&�
�� ,
������
��� ����������� � ���������
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����������$ ���	�	$ ���	� (������	� � ������� �� ������
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 �	�����	����� 78/175

• ����������� ���	������ 	 
���� – � �� (nodes) � 
�� �	
��
(connectivity)
• ������	
 ��
����� ---- �� ����������	 : ��
�� ®®®® ����� ®®®® ����� ®®®® ����	��
• # �
��� �������� �����
 ������	� �����
���� �	����� �����


• Vertex - � �� , ��
.��� (node )
• Edge - 
�	�	�� , 
��
�
• Face - !
��� , (������ (2D)
• Volume - ��7"� , ���%�� (3D)
• Group - �����
� , ��������
�
(�������� )

�	��	���� 	 
���� : ��	�������
��� ���������

�	���$ ���	�

��	���" �����" :
- ���
����
� 	���� , 
- �������
� 4�����
�� , 
- �������
� !
����
- !
����� � ��
�
����
(��������
� )

.	�	����������
	�+���� :
!
��� , 
"�
� , ���

�
!
���% � 
 .� .

��������
(group)
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�	�	�+���� � (������� ��
�����	$ �	���� �
��	 	�+����

Domain – �
� ��
�
���� 	���
��
Thread – �� � (�� , %���	
�� , ��
��	� ���	 )
Group (material) – �	�	���
��
_________________________________
Cell - (������
face -
centroid, vertex
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,�	�������
�	� �	�����	����� � ��������� 
��	�

#
�	���� (���� 
	 ����� ��
�
��	$ 
��	��	$ �	����
•  ������� !����

������% ������ (CAD ����
� ��� � ����� �
��
������
� )

• *���
���� ��
�� (��
����� 
�������� ������ )

• &
���
�� �����
�� ��
��

• 9������ ��� � !
���� (��� Physics)

• 6����

 ��������% ������ � ���
����% ��
��
 (��������������� , �� ...)

��	
	�� 
	 ����� ��	�������
��" 	�+���	� �����	��

	�	�
• "2�
"	��0�� " �	�����	����� ---- 
	 ��!�
� 
�� � 	�+���� ��
	�	�	
��	��� , 	�+�����!�
� , ������!�
� etc.

• " -	
"	��0�� " �	�����	����� ---- 	� �	��� ---- � ����� , � �	���"�	
�� ---- …

.���� , �	 �	%�	 – ���	��� 	����� 
���� � 
��	� CFD �	��
structured mesh (=grid) - 
���������	������ 
���� – 4-��	������ ���
���
�(��� (���
� – 

�������� 
�����!������% 4��������
 . ��
�����������	 )

unstructured mesh - ��
���������	������ 
���� – 
��*���	� �� ������ (3-
� 4-��	������ ��� ���
�(��� +�����(��� � ��� �� )
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��	
��� 4-��	����� , ���
��	������� , �����(�����
��� 
���� ���
����	��" � ����	��������
��" ��
�
�	�

�����	��

	� INGRID
(�&5 �	���� �
���	��� '�����- )

(2�
���������	� . 
���� )
�����	��

	� GAMBIT

2D �����	��

	� MAZE
(
���� ��� �	�� HEFEST)
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&	���������� ��
�
���" 	���
��$ ��� 	����	 -(�
�������������"
�
���	�	� ((�����	�� 
� ) – 
���������  �
�
����

�����	��

	� ANSYS Prep7 - 2�
���������	������ 
����
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-�������� �
�
� � ,. ��
�
�� (���
�	�
��
 ���������� ) 
)��
��
�� (�� �	�	 ���� ): �	����� �� �	�	���" 	���
��$

" '��������$ " 
�������$

(interface)

� ) &	����� " � �� -� -
� �� ": %���	
�� �
��
��	� ���	

) ) ,������ " ��������	 " 
��
	�����!0�"
(���� 1) 
��	���"
�� �����$

_____________________
- ) "2����������$ " 

�������$

, ) �	���%��$

�������$

(����
���������$ �
��
�
�� )

�����	��

	� (GAMBIT) + ��������� (FLUENT) &	�����
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1�������� : ��
�������� � �
�������	��
 ( �� ) 
���� 1(2)

���	������
�� 
�������	����	�
�� ������ �  ����� �������	���
�	�	
����%���� ��
����� (PWR)
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'� ������ �� �	��	$
���	������ :

- 4-	������
� (��)�� ���
����
�����
� )

- ��	'���� � ��������
����
�� ����������

- �����"���� � �����
�$
� ������ !
�����
���

- ���	����	�� ���
��
�������� ��������

&����� �������
�� 16 –
� ��������� 
�� ����.� , 
�����
�� ���
���������
– �	�.�

(��$����� �����
� –
�	
� �
	!�� ...)

1�������� : �������	��
 ( �� ) � ��	���������� 
���� 2(2)



������ : CFD-��
�
�� --5'
��� �	�������" �
�	���" (�
��������� (235 )
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--5' -1200                  CFD-�	���� --5' -1200        �	���� 
�	�	
�� �	�	��

(�� . 180 ��� . ����� )

--5' : ��
�
� ������������� ������� ����	�	
����� ��� 235

'�
�
�� ��	���
�� �	�	�
Star CD (� .&�����	� )

(�����	��

	� ICEM CFD
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&��� ���
��
�% � �
��������
������� 1 � 3 ��
�� 
���
�
�

&��� ���
��
�% � �
��������
������� 2 � 4 ��
�� 
���
�
�

'� ������� ��
����
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��5�% ��� ���� ���	�� ���
��
� 	 ��
�	�� � �� �$����$
� ��$����$ ��

	���$ 
���
�
�

'� ������� ��
����

1�
�	$���  	��

-�"	� �
�	����! �����

-"	� � 
"	�	��	$ �����

#��
��	$
���
�	�



2��	�	��� ������� , 	��	
�0��
� � ��
����	��
�	�����	����! �����$��" ��%��	� �5�

(��	����� �	�	�	��	$ �� 	��
�	
�� )

("���
�%��% 
�)�� ": �3 )
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#�������� 
	����� ��� �' , ��� 3D ����� �	%�� ���� �	�� �� _2

Overall Priority Ranking ( Single-Phase )
Item 
No.

Description Score 
/36

Item 
No.

Description Score 
/36

1 PTS 31 9 Hot-leg heterogeneities 21

2 Hydrogen mixing and 
combustion in containments

31 10 HTGR lower plenum mixing 16

3 Flows in complex geometries 29 11 HTGR core heat transfer 15

4 Boron dilution 28 12 HTGR reactor cavity cooling heat transfer 13

5 Sump strainer clogging 26 13 VHTR heat transfer issues 12

6 Aerosol deposition in 
containments

26 14 Flow behind blockages in LMFRs 9

7 Thermal fatigue 23 15 Flow-induced vibrations in LMFRs 8

8 Main Steam Line Break 
(leading to asymmetric flow)

22 16 Core barrel vibration in APWRs 6

... ... ...

"Brian Smith table" (Paul Sherer Institute, Switzerland) 
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��	��

� �	� 1# ��� ������ (PWR) 
 ����! � 1-�	 �	�����

�
���% ��!
�� 9�

��
�	� , 1-% ���
	


3��
 ��������


��
�� � 1-� ���
	
� ,

��� +�
���

 

	� !��� : H2, H2O, 
����	$ , &( :�� 
��
	.����
��
�	�� 
���
�
�

Stratification:
H2+H2O+air  layer

'�$�� H2, H2O � &( : 
����� 
��
	.���� ��
�	��

(MCCI, 8,3 )

3��
 �������� , ������

���� ����
��� – �������
� 
��
	.���� 9� � ��$��� &(

'�

����������� ��������	
�� ��	��

	� – ��
� � ���

SAM devices 
operation

���������� H2



������� ������	�	 �
�	�� 	����� CFD:

3D-��
�
�� (�
��������	� �	 ����	����	�������� �� 	��"

��
�$ � ���	
���� �	�  �0���	$ 	�	�	��	$ �����	�� : 

��	��� ERCOSAM-SAMARA

(� ) # �	����%���!0�" (�
���������"

() ) ������ ���������	$ ��� ������� �� ������	� �

���	�����

(��	�
"	%�����  ����� , 	�+��� � ���� ��	 �

���	����� , 	�+��� � ��	 �	���� , 
����
������� �� ������� , �	����
������� (
�������� ), ���	�� � ���
������� )
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�	�����	����� �	����%���!0�" (�
��������	�

• 1���� 	�� ��%�� ? - ������ � ����.�� 
����
�� (< 50´ 50´ 50 � …)

• 1���� ��%�	 ����
��� �	�����	���� (�� (�
��������� ?

� ����������� (��������� ) 
���"
��$ ����� $�
� �� �� 4
�� ; 

� 
���"
��� �����
)�� ���!�
���� 4����
����
�� ;

� ������ ��!
�.���
� 
���"
� (everyone believes an experiment …);

��%�����	���$ ��	��� : ������
	25�� 4����
����
� , �$ �
�� -
���"
� �
���
 -
���"
� . 6��� : 
��
���
�� � �
���
�� 
���"
��$ �����

3��
����� : PSI(Switzerland), IRSN, CEA(France), NRG(Netherlands), KIT(Germany), 
AECL(Canada), /)'�5 '�2 , +6�

/

���	����� �	�	�	��	$ 	��
�	
�� ��� ������ � ���� �
 ���� �� ����
(-	
���������� � � ��� – ������ TMI-II – ��*�	 174 �� , �	 �� � 	����	
� , 
������ ����
��� – �	�	�	� ��*�� � �	
��������
� – �� ������� ���� ...)
- 	�*����� , ����	 	
�	����� 	���
�� (�
�������������" �

���	����$
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TOSQAN (IRSN),  
7m3 : 3 tests 

MISTRA (CEA), 
97 m3 : 4 tests

PANDA (PSI), 
	
���
1-2, 183m3 : 5 tests

��#� (OKBM 
��������	� ), 
56m3 : 2 tests

Conceptual facility
HYMIX, 3181 m3 :   2 
numerical 
benchmarks

• 4 �� ��� �
���	��� (15 (�
��������	� ) + ��
�����$ �������� HYMIX;
• 4����$ 
������$ (�
��������	� ;
• 3 �	���������" 
�
��� �� 	��
�	
�� (
�������� , �	����
��	� -����		������� (&�# ), 

��' );

_____________________________________

� 3
���	������ /�� ��*���� 
������������ ;
� 5����� �� ���� ;
� 5����� �	���������� ;
_____________________________________

5�
�������������� �
���	��� . #�0�� ���� ��	�����

5�
��������� ERCOSAM-SAMARA 1/3
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.���������
� . . -�"	�
�	�	�	��

-����

-�"	� ����
� �� ����

-��� ���� . 
������� ����

/
��������
�
�	����	�
���� �
�	�	�	��

-�	� �����

��
����
�� 	��
�	
��

�� � I �� � III �� � IV

5�
��������� ERCOSAM-SAMARA 2/3

#�0�$ 
������$ (�
��������	�

.��
���

�
�

�� � II

������� ����
��
����������
�� �
(������0����
����� )

.�$
���� �	����
�) : 
�������� , 
&�# , �����������
(�	���� ��' )

3
���	��� : 

• TOSQAN

• PANDA

• MISTRA

2011-2014�� .
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-
��	 : 15 �����������" (�
��������	� �� 4-"
�
���	���" � ��� ��
�����" ��������� (HYMIX).

-
� ���� 
�	�����	���� � /)'�5 '�2
_____________________________

�� � I-III (�
��������	� – 	��� 	�����

������������ , ����	 - ��

		���� �� � 

�	�
��������� (�	������� , �	����
���� ���� ...)

�� � IV (�
��������	� – ��$
���� 
�
���
�� 	��
�	
�� (	��� ) �� �%� �	��	�	������!

�
���� : 
�������� , ����������� (��' ), &�#

______________________________

����
������� (�
���������
PANDA:
PE1 (� �	����
����$ �� �� �" I-III). �	 %� – '4 3
PE2 ()� �	����
���� �� �� �" I-III). �	 %� – '4 5

TOSQAN

T114 Spray 1

T115 Spray 2

T116 Spray 3

MISTRA

MERCO-0 - 4

MERCO-1 Spray 5

MERCO-2 Cooler 6

MERCO-3 PAR 7

MERCO-4 2 PARs 8

PANDA

PE1 Spray 9

PE2 Spray 10

PE3 Cooler 11

PE4 PAR 12

PE5 Cooler 13

HYMIX
K1 Spray 14

K2 Cooler 15

SPOT
S1 Cooler 16

S2 Cooler 17

5�
��������� ERCOSAM-SAMARA 3/3
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�� ��� , ����	�������� ��	��

	� � 1# � (�
���������" E-S

&	���������� ������� , 
�������� �	�	�� /���	
���� (��
�
� �������� ):
• 8�
��������� �

�
�������� �
� ��$��� ��

�������% �

	� �"!��!� !��� ;
• 3����
�� , 
��
	.���� �

�
�������� (��������� , ��������� � ���	)������ );

����	 -��

		���� : 

• - ��
��	� ���� – 	
������� 4��
!�� (
�����
�������
� );
• ,� � 
	 
����	$ – ������
����% � ��������������% : ������ �	��	���������

(������������ (	�
$�� ), ������ 
�������$��
• &����� 
��������� 
 �	�	�	� – �������
� -���
� � 	��������� ��� +������ �


���������� ����� �� 2-������ �������
• ' &�# (������
����% , ��������������% ) – �� �������������
�� ������ (UDF) 
• '������	���$ ��
���� � �
��� � 
��������� �
���� (������ FLUENT);

&	����
���� : 

• ���
���	���� , 	�+
���� – UDF; 
����!0�� ��
��� – ������ FLUENT (14);

.��%���� � �����	����	$ (�	��
�	$ ) 
���� , ��
���
��� ������� : 

•  
�� ���	���� , 2-������ �����
���� 
������ (����� );

��	�	�	��	������� 
���� : 
• ���
� �� 	� ��� $��������$ 
�����% (������ Species transport ���� FLUENT).
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3
���	��� (2 
	
��� )

������ : �	�����	����� (�
��������	� �� PANDA

-�	� 2 2# , He

�	 ��" +���

�	 ��" +���

�	
�� V1 �	
�� V2

I P

-�
��

�� 
�

���������

�!�

��	�

z

&�#

PAR

,�	������

�� ���

�����
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PANDA: �� � ����� 2� � 	�	������ �� � �����
���� (III)

PE5,
�	
�� V1

���� . �������� 
 V1

 ����� ���� II, t=1560s

 ���������� 
 V1 

 ����� ���� II, t=1560 s

!�"���
 ��"
 He 
 V1 

 ����� ���� II, t=1560 s

���� . �������� 
 V1 

 ����� ���� III , t=2040 s.

 ���������� 
 V1

 ����� ���� III , t=2040 s.

!�"���
 ��"
 He 
 V1 

 ����� ���� III , t=2040 s.

���������� -
��� : 
(��� � ) ����$

��	�	
�� :
~ 0.1 � /�

����������� :
������ �
����
����% , 
�
��� ������� . 
������	���
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������������� � ������
���������� �� � (PANDA, � �	����
 .)

PE3: ���"��� ��
�� V1

PE3: 	�	�	 �������

������������

PE3: ���"��� ��
�� V2

&
��
�5���� ��	�� !���
(��
 , !���% )

1���
��	
�� �	���	$ �	�� ���� � �	���"5�	�!��� �	���	$ �	�� ����� �
�	���" 
	
��	� V1 � V2

-��"��� ��
�� 
	
��� V1

-��"��� ��
�� 
	
��� V2
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.	�� He :    40s (max=0.17)                     60s (max=0. 165)        80s (max=0.07)

��������� : ������*������ �
��� � (�
��������� '4 1

z-
�	�	
�� :  40s                         60s                              80s&���� �	��
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"2	�������� " 
������������ ����� �	 
��������� ®®®® ������*������ � V1 �
– �����
��� 
������������ � - � 	"��%����� � �	����
���� – max = 7-9%
&�� � (�
��������� , ��� � � �	������!0�� ��	 ��
�
��

������
���������� �
��� �	 �
�$ �
���	��� (PANDA)

,���$ � 
	
��� 2: Y(t)
��������� ����!���

��������� ���	����
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.�$
���� 
��������� (���	� 1# �5� ) : ������*������ ��������

t =0 c t = 4 c t = 13 c

t = 53 c t = 53 c t = 153 c

h
»

50
�
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.�����$*��  ������ : ���	�� 
 �	������
����������	
�� � �� . � 
���� CFD �	�� ANSYS/FLUENT:

- 	�0�� 
������� 	 ��	������ ��
� . ��*���� ��������$ ����	�������� �
���	�� �	���	����" 	�+
�	� ; �
 ����
�������� � CFD �	�� ;

-  ������ �"	���" �����" ��� ��*����  ����� (������� � ������ );

- RANS �	���� ����������	
�� � �" "��������
���� ;

- ������� � �	����
�	� ; ������
����� "  ��	� 
����� " ;

- 	���� � ���
	�������� �	����
�	� ; 

- ����		���� � ������ : "��������
���� , ����
�������� � CFD �	�� ;

- ������������ 
�	�	���� �	������� – ��
������ �	���� , �	 �	%�	
�� �"
����� ����
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�	
���	�������	
�� � 
���
��� ��
����	�	 ��*����  ����� - ,. 

��
%�����	$ %���	
��! : ��
�� � ��!�
�
�� .

����
��� ��	������� � ��������� ��
����	�	 ��*���� � 
���� �����"
������" -,. : ���	�� 
���"
� � ����
�
��! 
��	��
�
�� ; ��
����	�� �
��������� ��
���

�� – �
������$ �������% , ����% � �
���
��������
��
�� ; !����

������� �
���
�������� �����
� � ����
���� ��
��� �!�

�������� , ��
����������� ���������%

#
�	���� (����  ������ �"	���" �����" -,. ---- ��
�
�� : ����
 ������
����.��% �
��� , ������ 
	
�	���
���
� , �
	!�$ ���������$ ������% ; 
������� ���%�
� ��
�
����� , ����
 ��������% �$��� ���
��������� , 
������� !
������$ � ��������$ 	�����%

�	
� ---- 	����	��� �� ������	� : ������� !
��������!� �
���
�������

��	��
�
�� ; �	��������� ��������!� 
�.���� ; 4����

 
��	��
�
�� �
�
	!�� ��
��
� .

#�0��  ���	�
��	 
 ����
�������	$ ����	�������	$
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•• ����������	�����������	� �������������� �� ���������� : : �	����������	��������� 	���
��	���
�� , ,  ������ ������ �������� . . 
�
�	��$�
�	��$ , , ���	����	� �	�����	���� ����������	
������������	
�� ((KK--e,e,……, RSM, RSM), ), ���	����	� 	���$	���$
�	�����	���� ; ; ������������ ����
�������
����
�������
 �������������� ������ ������������ ��$�����$��� ; ; ���������������������� ����
���������� ; ; ������������������ �� ����������
�������������
��� ����������������

•• �������������� �� �� -------- 	��� �	�	��� �	� 
	��������
	�������� ((���	�
�����	�
�� . . ������������ )) -------- ������������ 
������
������
��������������

•• 	����	���� �� ���
	�����������
	�������� �	�	���	�	�� ((	�������	������� 
��������
�������� )): : ���	����	� �	�����	����
����������	
������������	
�� ((KK--e,e,……, RSM, RSM); ); ������������������ �� +���������+��������� ��
��������
������ ; ; 
���������������������� ���� ������������������

•• ������������������������ �
��
��������
��
������� �	��������	������� ��%����%�� ��	
�	
������	
�	
���� �� �	$�� �	$
���������������������� : : �	����������	��������� 	���
��	���
�� :: � )�	�� 	������	��	�� 	������	� , , �� ))����������	�����������	�
��
�	�	%������
�	�	%���� ���
������
��� ; ; ���	����	� �	�����	���� ����������	
������������	
�� ((KK--e,e,……, RSM, RSM););
����
�������
�����
�������
� ��"�����"��� 
����
$��
����
$��

•• .�����.����� �������������� –– 
�
� . . TUTORAL  MANUALTUTORAL  MANUAL ……

________________________________________________________________________________________________________________________

6���6��� ––

•• 2��������2�������� �	������	����� �� ������������ ���	�����	�� 

 7���7��� �� 
����
���� ��%��% . . ������������

•• ��������
�	���������
�	� 	���0����	���0���� 

 �	�������	������ �����������"�����������" ������$������$

������� ������ ��
����	�	��
����	�	 ��*������*���� ((RANS RANS �	�����	���� ))::
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2��	�	��� 	�0�� 	���������� �  ��������
GUI - Graphical User Interface (*�& - !
��������% ��
�
��%� ��������
��� )
TUI - Text User Interface          (13 - ��������% 
�)�� )
�� ���
��� �	���� - ��������% ��!�
�
� , ���
������
	25�% ��� . �������
Solver ---- ��*����� - ��	������ ��*���� 
��	���" ��������$

,�	�������
��� �	���� , ���������� ��7��
� ������ -
domain,  thread,  face, centroid, vertex – ��������
� � !����

�� . ��7��
� ,
�
����25�� ������
	���� ���������� ��7��
��

��������� GUI � TUI:
&	������$ '�%�� (	����� ��� ����
��!� ���	��� �� 	���"���$ 6'� )
- 	
�	��	$ ��%�� 
�� � 
 �	�	� : ��$
���� � &' 
	���%�� �
� ��$
���� ,/� , �	 ��
�
���� ��	�	�	�
- �	 �	%�	
�� ��������� ���� �"	���" �����" , ��
�
�	� � ������	� ��%���
- ��	��� ��� �	���	�� ��� ��	�	���������" ��
�
�	� (�	���	�� ���
�� ��$�� )
- ����	��� ��� ����	�������	�	 	 ���	������ � ���	�� , �
�� ���
� 
�	%��

,������
��$ �������$

- �������� , ��	��� ��� 	������� � ��
�
�� �	�	$  �����
- �	 ������� ��
�	�	 «�� ���� �	 ���! »
- �	 ������� �	���	���	���� �"	���� ������ (%�������� 
��
	� – ��$� ��	�� )
- ���	 �	%�� ���	���� ���� ���������" ��
�
�	� � ���������  ���� ��	�� – TUI !
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'��	�� 
 ANSYS/Fluent. -��
��

.	���������� – 
� . Desktop – DocFluent

��	
	��  ���
�� �	�� Fluent : !
�� . ��
�
��%� � ����
��% (batch mode)
• ,��� . �������$
 : Launcher – ���������
 	�
������ – 	����� ...
• 2��	
���
�����	 *.exe ��$� (

��	�
 �������
�����$ ��%�
��% ...)
• �������$ ��%�� 
 " 	���������� " 	� ��������� – ��	��� ���
���������" ��
�
�	� �� ���
���� ...

-��
�� – ������� ��	�������" , *��	�	 �
�	�� ����" : 
FLUENT 6.3, FLUENT 12.1.4, FLUENT 14.5, FLUENT 16.0 ... ( 
�$��
 - 21.0 ...)

�	���
���	
�� �	 �	����� " ����
� " � ��
	���
���	
�� «�� �� » –
- ��$�� Fluent 12 �
 ����!�
� Fluent 6.3 (��
�2
�� � �.������ )
- ��$�� Fluent 14-16 �
 ����!�
� Fluent 12 (��
�2
�� � �.������ )
2	 -
- ��$�� Fluent 6.3 (2007 � .) ��	��� ����!�
� � ����� – ���	��!� �� 
��	���� 
	 �
��� 
����!0��� ���
����
- etc.



'�*���� 	
�	��	$ 
�
���� ��������$ � CFD-�	��

�%������� %���	
�� , ����� 
"��� : density-based solver
- 
	���
��	 ��*�!�
� �
� �� -� , ��	�� ����������	
�� (� 
��	��" ) 
�%������� /��
%������� – ������� : pressure-based solver –
- ����� �	 ��������� :
� .  3�������� �	�	�� (�� ��� ���	�� )
) .  #
������� ��������� :

- 
	
�	���
���
�
- 4��
!��
- ������

���� �
�����
etc.

- . �	�
���	��� ����
����	�	 � ��������� �	�	�� (���� . �� �	
�� , ...)
– ��	�	�%���� /��"	� � �����

Die erste Kolonne marschiert,
Die zweite Kolonne marschiert …

, .� . ����
�% , '�%�� � ��
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•• #�0��#�0�� �	����	���

•• 3��������3�������� ���� ����	
������ ����	
��

•• 3��������3�������� 2����2���� --��	�
���	�
� ((���
���������
������ ������
�������
� ))

•• 2�
%�������2�
%������� %���	
��%���	
�� ((�� ==constconst) ) �� �� �
�	����	��
�	����	� ��

���

� : : 

•• ,��������,�������� �
�	����
�	��� ...... 3��������3�������� 
	
�	����
	
�	���� ...... pp==pp((AA),), pp==pp((TT,,AA),), …

�� –– ������	�
������	�
 , , pp –– ��
�������
����� ,  ,  uuii –– �������������������� 	����	��	����	�� , , ggii –– ������	�
������	�
 
������
������ 	��	�� ,    ,    �� ––
��������	�����������	��� 
����	�

����	�
 , , ������������ �������������������� : : ss ikik= = ––1/31/3pp�� ikik + + ssikik

3��������3�������� ���%�������%���� ((flow equationsflow equations ))

2 2

( )
3

i i k ik
i i j i

k i k i j j j i

u u u p s p
G u u G

t x x x x x x x x
¶r ¶r ¶ ¶ ¶ ¶ m ¶

+ = - + + = - + m + b + +
¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶

( 0)i

i

u
m

t x
¶r ¶r

+ = =
¶ ¶

21i i k i i
k i i

k k i j j

u u u u u p
u u g

t x t x x x x
¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶

+ = + = - + n +
¶ ¶ ¶ ¶ r ¶ ¶ ¶

0i

i

u
x

¶
=

¶
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'�*����'�*���� ��������$��������$ ���%�������%���� �� CFDCFD--�	���	��

•• '�*����'�*���� ������ 
%�����	$
%�����	$ %���	
��%���	
�� : : ���
���
����
���
� ��
����
�� ���������������� ����
�����
������
�����
��
���� 	
�������	
������� ���
��������
����� , , ���������� ��
�
���
�
� 	
�������	
������� ������ 44--$$ �������
��$�������
��$ , , ����������������
�$���
�$���
 ���������� . . 3�.����3�.���� ���
������
��� : : �� ))��
������
���� 
��5�������
��5������� ((�����
"��������
"��� , , ����
	
������2	
������2 )  )  ������ �� ))������
��������
�� ("("coupledcoupled") ...") ...

•• -- 
�����
����� �
�"���
����
�"���
��� %���	
��%���	
�� �� ==constconst:: –– 
	

	
 
�����
����� ���
��
����
��
� ......

–– ���������� �� ���������������� , , �� ���
��
����
��
�

•• -�	���
�-�	���
� �����
��
�����
��
 ������ ����
�������
��� –– �������� ����
!����2����
!����2 �
�
 	
�������	
������� ���)�������)����

�� �������	��������	� ���"������������"���������

–– �� �
���%�
���% ���
����
� ((¶¶G/G/¶¶x=0 x=0 ……))

–– �� ����%����% ���
����
�

–– ���	������	��� 	
�������	
������� ������ ���������������� ((
���
��� &	����������!�&	����������!� ))

��
�
����
�
�� �� 
�.��
��
�.��
�� ��
����"������
����"���� ��
������
���� ......

2

1 1
( ) ( ( ) )

1 1
( ) .

i i i k
k i

i k i i k k i

i k
i i

i i i k k i i i i i

u u p u u
u G

x t x x x x x x

p u u p
G G

x x x x x x x x x x

¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
+ = - + m + + =

¶ ¶ ¶ ¶ r ¶ r ¶ ¶ ¶

¶ ¶ m ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶
= - + + + = - +

r ¶ ¶ r ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ r ¶ ¶ ¶

( ) ( )
( ) ( )k i i k i i k i k

k i k
i k i k i k k i k i k

u u u u u u u u u
u u u

x x x x x x x x x x x
¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶

= = + = =
¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶

2 ( )i k

k k i k

p u u
x x x x
¶ ¶

= -r
¶ ¶ ¶ ¶

0====
¶¶¶¶
¶¶¶¶

k

k

x
u

1i i
k i i

k i

u u p
u u G

t x x
n

r
¶ ¶ ¶

+ = - + D +
¶ ¶ ¶
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- ��	�� : " ��*����� " (solvers) ��������$ ���%���� � FLUENT

Density-based – �)������� )�����
� , ������ – �������	����� ���
��
� ; 

�	���%
��	� ��*���� ��������$ ���%���� � (������ :
– �
��	 ��� ���
��� �� 4+1 	
������% (	
 -� 4��
!�� – ���� � 8
 �$���
 � )
�	 ������� : 
• ����� (���
��� 	
������% !����������� ) – 	������ 1	
��
� !
• ������% (������� �$��� ��
�!
�
������ �� �
����� );
• �
������
��% .

Pressure-based – ��� ���)������� , 
�� � �)������� )�����
� (�����
���
��
� , ��
������� �������� – ���
���
 , ��	� !��� � ���� . ���	� )
'�*���� ��������$ ���%���� – ���� ��������� �������� : 
• ���
�)"���% (coupled)
• 
��5������� (segregated)

�	 ������� :
• ���!�� ������� ���
��������� ;
• (�� )�
������
��% �
����� (������ M<<1, ����� – ��!
�.���
� )
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����� 
�	�	
�� %���	
�� : pressure-based solver

0====
¶¶¶¶
¶¶¶¶

k

k

x
u

��	����� : div u ¹ 0: ���
��
� , ��
��������� �� � ��� ����������� �������� , ��
	�����
��
�2
 	
������2 ���
�
�����
� .  
����� �
�������� – ��
������
�� .

'�*���� – 
���

��� : �� �
����� �
�������� �������2
�� ������
� 
 �������� , 
����
����2
�� � 	
 -� ���)���� , �������2
�� ����� ���
��
� � ����� �
�
������� –
�
����	
� pressure-velocity coupling . 

��
��� pressure-velocity coupling: SIMPLE, SIMPLEC, PISO, �" ���
�� .

SIMPLE – Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations

PISO – Pressure Implicit with Splitting of Operators

2. Coupled solution – �� �		���
��	� , � 
	���
��	� ��*���� 	
������% ��������
� ���	���� � ����% ���
��� (�� 4-�
�
��% 
����
 ��!��
�������% ���
��� ...)

1i i
k i i

k i

u u p
u u G

t x x
n

r
¶ ¶ ¶

+ = - + D +
¶ ¶ ¶

2 2( )i k

k k i k

p u u
x x x x

r
¶ ¶

= -
¶ ¶ ¶ ¶

– � 	
������� ���
�
�����
� ���
��
� ����
����2
�� ���
�
���
�� ���������� 	������ div u=0

– 8
������� ��� �������� : 
�.��
��

– 1�������
� ���
��
� – ��
�����2
��

1. ���	� ��
0������� (�����
"���� 
�.���� 	
������% )
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Pressure-based ���	���� ��*���� ��������$ ���%���� � Fluent
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5���� pressure-based ��*���� ��������$ � CFD-�	��

-��������� � ���*��� ��������
1) �
�
���� (��	������� ) 	
 -� �������� (segregated) ��� � �����% ���
��� (coupled)
2) ���.��� �
�
���� – 
�.���� ��
�����$ 	
������% (
	
�	���
 ., 4��
!�� etc.) 
3) .�!� �� �
����� � ���
������
��$ ������$

(���������$�� �����$�� etc. – � ����)�� – TUI: solve... advanced ... verbose=2 )

2� ��	 � 	
�	��	� ������
� ����� � ��
�
�� ? – ������ – �� �����
��

����
��� (segregated solver) ��� ������
� "��
���� (coupled): �����
�� ���!�
��	������� �
�
���% . 
��
������ 	
������� : ��� 
	
�	���
��$ ������� , 4��
!�� , ���
��� etc. ���
�

�.�2
�� !�
���� ���

�� .

6
� ����	�
 ���
� � ���	 �
� ����
� 
�.�
���% , ������% etc. ��� ���
������
��$
����� (���!� .�!�� �� �
����� ) – ���� ������ ����� ��$�� ���	�
��� ����
��

�� �� ������� � �������� �	�
�� ��������� – ��
������ ��)�� �
��
�
�
(��.��� 	
������� , �������
������ ���
�
����� ����
� ...)
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'�*���� ��������$ � CFD-�	�� : ���	�� ��
����� ����

-��	� 
"��� ��
����� ���� ����
�	����" �� -$ (pressure-based solver!)
� ) 1-% ��
���� – ����
����� �$������
� , �� – ��������� ����	���
� ) 2-% ��
���� (�
� ������� ������%��!� ���� . ���!����!� – 	������ 2-%...) –

����� , ���
������ – 
����� �
� 2-� ��
���� ��)�� 
�����
���
� �� 
�����
� , ��
�����)�� ������
����� �$������
� – �����������	 – �	"�� !
� ) ������%.�� 	
������� : "high-order schemes"

��	
	� ������	����� �������� � pressure based (��� ��
�
������� ):
– �� . ���2 ...
– �	5��
����� – 	�"
 �
$�������$ ��� � 
 .� . ' ��5�� ��	��� – ���
������ 
�����
��� – Body Force weighted � PRESTO! (PREssure STaggering Option). #�5� ���!� –
PRESTO! (�����% ���
 , ������ �
	!�$ ) – ��������	 ��
�
������� !
�����
�
�
�����
�� ���	
�
��� ("staggered" – ������������� ���5"���$ ��
�� ���
���
��������� ��������
�� ��������!� 
�.���� )

.�
����� ���� �	 ������� (���
������
��� ������ ) – ������ ���
�
���� 1-!�
��
���� ... 2-% ��
���� : �� ������ 	���������
 
�����
� (��)�
 	�	�.�
� ���
	$	�.�
� �$������
� – � ���)��$ ������$ ���� �
�����
� )

��	
	�� ����
����� ��������	� �
	!�$ ������� (������ – ����%���
���
��������� , �� ��
� � �
	!�� ) – �� . ���2 CFD-���� (	�	�.��
�� � ��
���$ ...)

pÑ



2�������� , ��������� , operational �
�	��� , �
�	�����

2�������� �
�	��� – �������� ���� : 
� . ���! FLUENT

Operational conditions : 
� . 
��
	�  �������	�	 � ���! FLUENT

,���	��������  ���
�
� ��������� �	�	�� – ��������� �
�	��� : 
" ��	
�	 �
�	��� " � " ���
���	���� ������� "
� . " ��	
�	 �
�	��� " – �	��� ���� ����
������ , ��
������
���� etc. –

�� �"	�� -��"	�� ��� �� 
����� (wall);
) . ���
���	���� ������� – ��������� �	����$ ���
���	��	$

����������	
�� (
� . ����� )

/
�	����� : �	
�	�����  ������� (default=0), �	�� 	������
��� (UDF)

&�������
�� �����������
� –
+�� ����������

IMHO



� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 121/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 121/175

/
"	��/
"	�� � � �	������	$�	������	$ �	
���	����	
���	���  ����� ����� �� �	�	�	�	 , , ��	��	 (�	(�	 �����
��������
��� ���� --��

•• 3��������3�������� ���� ����	
������ ����	
�� –– �����
�����
 ��

���

�

–– �
�	�� ����
�	�� ��� �
�	����
�	��� �	�	 ��
"	����
"	��

((������ ����5�������5��� 	
��������	
�������� ������ ���������������� ))

•• 3�3� --�� �����
������
� ������
�������
� ((�������	�
���������	�
�� �� �
���
����������
���
��������� �������� ))

–– �
�	����
�	��� ���� �"	��"	� --��"	���"	� -- ��
"	���
"	� ((���
��
����
��
� ...)...): : �
�	����
�	��� 11--�	�	 �	���	�� ; ; 

–– ���������������� ((��
�������
����� ...)...): 1: 1--�	�	 ������ 22--�	�	 �	���	�� ((!
�����
!
�����
 , , �
��
� ��
��������
������ =0)=0)

–– �
�	����
�	��� ���� 
�����"
�����" �	�	 
�	�	
��
�	�	
�� ((

����

���� ((�������� ) ) ������ �����)���������)���� )) –– 11--�	�	 �	���	�� (=0)(=0)

,���,��� . . �
�	����
�	��� ������ �����"�����" �������������� ((TT, , YYii, , ……) ) � �����!�
�� �����!�
� � � ��������$��������$ ������
��"��" �� �	
���	����	
���	���  ����� ����� . . 3��������3�������� ������ ���������������� –– ���

	�	�
�	�	���

	�	�
�	�	 ��������

2 2

2( )
3

i i k ik
i i j i

k i k i j j j i

u u u p s p
G u u G

t x x x x x x x x
¶r ¶r ¶ ¶ ¶ ¶ m ¶

+ = - + + = - + m + m + +
¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶

( 0)i

i

u
m

t x
¶r ¶r

+ = =
¶ ¶

���������

!���
���� � ��
��� : ���.��� ���� (!.	 .: ����
 � 

����
� �
���	 ) 	
������.��� ������ 

����� � ��
���



�����


��
����� -
���.��%

,�������� � operational �
�	��� (1)
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������ : 	
������� 
�����
�������
� – !�
����� ��
���
��� � ���������!�
������ (������ �� ���� ) – !
�� . 	������ � 	
�������$ ����	������!� 
��� .

' ��	��� 
������ )�����
� – �� ���� 	
������� , � ��������� ��������$ . �
��������
��

��
���
� !
�� . 	�����% ��!�� ����
� � 
����
�� �$ ���������!� ������ .

������ : ������� ! .	 . � ������ � 
������ � �
���% 

	�� . (��)���� ������� ������ , 
� �
������
��� ���
����� – ������ ��� : ����
 (!
�����
 �������� ) �������

���)���� , 
��
 ���
��
� �!
������ 
��
�� 

���� – � ��
��� � �� �
���� .

- '$�� � 

	�	 (� ����� ) – 	������ �� ���
��
� (
��$�� ) – !.	 . 1-!� 
��� -  ����	 ;
- '�$�� – �������� – 1-!� 
��� (���
��
� ��
������� ��$
������� ����� ) -  ����	 ;
- .������� �� ����
 – �����	��*��	 �	���� ������� – ����
����
� .

________________________________________________________

#��
� 	�����% � FLUENT ��
������
�� �� ���
������ ������ (!��
��
�
 . �������� ),
���
� 	�����% ��������
�� � �
������ 
�.���� (�� �
����$ : �
��
������� �	����� ).

��
������ – ����"
�� � ���

���� – ���!���
�
	2
�� ��
�����
� ����� , ���
�
���������% �
�	
�
�	�
 � ���2 , ���!� ���
�
�
�� ��
������� ���	���� (���
 . etc.)

,�������� � operational �
�	��� (2)
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.������� – �
����
����� ������!� (��� 	����.���� �.���� ��
	!����� )

�%������$ �� : pop=0, r op=0 ! ����� – �����)�� �.���� � ��
�����
� (pV=rRT)
(' !��
��
�
��� r g(z-z0) �
�����
�� �
 �������!� �������� , � �� ��

����
�������� �� 	�������2 �

��
�� 
�����
� �������% )

��	�	
�� –
#� ����
 /�����
 : ��������
� ���
�
� ... – ��� ����
��$ 
�����%

� ��
�
� : 
 ��
��
� : ��
������� � ����
������ : "���
�
������ ", "�������)���� " (no slip)

�����������

*
������� 	������ 1-, 2-, 3-!� 
��� � �� ���	����2 «�� �����������
� »
&� 	�������2 – �	����% ��
�� 
����

,�������� � operational �
�	��� (3)

&	���������� � ������ 
������ , �����	
���� �	�	�	�

�����!���� 
����
�
	
� , $�
� 	������ 2-3-!� 
��� ��� 	
������� ����	��� �
���2 FLUENT �
�	
�
�	2
 (��� �
���������!� �����
� ��
� 	������ 2-!� 
��� )
* .	 . �� 	�������2 – �	����% ��
�� – “zero gradient” ��� �	����� ��������
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Turbulence Length Scale L & lmix :

(fully-developed duct flow of relevant size L)

Hydraulic Diameter :

,�������� � operational �
�	��� (4)

������� �� ����
 /�����
 (inlet/outlet )

�	 
�	�	
�� – �	����	 ...

�	 ����������	
�� – �	 �	%�	 
������� � ����	 	���������� ���������

1/ 8~ 0,16 Returb
m

u
I

u

d -=Intensity:

mix ~0,07l L

4( ) /( )HD Area perimeter=

Estimating Turbulent Kinetic Energy from Turbulence Intensity

Estimating Turbulent Dissipation Rate from a Length Scale

.�������
 ������� �� ��
�

 � ������
����� ����



(��� 
�	�	
��$ � 	
�	���" ��������	� �	���� ����������	
�� ):

wall functions – ��
�����2
 ��
���

� !
�� . 	�����% ��� �����% ������



��� 	��	��� �	�	�� : ���
���	���� ����������	
��

#
�	���� 	�+���� (�
����������	����� �	 ���
���	��	$
����������	
�� – ���
���� � ������ (����� )

• !���
���� ����
� � �����
������ �������

• *����
���
���
 �������
 – ��
���

� ��
��� , ���������
�

• /���
���
 ���
��������
 – �
��
������� �	����� (wall functions)

• &���,���� ����
� – "benchmark" – 
������ � �
���% 

	��

• '�����
����
 �
������ – �
������� � 4����
����
��

-���
� ������ � �	���� ,
.� ������ ��� ������ , 
�
 �� ��� ������ ?

, .� .����
�% , &���� (1855 !.)



'� ����� ����������	
�� – (�	 .��4&# #� ��42&/

0���
���� ���
�	 ���������� , ���������� ������
�������
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�����������$ �	��������$ 
�	$ : ��	��	�	���� , ��� 	��	���� , 
������%�!0��
� ����������	
�� – 5�# 3 ��42&/

#
����
���� �	���������
��� �	���� ����������	$ 
������� �
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���
��$� ���������� �� ������ ����������� �� ����
� :  	 ��� y+ =yuFR /nnnn :

1. ���
�� ������� : ���
�)���� ���
����� �� ����
� , ���
���� ��������� :                   

�
������ ������$��������

���
����2 �� �
���� (u+=y+) :

"���
��
� 

���� ", "������������ ���
��
� " (� ��
��� ) –

2. '�����
����� ������ . ���� – �����
� �
��
������% 
	
�	���
���
� – �������
�	��	������� ���
���� , ������$��������� ���������� : mmmm� =mmmm� (	 +) = ky+ - 
��

�	��	�������� 

���� �
 �
���� . �
�2�� – 	
������� ��!�
���������!� ������ :

��� – ��� –

– ����
����	��� ��
�� ��
�
� :
(k=0,39 - ���
������ 1�
���� )

3. �������� ����
 (� ������ – "��
� ��
��� ") – � ���������
� �
 !����

�� ...

�������� �����
�� – �
�����
���
 ���������
 �� ��
�
� – y+ = yuFR /nnnn

�	���� �
����
��	�	 
��	���� �	�	�� � 	���
��	
�� 
�����

1/ 2

FRu
�� t

= �� r� �

xu
y

¶
t = m

¶
2 2

~ FR FR FR
FR x FR FR

u u u y
u u u y y y u u y+ +t r

º = = = =
m m n n

xconst du
y dy

=
k

( ) x x
T

u u
const y y

y y
+ ¶ ¶

= t = m = k
¶ ¶

1 1 x

FR

du
y u dy+ +=

k

/ (ln ) / (ln ) /x FRu u u y B Ey+ + += = k + = k



� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 129/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 129/175

#
	����	
�� �	�	�� � 
����� (
� . � ;���� ) _1

��	���� ��	�	���	$ ��
��
� 
�	�	
�� �	 ��
	�� 	� ������� ��� � +<100.

����"	���� 	���
��
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��	���� ��
��
� ��	�	���	$ 
�	�	
�� �	 ��
	�� 	� ������� x2=y, � +<10000.
' ������ ������� – ����%��% ����� ��� ���
��
�
' �
���!�25�� 
	
�	���
��� ���� – ��!�
���������% (� -� "1/7" ��� ���% 

	�� )

#
	����	
�� �	�	�� � 
����� (
� . � ;���� ) _2

#���	����� 	� log(y +) ��� ����" y+, ��� ��" �
�� ��� , ��� , ��	�	�	� , 	���� �	��*�" � +

"&��$ " ����������	�	 ��
– ����"	� � ���� �������
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,����� «� ���	��	$ » ��	�	���	$ 
�	�	
�� u(dddd)-u(y) � �	���� . 
�	�

#���	����� 	� log(y +) ���
���	��� y+ - " �� 
��$ " 
dddd - (������� . �	�0���
������ . �	���� . 
�	�
� 1 –  �� �
� 2 –  �� �

#
	����	
�� �	�	�� � 
����� (
� . � ;���� ) _3
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' ����$ ��	���$ ��$���
�� �
�� ���	���� � �
��
������% ���% �� – ���� 

���� , � ��
��% – ���
��
� 

���� ��� ��������� � ��% �������� .
�	
���	�������	
�� (� FLUENT �����
�� �	
� �� -�
	!��	 ...):
1) � !
������% ���%�� 
�.��
�� ��!��
 . 	
�������

�
����
����� uFR – �� UP � 	 3 , ���
�$ �� �
�
����
(FLUENT: ��� 	 * ��)�� 
��)� ��
���
� uFR ��
�� �16 )

2) ��
������
�� ����� 	 3
+=	 +(1) ��� �
��
������!� 	��� � �� �
�
�
�2 	 *=11,63 

��
������
�� , !�� ��$���
�� !
������� ���%�� – ��	��% � ) ��� ��	��% � )

CFD-�	�����	����� 
����� : wall functions _1

ln lnFR FR P
P

u u y
U E

� �
= +� �k n� �

1������ ��������" �
�	��$ (
�	�	
�� ) � ���������" ���%���� � �
���������" ����������	
�� – �� (�	$ 	
�	�� .
2��	 –  �����  ������� �� ������� 	���
�� 
 ��
�	� ����������	�	
�	���� . 
�	� � �� �	�	 �	�
�	� . ������ ��
�	�	%���� �������	$ ���$�� :
� ) � �����
� 
	
�	���
���
� (�
�
�
�% yP ³ 	 *)
� ) � �����
� �����!� ������� (�
�
�
�% yP < 	 *)

�  
��
���
���� � ���������� : log ����� ��������
�� , ������� � 	 +=30 
! �
������ �������	$ ��"�� ����	 (�� . ���
 ) 	 +(1)=15-20...
�������� � CFD-
���� � *=11,63 – ��*���� ��������� y* = ln(Ey *)/kkkk
!! � FLUENT – ��� 	����
�� ���������% y* (y-star) ����
� y+ (y-plus)!!
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CFD-�	�����	����� 
����� : wall functions _2

�����$ � ): 1-� ���$�� – � �� �	� �	�
�	� (������ ��
�� ) – �
�	��� ��������	�	
�	�	�� � 
����� : � 	
������� ��� ��������
� ux ��
����� Fs �� �����
�� . 
*
������� 	������ � ����$ ��	���$ -

ux(0)=0  (��� ¶ux/¶y=0, ���� ��� 

���� )  ,    uy=0. (�
 . – !.	 . �
���� -)�����
� -!�� ?)

&
� �����% ��
�� ������
������ ��
�$����% �����
� ��)�� 	
 ����
� – �
�����
�
�������
����	2 ������ ��
�$��� � ��!�
��� . �����	 � �����
� 
	
� . ��!
������ –
enhanced wall treatment (k-e model), ***-function (k-w model) – �� . ���2 ������%

	
�	���
���
� ...
_________________________________________________________________
����� ��
���� , � 
���"
� �
��
 ��
���� �����
� ��� �������
� (���	�
�
� �
����%

���"
 ) 	 * �� !
�����$ � 
�.�
� , ���	2 �
��
�����	2 �	����2 ���
�
� (���������
�
����
����� enhanced wall treatment …)
_________________________________________________________________

�����$ � ): �� ��$ �	�
�	$ � 1-$ ���$�� ("�
	���� ��
�� ") - � �
��
������% ���%��
�����
�� �
������ ���!����� � ��������� ��	�	���	$ (� 
����� ) �	��	�����

�	�	
�� – �	��	������� ������ [Versteeg]:

1/ 4 1/ 2 1/ 4 1/ 2
P P P cell

S W cell cell P

C k u C k A
F A A u

u u
m m

+ +

��r r
= -t = - = - �� �

� �
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(���� – ��
�����2
�� �������� , �������25�� �
��
�����	2 
	
�	���
���
� �
��	��� 	��������� � !
�� . 	������$ ��� ��$ :
• ��� �16 ;
• ��� ���
��
� ���������� ;
• ��� 
����
�
	
� ;
� � �
 . �����
��$ 	
�������$

___________________________________________________________________

 	5��
����� !

3�����

����
�� 
����
�� , 	�
������.���� (����� �
���� � �� �
����� ) 

	
�	���
���
� !

��������% ��	��% – ������% �
���% �
	!��% ����� ��� ����
��� �
� Re > ~10000

' �
�
����� ��	��� – �����)�� �
�������� �
 ��������% �
����

��% ��

��� .

CFD-�	�����	����� 
����� : wall functions _3
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'�
�
� ������� � �����	$ ����� _1

5���� ��
� . ��*����
� &��
������ ������ � ���� ��������!� 
���"
� (�� . ��.� � ��)� )
�  ������� !����

������% ������ � �" 
�������� (!�
���� ��
�� )
1. '���
 �
����	
� 
�.���� , ��
���

�� 
���"
� � ���������$ ������%
2. #�������� 
�.���� - ���

��� �$������
� � 
�.����
3. '��	�������� , �
���
�� , ��$
������ 
�.����
4. (�
���
�� ������ (�
	!�� ����� ...), ��
���
��� 
���"
�

'�
�
� ��� ����������" ���������" : 
1��
�� ������
������� – RANS ...
0����
�����
 ���
��� – �
����

��� � –
Enhanced wall treatment – 	�	�.����� �������� �
��
������% �����
�

.���� – ����������� 
 
���	$ :
������
 �������� �����
� (�� . 	 ����� ) – ����
�� ? – ��� �!� 	����.���� –

��
�)���� ��
��
Adaptation – ���
�	�
��
 �
�
� – �
���
�� �����
�� 
��������
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2
�� ����,�� –
• 0������	 � �������� �������	$ �����������
 �
�
��
 , 
���������������	 �� ��
��
� �����
������  
��
���
���� � ��
������� �����
• &�������
�	 ������� ��
���
��� (������� 	�����
 , ���
� , ��"��
� �� .)
• !������	 ������
 ��������� ����� :

- ��� ��������� Re (����
������������� � ���
������������� )
- �� ������ �
�
��
- ��� ������ ���� . �������� (wall functions)

• %��  ���� – ��������	 �����
� , ��
�����
���	 , �������	
•�����"�� �����
��� �� ���� �
����� – ��
������
�� ��"


'�
�
� ������� � �����	$ ����� _2
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No Turbulence Re '$�� . 	������ Name

1 k-e standard, 
standard

small / large ����
����

2 k-e standard,
nonequilibrium

small / large ����
����

3 k-e realizable,
nonequilibrium

small / large ����
����

4 k-e realizable,
enhanced

small / large ����
����

5 k-e realizable,
adaptation

small / large ����
����

6 k-w standard small / large ����
����

7 k-w SST small / large ����
����

8 Spalart-Almaras small / large ����
����

9 RSM small / large ����
����

'�
�
� ������� � �����	$ ����� _3 : �������� �" . �����"
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7�	 ��

��������
� ��
����	 � 
��%�� �� ������	� ��
�
��

&	���������� - ������� 

	�� ; �$����� ���
��
� - 
������
�� �� 
���	�	 ; 
	���
�� 	�
��������� � 	���
�� 
����
�% 
	
�	���
���
� .
������ :
� ) ��������� Re – �
���
�
� 
���
	 ����% !
�� . 	�����% ������ 
	
�	���
���
�
(standard, enhanced wall treatment).  
������� �� 
���������	 
���
�������2
���
��
� (��! . �
����� ) � �����
� 	�
������.�!��� 
������ – 
��	��
�
��

���"
�� � �����
������!� ��
�)���� (1/k ln(y+)+C).
� ) '������ Re – �
������� ������% k-w, k-e (RNG, Realizable) . 
� ) 3���"
� ��� ���������$ �������% �$����% ���
��
� .

'� ������� :
• �� 	���
�� 
����
�% 
	
�	���
���
� – log(y*), ���������
� �������� �


���
����� ����� 

	�� (����� – ��
����� ������ 
	
� . � �
��
�� . �	����% ). 
•  
����
� ��
���� �������� � ���	������ �� ��
�	�� 0����	�� - ���������
�
�
 �$����% ���
��
� - �� ���������� ��
���
�� .
• (
	!�� �������� ...

�������� ��� ������ ������� : 
• 3����� �����

� (������ ����� Re !)
• '���	$ ��� ���� (������ ����� Re !)
• 3����� ������ 
	
�	���
���
�



� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 139/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 139/175

#����	��� ��
����	�	 �� ������� : ����
����� ������� ��� 
��������

1�������� – �� ����� ��
�
�� � (�
��������� 	�+������	 
�0�
���!� :
• ,�.� �
����)"���� ��
�������� �
�����% ���
��
� ��� log(**) ...
• 8�
��������� 
	
�	���
���
� �� �$��� , �$����% 	���
��
• '���� – ������ 
���"
 ����
 
����� «��)���
�	2 » 
�����
� – � �
�	
�
���

�
���������$ ����
���% � ������
����$ ������% �� ����	�
 � 

���
��� �
���������2 �� 1%

#����� ��
������	�	 �����%����
�� 	���
�� 
����
�% 
	
�	���
���
� –
��
�� ���	���� �� �� . ����� 

	�� :

���$�� – �������
�
�� �
�����	
(friction velocity)

#�� �� ��������� :

(���� ��!	
 ��
� ���

���� �	)��� ���������
� (����������
� – curve length: 
����� �
 �����% 
���� , custom field functions – ���)�
��� ���
��
� , units –
���)�
��� ����� – ����� – 
����� ��� !
����� (!), ���� ����������� ���% ...) 

1 / 2

*FRu u
�� t

= = �� r� �

2 2 ,
2tub tub

R
p R RL p

L
D » = Dp p t t

1
, FR

FR

u u
u y y

u
+ += =

n
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�	����� ��� 
�������� � �
�	�� 	����� –
�	���������
��$ ��	���� �
�������% ���
��
� : 

&
����� ���
��
� �� ����	 ������2
– «����� 1/7» ��� 

	��

&	(�������� 
	��	��������
� ��
�	�� 0����	�� :

.���� – �	
��	���� �����������" ������� :

• 
	
�	���
��� ����
������� 4��
!�� :

• ���
��
� ���������� e, 

• ��
��������
� 
	
�	���
���
� : 

Cyu += ++ ln
1

k

2

, ,
2tub tub

h

L U
p p L

D
D = D µ

r
l

1/ 7 1/ 7 1/ 7

max

( )
1

z

z

u r r R r y
R R Ru

-� � �� � �» - = =� � � � � �
� � �� � �

1

1

I
U

=
u

1
2 i ik = u u

'� ������� ��
�
�� ������� � ����� : ������$*�$ ����� �� ������	�

1/4

0,3164
Re

l =
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&���,���
 ������� �
������ u=u(log(R)) � ����
� enhanced wall ... / no :

RNGke_Re=104 (yP=y+(1)=1)                                 RNGke_Re=106 (yP=y+(1)=74)

1�������� : �	� . ��	���� ��� �� ��" ��
��" Re
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 �	�����	����� 142/175

1�������� : 
		��	*���� ��� ��	�	���	$ 
�	�	
�� �	 �
��� 
�����!

«1��	� 1/7» ��� ��	�	���	$ 
�	�	
�� �	 ��
	�� : ����� ������
���� , 
��� �	������ , �	 	������
� ��� �
��	 
������ ����� ...

;���� : " 5�	� �� ������
�������	 ���	�
�������
������� ��
��
'�$�	���
� �� ��������
�	�� ����� 
������ n. ... 
��
���������� 
�	�	
��
�	 
������	��  ��	��
���� � ��

���������
��� ������
����	� ." 
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!����
��
 ������� ������
���� 
��
���
�
��  �
���� – ����"� :

'�
�
���$ (RNGke_Re=105)                 5�
�������������$ (Re=0,8.105)

������������ �������� � �	�	�� (
� . � ;���� ) _1
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0������ ���
��������� ������
������� – ����"� :

3���"
 (RNGke_Re=105, max=0,1) 6����
����
 (Re=0,8.105 , max=0,085)

������������ �������� � �	�	�� (
� . � ;���� ) _2
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#������� �������

#���� �	�������	�	 
�	� ��� �� �	� � ������� �������

• !���
��
 ����
� �� �������

• 1
��� �����
���
��� – ����������
��
 ������ . ����

• ����
������ – �
����
 ���������
�
�
 ���������
��
 , ��������
�
���������

• 0���
�� :
- ������ �� ��
�
��% �
	������
- 
��������� � ������ � ��������� 
��.�
�����

.	����� �����
 ��������� �� ���
� �������
# � ����� 	
������ , "����
�� �	��� ������� ;

� .� .,�
���
��
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#������� ������� : ������� (-�� -.�$� )
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1����� 	� 	�����	$ 
�������� _1

-���������� ��������� :

 ��
��
� ��
��� – ����� Re �� ����
� �
	������

(��� – �����!	
���� : ����
� �$����!� 	���
�� ) ! ����� �$��� – ����.�� !

������ 
	
�	���
���
� : k-e, k-w, RSM. &
��
������� �	����� ...

 ����� 
�.���� : �
������
��� ? ��� – ��
�� 	�
���������

������
� 
�������� ��
�� – �����
 ?

<������ �  �����

• �

����� 
������ – 	���
�� ��������%

	
�	���
���
�

• &
����������� ��
��� – ���
� : Lx=?

• '
�
����� 
������ – �

	�
	
� ?

• 1�4�������
 

���� – ����
������
���
�)���� – ���
�
������� ?

2����� : ���	�� 
 �	�	� Fluent:

����
���� – ����������� ��
��

&��

����� ����% 
���
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-������� ��
�
�	�

 �
�� 1: 5000 ����� , ��
�� – 2- �
�
��� ����������� $ 4

 �
�� 2: 12500 ����� , �����
�
��� ����������� $ 4

 ��
��
� ��
��� – ����� Re �� ����
� �
	������ – �����
�����

 ����� 
�.���� : �
������
��� , ��
�� 	�
���������

������ 
	
�	���
���
� : k-e, k-w, RSM – �����
�����

 ��
��.���� 
����
�� �����
� – �
���
�
�� ������� �� ��
��$ 1 � 2

1������ ��������" �
�	��$ :

�� �$��� – velocity inlet 

�� ��
$��% !
����� – wall, slip 

�� ��)��% !
����� – wall, no slip 

�� ��$��� – pressure outlet

�� �
	������ – wall, no slip

1����� 	� 	�����	$ 
�������� _2
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Back step: ������������ ��
�
���� ��������

No Turbulence Re Result: Lx, Lx/H Name

1 k-e realizable,
standard, ����� –
enhanced

small / large

2 k-e realizable,
standard, ��
�� –
nonequilibrium

small / large

3 k-e standard,
enhanced, 
nonequilibrium

small / large

4 k-w, standard

5 k-w , SST small / large

6 Adaptation of No.1 small / large

7 RSM, standard and
nonequilibrium w.f.

small / large
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7�	  ���� , ��	 �	�� ���

�

����� 
������ – �
� 4
� 
����

'$����� ������ – 
����
�� 
	
�	���
���
�

(�� -

� ��
���
� �
� 
����$ ������$ 
	
�	���
���
� ��� �
��
�� ����$
�	�����$

&�����
� ��

��	 
������ �� 	�
	���

1������
����� ��
�����
� ���
� �
����������� ��
���

��	�	�������	����  ������ ��������" �
�	��$ � �� .:

�� �$���

�� ��$���

�� ��
$��% !
�����

�� ��)��% !
����� � �� �
	������

#���� 3�%������� ��
���

� �
 . ...

-  ����� 	� 	�����	$ 
��������



#�����	� ������� 
 ����		����	� : ����	�������� ���
������� � ������ 
 ��� ����� ��
*�������

����		���� � ����� �	
�� ��
*������ :

- � 	���
��	
�� ��"	�� � � �	�	 ���
���

- �� �	��*	� ��

�	���� (������ – �	����� .����
� -)������ )

-������� �	
���	���  ����� � ��
�
���� 
����� :

� ) �� �"	��	�	 ���
��� (
� . Fluent Validation Manual)

� ) 
 �"	���� ���
��	� (��� 
�������� )

� ) 
 ��������$ ���
���	���" ������$ (
� . 	��
���� ��
�� )

����
�������� "��������
��� ����		����� -  ���� :

&	(�������� ����		����� , ��
�	 2�

�����

)���	���	����
���� ������ :

- 1������ ��	����$ � ��������" �
�	���" – 
 �	�	0�! 	���� Profiles

- 1������  ���
��	
��$ ��� �	
� -	����	��� – Custom Field Functions
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Heat Transfer in a Pipe Expansion __1
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Heat Transfer in a Pipe Expansion __2
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-"	���� ������ : ��������� �	�	��
(�� ���	� ����������	� ������� �
������ )  ���!�
� ��� profiles –
�������  ������$
-�"	���� ������ : �� �� �����$
�	������$ �������$ 2�

����� –
����
����
� ��� Custom Field 
Function

Heat Transfer in a Pipe Expansion __3
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2

2

1
( ( ) ) ''

4
4 '' 4 '' 4 ''

( )
/ Re

p B in

B in in in
p p p

D UC T x T q xD

q xD q x q x
T x T T T

D UC C DU C

p r - = p

p
= + = + = +

p r rn n m

'$���5�% ��
�� 
���� ��!
����
 !�� , !�� 	����
 
���� :

& ��
�������2 – ��4�������


�����
���� �� !
����� –

&� ��
�������2 – ���
��� ����� �	�����
�

Re /DUº n

Heat Transfer in a Pipe Expansion __4

��
��
���� ��
�������2 ��
�����������
�

;��� 
���"
�� : 
������� ������ ...
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Dittus-Boelter equation The Dittus-Boelter equation (for turbulent flow) is an explicit 
function for calculating the Nusselt number. It is easy to solve but is less accurate 
when there is a large temperature difference across the fluid. It is tailored to smooth 
tubes, so use for rough tubes (most commercial applications) is cautioned. The
Dittus-Boelter equation is

Here:
D is the inside diameter of the circular duct
Pr is the Prandtl number
n=0.4 for heating of the fluid, and n=0.3 for cooling of the fluid.

The Dittus-Boelter equation is valid for
0.6<Pr<160
Re>10000
L/D > 10

___________________________________________________
1�������� . ��� n=0,35 �	����� �� �����
� ���%� ������ &���

	����
(�� . ( .� .+
��� -1��������% ������ ���
�����
��� ...)

Heat Transfer in a Pipe Expansion __5



� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 157/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 157/175

��������� – �	 ����
������ ��������� –

Field functions :

tbulk=heat-flux * x * 4 / (40750 * 0.0001 * 0.7) + 273.

hcoeff=heat-flux / (wall-temp-out-surf - tbulk + 0.0000001)

nusselt-no.= hcoeff * 3.33333 / 0.0001

nu_nub=nusselt-no. / 97.24

NuDB was computed as 97.24 (at taken mat. props?)

'������2
�� � FLUENT – ��������2
�� � ��%� � ��
�2
�� �
��
��
� ����� SCHEME (script)

4 '' 4 ''
( ) 273

Re Re 0,0001 0,7B in
p

q x q x
T x T

C
= + = +

m × ×

'' ( )( ( ) ( ))B wallq h x T x T x= -

( )
( )

/
h x

Nu x
D

=
l

( ) ( )
( )

97,24plot
DB

Nu x Nu x
Nu x

Nu
= =

Heat Transfer in a Pipe Expansion __6



� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 158/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 158/175

Heat Transfer in a Pipe Expansion __7

No Turbulence Input Result: Lx, Lx/H Name

1 k-e realizable,
standard w.f.

Profiles

2 k-e realizable,
nonequilibrium

=

3 k-e standard,
nonequilibrium

=

4 k-w, standard =

5 k-w , SST =

6 k-e standard,
nonequilibrium

(�����% �$��

7 RSM, standard
(Nonequilibr

=
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1�������� �	 ��
�
��� –
• ������	� ��
��� 
���� – � 
���� �
�����������
• Non-Equilibrium WF – �	�.� � ���� ., ��$	)� ����� ��!�
• ����	�.�� ������ – ������ , RNG, �� – �� . ��� Profile! 
•  �
�� �� ���)�� ��
� ����� �����% –
• (��)�� ��
� y+ >10-20
• 0���.�� $ – 
��������� ��$���
 �� const:  Nu=NuDB

(� ~30 ����.� ������
��% �����
�
��� *
��� -�	�����
� )

Heat Transfer in a Pipe Expansion __8
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#������� �������� – ��� ��
�
�� �� Profile, 
 �
���	������� �	�	�� :
(�� pressure-velocity coupling �����)�� ����	�
 �
�����
� coupled solution, 
 .� . �
SIMPLE ��)�
 ��
� ���$�� �$������
� �
�
���% ;
(���� – ������� 
��� k-e ������ – 
�������������� ����� RNG ��)�
 ��
� ��
����	�.�� ����
�� ... 

Heat Transfer in a Pipe Expansion __9
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7�	  ���� , ��	 �	�� ���

�

����� 
������ – �
� 4
� 
����

'$����� ������ – "
����
�� 
	
�	���
���
� " – ������� �������

&�����
� ��

��	 
������ �� 
��.�
����� ������

1������
����� ��
�����
� ���
� �
����������� ��
���

��
�������� ����� �	�����
� : ��
������� � �!� �
���
������� � ���������

���"
�

 
������� � 4����
����
�� – ���������� �	)��$ ���������
�% � 
���"
� �
���

����� !
����� ; �����
������ ��
�
�
�
���� ���	�����% ���������
�

��	�	�������	����  ������ ��������" �
�	��$ � �� .:

- �� �$��� ;

- �� ��$��� ;

- �� ��
$��% !
����� ;

- �� ��)��% !
����� � �� �
	������ ;

- #���� 3�%������� ��
��� ; 

� �
 . ...

-  ����� 	 ����		����� � ������ 
 ��� ����� ��
*�������



'�$
� �
�)������ ��2
 ��� ���� ,
�"���� ���� ��� ������ !��
	
 ...

'�
.������ , &�
���� �������% 
����2������% ����� 1905 !.

��	�	��	 -�	���������� �������

����������
��� �	���� � ��
������ ����� ����
- 
��� �������
�� (��"����	�� ) � ���
�	$���	
�� '(��� -��$�	��
- �	 ����	����� ���������� – 
�������� �	��������	�	 �������
- �� �� ������ �	�����
� , "�������� �!0�� ��%�� �	�������
- ������%���� )�

���
�� .

7�
�����$ ������ – �	������� '(��� -)�����

���� , ��"
�	
�� � ���	 , ����
��
 �� ������	 -
 ������ ��"
�	
� 
	�� , �
����� ����
��
 ���� ,
'�� ���� �� 
��� )�"
 , ��� 	 
��� �
��
"
 . 

9���� �
$�����
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' ���� FLUENT �
$������� ���� (buoyancy force) 	�
��� �
� ������� !
���
���� g �

��
������% ���
���
� (� 	�
�5"���% ��
�� – �
����)���� 0	�������� )

(' 
���"
� !��
��
�
������� ������� -r gz ����
��
�� �� �������� , ��4
��	

������������ �������� ��!����
 �

���� ...)

,���	
������
�	� �������� � «
��� �������
�� »

���� ���������� � )�����
� ��������
�� ��� !��
��
�
������� �������� : 

ph = -r g(z-z0);

– !
�����
 �������� �$���
 � ������� 	
������� : ÑÑÑÑph = -r g – ��7"���� ���� ;

– ���� 4
� ���� ����������� � �
��

���
�� , ��������
 ���)���� – ��� ��
�
��	�

��	��% ������
����% ���
���
� ;

– ������
�����
� ���
���
� + !
���
���� ® ��
������25�� (�
$������� ) ���� . '
��	��� 
����% !
����� �
�� � 
����% ���
���
�2 –  ��	� ��"�����

– ����5� , �
� ��
������% ���
���
� ����� ���
�
� 
�!�
���� !���
�
 � " 
���"
�������
�� " . 1�!�� �"!��� �
��� – ��� 
�)"��% , ���
����� 	�
�%����
(�

�
�������� ). -��� �����
�
 – ��	�
�%����� �����!	
���� . ,2��%
!�
����
�����% !
�����
 ���
���
� (
����
�
	
� ) ��	�
�%��� [+
�� ];

– � ��������� ��	��� ��������
 ���)���� – �
��
������� �	������� .
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������� �	 ����	����� 
�	�	��	$ �	�������

,���	��������
��� �	���������� ���
�	$���	
�� ��� ����� �����	$
��	��	�	��	
�� ��	��	
�� ('(��$ -��$�	�� ) ��������
 �
� ��
����"����
!
�����
� ���
���
� � ����
� ���� � �
�����
 � ���)���2

������� ��	��	�	��	$ ��	��	
�� :

- ������
����% ���
�� – ������

�������� ��������� : r (X(x),T(x))

- ������
����� 
����
�
	
� (
�
����������� ) : rrrr (T(x))

�������� 
����� ��	
����
�����	$ �	���������� :

•������� (��	��	�	���$ ������ �	���"�	
�� ), *��$�� (�� ��	��	�	��	�	

	
���� )

• &	������� '(��� -)����� (������ . �������� ��	�� �	�� . �	���"�	
�� )

• 3 ����������	$ /����	��	$ 
����� – �	�� 	�������$ ��������

• ����	������!0�� %���	
�� 
 	"��%������� ��������� – ����� ���)���
���
����� ...

'�%�� �	������� – 
�)�� 
������ : ������
��� ��� 
	
�	���
���
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• ,�	������ – �� ��� � �	��� : $�
��
�
��� ����� R, �����
��� �
��.���� a=h/R ��� �
	!�!�
!���
�
� h (�
� ����$������
� – ����� ����!� ...)

• ��	$
��� %���	
�� , �
�	����� ����� � ���%���� – ����� 34��� Ra=GrPr:

- ���*��� ��
�	 Ra – �	 �������� ����	%���	$ � ��� ����������� D&

��
�	 Ra �	 �"	��0��� �	�	�� ����� qW -

- ���������� (�	�������	����	� ) ��
�	 Ra �	 	�+
��	�� �
�	�����

– - ���	
�� � Ra=Ra(Rai) :

• )� �� �����$ �	�	� ����� – �	�����	� � 
������ �	 ������� W ��
�� 2�

����� :

–  ��
��.���� �
����$ ��
���� 
���� �� ���
�
�������$ !
��� ��$ 1 � 2, &1=&2:

)� �� ������ ��������� ��� �� ��" �
�	�����" �������

5

Rai

g QRb
=

lkn

4

Ra W
W

g q Rb
=

lkn

3

Ra
g TRbD

=
kn

2
3 16 3Ra Ra=Nu(Ra ) Ra ~ 10 ( ~ 1, ( 10 ) ~ 10 )i i i

QR
Ra Nu Ra

T
= x x =

lD

W

1
Nu

( ) /
W

n

W bulk wS

f
dS

S T T R
=
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������%���� )�

���
��

' 	������$ �
�	
�
��� ���$ ��� �
$������� ���� ��	)�
 ����� 
�����% �
�����% , 
������25�% ���)���� )�����
� . &
� ������� �
	!�$ ��7"���$ ��� ��� ��%�
�	2

��
��	 � �
$�������% . -��� �
����
������ ��������� ���
���
� (��7"����
����
����� ), ������� � 
������� 
��.�
����� - 
�
������
�����% << 1, 
�

�
���� ��������$ �
��
�����	$ �	������� � ������%���� )� 

���
�� :

0k

k

u
x

¶¶¶¶
====

¶¶¶¶ 0
0

1
( )i i

k i i
k i

u u p
u u g T T

t x x
nD b

r
¶ ¶ ¶¶ ¶ ¶¶ ¶ ¶¶ ¶ ¶

+ = - + - -+ = - + - -+ = - + - -+ = - + - -
¶ ¶ ¶¶ ¶ ¶¶ ¶ ¶¶ ¶ ¶ k

k p

T T Q
u T

t x c
kD

r
¶ ¶¶ ¶¶ ¶¶ ¶

+ = ++ = ++ = ++ = +
¶ ¶¶ ¶¶ ¶¶ ¶

9���� b - ��4�������
 ��7"���!� 
������!� 
��.�
���� , ���!����� gib(T–T0)
��������
 4����
���	2 ���	 (	���
���� ) ����	���
� (�
$������� ���� , 
��
������25�� ���� ), �������	2 � 
������% ����
�����% b(T–T0) �
� ��!
���
)�����
� �
 ��������% 
����
�
	
� � ���� !
���
���� ��� ��� 
��� gi.
&
� ����
����
������ � ����5�2 ���.
���� ����� , 
����
�
	
� � ��
���

��
�
��� ����
	)����� ��
�� '(��� � �������� :

0k

k

u
x

�
�

¶¶¶¶
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¶¶¶¶ 0
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u u p
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� � � � ��
� � �
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#���� �	�� Fluent ��� �	�����	����� 
�	� . �	�������

,��������� – ����"
�� ����������
�� ���
�
 !
���
�������!� ���� g = {gi}

,�������� �
�	���
- !��
��
�
������� �������� 	��
����
�� ��
���
������ ; ���
��
� �	����� ;
- 
����
�
	
��� !
�� . 	������ – ��� � 	
������� 
�����
�������
�

��	
	�� ����
����� ��	��	
�� (��
%������� %���	
�� )
• Boussinesq (�� . ���%�
�� ��
�
����� );
• Incompressible ideal gas (
�� )� );
• 9������ 
����
�
	
��% ���������
� ���
���
� (
�� )� );
• UDF – ��������
������� �	����� (
�� )� );

- 
����� 
%�����	
�� – ����
����� �	 ��������! 
	
�	���� ...

�"��� ����	�
������ ��������� ��������
*���

��� ������$� ���	
� ��
 ��
�� –
• Presto (�
�����
�
����� );
• Body force weighted (����� ���	��
�� , ���!�� ��"
 �

����� �
�������� , �� � �����
– ����� 	�
�%���� )



� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 168/175� .� .������	� .     ����������	
�� � �
 �	�����	����� 168/175

�	�	%����� ����������	
�� ��� �
��
�����	$ �	�������

The turbulence kinetic energy, k, and its rate of dissipation, e, are obtained from the
following transport equations: 

In these equations, Gk represents the generation of turbulence kinetic energy due to the
mean velocity gradients. Gb is the generation of turbulence kinetic energy due to
buoyancy.
Ym represents the contribution of the fluctuating dilatation in compressible turbulence to
the overall dissipation rate.

C1e, C2e, C3e, Gk are constants. ssss eeee and s eeee are the turbulent Prandtl numbers for k and eeee , 
respectively.   Sk and Se are user-defined source terms.



������ : �	������� '(��� -)����� (')& )
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��������� 	��
����

1�������� ��)�	 ������ -��
���������� ����
����� – ������ 
�����
�

����
�
	
 ��)�	 ���� . 3�)�� $�
��
�
��	�
�� (���.��� ) ������ 34��� :

Ra=aaaa gDTR3/(nk)
aaaa – ��/)���� �������� ���
������
g – �������$������ 	�
������
DT – ��
���� 
����
�
	
�
R – ����
������ ������
n, k – ������
� , 
����
�
	
��
�������
�

- '������� ����� 34��� ���������
 
�)�� 
������ : ������
��% /

	
�	���
��% ;  
�����
���� )�����
� �
� ��������� ��������
��
��
���

�� Nu= Nu(Ra).

- ' RANS-������$ , �� -�� ������% 
	
�	���
��% ������
� , ��

��� 
������
���!�� ��!����
 ������
��% . ����� - � ���������� �
� 4
�� 	��
���2
��
4����
������ ��4�������
��� 
	
�	���
��!� ��
�����

�
�


�
�

R
DT
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���	���	���� ���	�� : �	������� '(��� -)�����

��	
�	 -������������ �	�� 	�������� ���
���� : T(z1) =T1, T(z2) =T2

� ) ������
��% 
�)�� : Ra<107-108

� ) 
	
�	���
��% : Ra>108

��0�
�����	 !

� ) �
��
������� �	����� �
� 	 +~10 (standard …)

� ) ���������
� ��4�������
�� �
 
����
�
	
� – �� �����
� (��� �����
� )

� )  � !���$ – ��
���� 
����
�
	
� – incompressible ideal gas

6��� ��
�
�	�

- ���	��
� ����� 
�����
���� Nu=Nu(Ra) � ���������$ 
���"
�$ � ��
�����% Ra

- �����
� ������� ����
� –

� ) ����% 
���"
� : ������ 
	
�	���
���
� , ����% 	�"
� ����	���
� , ...

� ) ��4�������
�� : ������
� , 1�3 , 
�������������$ ... 
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'� ������� �	 ')& _1/2

/����������� ����		����� ��� ')& – ��
�
�� ��� �	�� (Calc_Water) � �	 ��"�
(Calc_Air). [Lit_1]=[42], [Lit_2]=[43] 

'�
�
�

5�
��������
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'� ������� �	 ')& _2/2

&	���������

•����	�������� ��	�����	�������	 	��
�����
� �	�������� $ «1/3»: 

Nu(Ra)=CRa1/3

•- ����  ������� ��
�� Ra – � �������" 3××××1013, ���	 �	��� ��� �	
���	��	 ���
��	��"  ���� , �������� , ��� �	�����	����� ��

�$�� ���������
�	�	
��
����� � �	���
� �����	�� ;

•-������ �������� �	�
���� ��������� � �� . � ���	� 	��
�����
� � ��
�
��"
��
�	� Ra,  � �
��!������ 	�������" 
������

- ����.�� (� 10 � ����� 
�� ) ��
����� 
����"����
� � 
�����
�������
� (���� )

- �
� �����$ (����� 109) ��������$ ����� Ra �	�.�% 
��	��
�
 ��2
 
��.�
�����
(enhanced) �
��
������� �	����� (�� 
����� ����� !!)

•�	�� ����� 
������ � ������
���" �	 ���������� �	�������� " ��� 	� � 1/3 , 
�	 �� �
���� ��� �����
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7�	  ���� , ��	 �	�� ���

9� ��"
 ��!� ��������
 ���)���� � ��������� 
���"
� – �
� ��

���������
����
� ?

'$����� ������ – ����� 34��� � 
�)�� 
	
�	���
���
� � 
���"
�$

'�
���
��� 
���"
� �
� 
����$ Ra – ��
�����
� Nu(Ra) – ��� ��������� , �
�
��
��
������� , �
� ���������
 Nu?

'�
���
� ��
�% 
���"
�� (���	����� Nu(Ra)): �
� 
����$ ������$

	
�	���
���
� ��� �
��
������$ �	�����$ .

��	�	�������	����  ������ 
�	$
�� ��������� ���� . �
�	��$ , ��
����� ���� :

- ������ ����
�
������ 	
������� ��� �������� ;

- ������ ����� �
$�������% ���� ;

- pressure-velocity coupling

- 	�"
 ����	���
� � 
	
�	���
���
�

-  ����� 	 �	������� ')&



-	��	
� �	 ���
� :

- -	��	
� ��� � ������ ("'��
��� �� 
������� �	
�� ...")

- -	��	
� ��� 	����� ("'��
��� , �
� �������� ��
�
�$ ...")
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-	��	
� �	 �� ����� ���
� 1/3

1) 8
������� ���)���� (�� )�)������% )�����
� . 8
������� 4��
!�� . 1�!��
	
������� 4��
!�� ����$����� , ��!�� – ��
 . &��
������ !
�� . 	�����% ���
��)��!� �� ��$ . 8
������� ��
��
�����
� � ��	��� ���)������% )�����
� ?

2) �
����
������ ��

� 
	
�	���
��!� ��
��� . 9���$
"����
� � 4��

���� . 
3����
�� , ��
����
�� , ��
���)�25���� 
	
�	���
���
� . &	������� , ���%�
��
����

� �	������% �
� 
����
�% 
	
�	���
���
� .

3) &
������)���� ������% 
	
�	���
���
� ? #
� 

��	�
�� �
 ������ ? #
� 
����
RANS ������ ? �����
� ��	��%��% �������� . &
����� 	�
������� . 
'����)���
� �$ �
�������� � 
����$ �
������)���% ������% .

4) 8
������� 3�%������� ��� ��
���"���!� 
������ : ���� ,  ���������
������
�
������ , ������ ���!����$ . �
�!���� 	
������� : �
������ ��������� � !���
���
0	�������� . – ����� ���
��
� ����
����� ��!	
�
	�
 � 	�� . 0	�������� ?

5) 8
������� 4��
!�� ��� ��
���"���!� 
������ : ���������
������
� ������ , 
�
�!���� 	
������� - ��
�
�
�
���� ���!����$ � ��������� . �	
�	���
���
����� &
���
�� � B���
� , �������� � ���� FLUENT � �$ �����
������
����������� . �����!�� 3�%������� .

6) 8
������� ������� ��$��������% 4��
!�� ��
��� . 8
������� �������

	
�	���
��% ����
������% 4��
!�� : ��
�������� �
����% 16 � �16 , 
���������
������
� ������ � �
�!���� 	
������� - ��
�
�
�
���� ���!����$ . 
1�� ��
������
�� ����
������� - . ��
��� ? 1�� ��
������
�� �16 ?
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7) 9�������� RANS- ������% 
	
�	���
���
� : ��!������� ���������
������
� , 
�
���
 . ���� ������% 
	
�	���
���
� . ������ 
	
�	���
���
� k-e � k-w -
�������� 	
������� . �	
�	���
��� ������
� : ��
�������� , ����� � k � e. �	
� . 
������
� ������
 �
 ���
����
 ?

8) '������
������ !��
��������� (CFD) – ��5�� �

����� �
����

��!� CFD ���� . 
������������� �����

�� : ����� ��)�	 2D � 3D �
����)������ .  �
�� : 
�
����

��� 
��� ����� � 2D � 3D.  �
����� �
���
��� � ����$������ ������
��� ������� ��
����% ������ .

9) ���

����� 
	
�	���
���
� : 	������ �	5��
������� , �
���
� 
��������� . 
&�!
������% ���% , 
	
�	���
��% � �����% ������% . "9���� �
���� ": 
��!�
���������% �
����� ������� � 
	
�	���
��� & . 0��
����
���
$�
��
�
��
��� . &
���
 ��� 

	�� : �����% , ��!�
���������% ������� � ��
�
��
��� . 1
�
�
�% y+. �����
�
	
� � �
��
������% �����
� .

10) ������
������ 
	
�	���
��!� ��
��� 	 �
���� : � 
��
�� � � CFD? &
��
�������
�	����� . 3��������� � CFD ���� . 9������ !
������$ 	�����% �� 
	
�	���
���
�
� ���� FLUENT – ������� � �����)���
� ������ ����$�����$ ������� . 1�����


�������� � 
���"
��% ��
�� 	 !
����� ��
��� �
� ��������� ���� ������$
�
��
������$ �	����% � ������ k-e ? #
� ��"
 ����� "enhanced wall treatment"?

-	��	
� �	 �� ����� ���
� 2/3
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11)&��������
������
� 
�.���� 	
������% !��
��������� �)�� ����% �
���)������% )�����
� � CFD- ���� (�� �
���
� FLUENT). ���� �
����	
 -

�.�
���% , ���������
� � 	������ �$ �
�������� . pressure-based, density-based –
� �"� 
������ ?

12) &
��
������% 
���� - � ���������� : ��4�������
 
���� - ������
���� , �����
�	�����
� : ��������� , ��
�!
������ . #
� 
���� "bulk" � "film" 
����
�
	
� . 
�����!� ��� ������

���� �
����� . &
���
� �� 
���"
��$ �����!	
����$ .  

13) '�
������25�� ���� (���� ����	���
� ) - �
���$�)����� , �
���
�
������������� (�
����� ������
����% ���
���
� ). &�
���

� , ��
�����25��
�������� -������
����� 
������ . #���� *
��!��� � 34��� (
�����

�
� 

�
��	��� !���
���� 
���� ). #���� �	�����
� . 

14) 1�������� 34��� -0���
� – ������
��� , ����� -
	
�	���
��� , )"�
�� -

	
�	���
��� . &��$��� � ������
�����2 – �
������
��% � ��
�� 	�
��������� . 
1
�
�
�� 	�
��������� . ���������
� ��������% ��

��� �
� 
���"
� � RANS-
������2 . 1
�
�
�� �$������
� �
�
���% � ��������� 
���"
� (FLUENT).

-	��	
� �	 �� ����� ���
� 3/3
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� ��� �� ����� �	�	��" "	�	*�� 	����� ��	����������

1. &
���
� 
	
�	���
��!� 
������ � ���	������ �
������ 
	
�	 ���
���
� . 
2. #
� 
���� "
����
�� " 
	
�	���
���
� ? &
���
� ��	���� , ��!�� ��� �� 
����
� ? #
�


���� ��
�)����� 
	
�	���
���
� ? 
3. '�
$��% � ��)��% �
��

���
������ ���.
��� 
	
�	���
���
 � .
4. #
� 
���� ����

 
	
�	���
���
� ? 
5. #
� 
���� ���

����� 
	
�	���
���
� ?  ��� �����
 ������� �����

����


	
�	���
���
� ?
6. #
� � !��
��������� �������
�� ��� 
�
����� "������ 
	
�	���
���
� "? &
���
 . 
7. 1���� ����2
 ������� ������
������ 
	
�	���
���
� ?  $��� ���

����� RANS

������% ?
8. �� ��!� ���
��
 ��5�� 

�����

��� 	
������� ? &
���
 ?
9. #
� 
���� 
����
 ���
�)���% 3�%������� ? 1�� �� ������ � �16 ?
10.#
� 
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