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Рассматривается возможность определения пульсаций температуры на основе URANS подхода. 
Представлены результаты численного моделирования процессов перемешивания трех разнотемператур-
ных струй натрия с использованием программного комплекса FlowVision и модели турбулентного теп-
лопереноса LMS. Приведено сравнение результатов расчетов и экспериментальных данных. Обоснована 
возможность определения энергонесущих частот температурных пульсаций при перемешивании разно-
температурных потоков натрия с использованием URANS подхода и модели LMS.  
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Abstract. — The possibility to study temperature fluctuations using URANS approach is studied. The results 
of numerical simulation of mixing processes for triple-jet sodium at different temperatures are presented. The 
processes were simulated using FlowVision software system and LMS model for turbulent heat transfer. The 
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quencies of temperature fluctuations using URANS approach and LMS model when mixing triple-jet sodium at 
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Введение 

При перемешивании неизотермических потоков теплоносителя, выходящих из активной 
зоны ядерного реактора, возникают пульсации температуры, которые обуславливают дополни-
тельные термоциклические нагрузки на оборудование и могут оказывать существенное влияние 
на ресурс конструкций.  

Мировой опыт численного моделирования смешения разнотемпературных потоков с ис-
пользованием различных моделей турбулентности класса URANS (Unsteady Reynolds-averaged 
Navier-Stokes equations) свидетельствует о наличии определенных проблем предсказания ос-
циллирующего поведения температуры. Анализ работ по численному моделированию разно-
температурных потоков воды и воздуха [Kimura, Nishimura, Kamide, 2002; Choi, Kim, 2007; 
Chacko, Chung et al., 2011] показывает, что среди моделей турбулентности класса URANS толь-
ко LRSFM модель [Nishimura, 1999] адекватно описывает низкочастотные осцилляции темпе-
ратуры [Kimura, Nishimura, Kamide, 2002]. Однако, данная модель правильно предсказывает 
частоту и амплитуду флуктуаций не во всей области течения, а только в области максимальной 
интенсивности пульсаций. 

Для получения данных по пульсациям температуры (для вычисления амплитуды и частоты 
осцилляций) во всем частотном спектре традиционно используют DNS (Direct Numerical Simu-
lation) и LES (Large Eddy Simulation) подходы. В работах [Kimura, Nishimura, Kamide, 2002; 
Choi, Kim, 2007] для воздуха и воды показано, что результаты DNS и LES расчётов на очень 
подробных сетках хорошо согласуются с экспериментальными данными, как по частоте, так 
и по амплитуде осцилляций. В интегральной компоновке оборудования реактора на быстрых 
нейтронах с натриевым теплоносителем (БН) все оборудование первого контура размещено 
внутри корпуса. Соответственно, проточная часть реактора имеет очень сложную геометриче-
скую форму. Применение подходов DNS и LES в сложных геометрических объектах требует 
значительных вычислительных ресурсов. Это, как правило, делает их непригодными для реше-
ния практических инженерных задач. Основной задачей при моделировании теплогидравличе-
ских процессов в реакторах БН является нахождение энергонесущих частот пульсаций темпе-
ратуры, которые являются определяющими при обосновании ресурса конструкций. 

В данной работе дается обоснование возможности использования URANS подхода для оп-
ределения энергонесущих частот пульсаций температуры, возникающих в результате переме-
шивании разнотемпературных потоков натрия, при условии учета специфики турбулентного 
теплопереноса с помощью модели LMS (Liquid Metal Sodium) [Дядькин, Жлуктов, 2013; Ро-
гожкин, Осипов, 2013]. Приведены результаты численного моделирования перемешивания трех 
разнотемпературных струй натрия в программном комплексе FlowVision. Выполнено сравне-
ние с экспериментальными данными [Kimura, Miyakoshi, Kamide, 2007]. 

Описание экспериментальной установки 

Схема экспериментальной установки [Kimura, Miyakoshi, Kamide, 2007], приведенная на 
рисунке 1, соответствует упрощенной конфигурации выхода из активной зоны реактора. 

Через три прямоугольных параллельных отверстия толщиной 20 мм и длинной 180 мм 
проходят разнотемпературные потоки натрия: в центре — холодный, по краям — горячие. Вы-
сота отверстий от нижней границы 85 мм (рис. 1). Входные отверстия и область смешения по-
токов заключены между пластинами из нержавеющей стали толщиной 12 мм. Для выравнива-
ния потоков в подводящих трубах перед каждым входом установлены решетки и конфузоры 
прямоугольного сечения. 

Для определения координат контрольных точек принята система координат, начало кото-
рой лежит в центре холодной струи в поперечном направлении, в плоскости выходных отвер-
стий по высоте и на пластине в продольном направлении (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 — поток холодного натрия; 2 — потоки горячего натрия; 
3 — термозонд 

Температура натрия в потоке измеряется подвижным термозондом, который состоит из 
четырех зон в зависимости от расстояния до пластины. Расстояние между зонами и пластиной 
90 мм, 40 мм, 10 мм, 0.5 мм, установлено с точностью 0.1 мм. Каждая зона включает в себя 
25 термопар хромель–алюмель. Диаметр термопары 0.5 мм. В зависимости от температуры 
и скорости холодной и горячих струй рассматривается четыре варианта проведения экспери-
мента (см. таблицу 1). 

Таблица 1. Условия проведения экспериментов 

N 
Потоки горячего натрия Поток холодного натрия 

ΔT, °C Vх/Vг Vг, м/с Tг, °C Reг104 Vх, м/с Tх, °C Reх104 
Вариант 1 0.51 347.7 2.83 0.51 304.5 2.6 43.2 1.0 
Вариант 2 1.01 340.8 5.53 1.01 309.8 5.18 30.8 1.0 
Вариант 3 0.51 349.8 2.87 0.32 311.0 1.68 38.8 0.63 
Вариант 4 1.01 338.5 5.54 0.68 308.5 3.5 30 0.67 

Где Vг, Vх — скорость горячих и холодного потоков соответственно; Tг, Tх — температура горя-
чих и холодного потоков соответственно; Reг, Reх — число Рейнольдса горячих и холодного 
потоков соответственно; г хT  T   T   . 

Применение метода URANS для моделирования процесса 
перемешивания разнотемпературных струй 

Процесс перемешивания разнотемпературных струй — сугубо нестационарный процесс. 
Подход, в котором решают нестационарные уравнения Рейнольдса — URANS, рассматривают 
как обобщение метода RANS [Волков, Емельянов, 2008]. 

Вывод уравнений Рейнольдса сделан в предположении стационарности процесса. 
Поэтому обоснование использования URANS подхода вызывает, в общем случае, опреде-

ленные методические трудности: период осреднения должен быть достаточно продолжитель-
ный, намного больше характерных времен всех маломасштабных турбулентных пульсаций. 

Во многих случаях в классе нестационарных физических процессов, соответствующем 
реальным физическим явлениям, можно выделить особые типы нестационарности, для которых 
задача оценивания и анализа упрощается. Примером частного случая нестационарных течений 
является периодическая зависимость скорости и давления, период колебаний при этом опреде-
ляется частотой образования и отрыва новых крупномасштабных вихрей, например в задачах 
плохообтекаемых тел (обтекание цилиндра) [Снегирев, 2009]. Для таких задач Reynolds and 
Hussain [Reynolds, Hussain, 1971] предложили тройное разложение характеристик течения 
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(скорость, давление):  

 '( ) ( ) ( )f t f f t f t   , (1) 

где ( )f t  — характеристика турбулентного течения; f  — осреднение по времени ( )f t ; ( )f t  — 

величина, соответствующая крупномасштабным упорядоченным вихрям; '( )f t  — величина, 
соответствующая маломасштабным хаотическим турбулентным пульсациям. 

Данное разложение предусматривает два вида осреднения: 
1) по времени, результатом будет f ;  

2) по фазе, результатом будет ( )f f t  . 

При осреднении по времени ( )f t  результат f не зависит от времени. При фазовом осред-

нении появляется функция ( )f t , которая описывает периодическое поведение крупных вихре-
вых образований (когерентных структур), соразмерных с поперечным размером слоя смешения 
и имеющих достаточно большое время существования. Мелкомасштабные турбулентные пуль-
сации накладываются на крупномасштабные вихри. 

В работе [Пивоваров, Тарасов, Селищев, 2004] показано, что если математическое ожида-
ние процесса не зависит от времени, то автокорреляционная функция данного процесса также 
не зависит от времени, а зависит только от временного сдвига между сечениями процесса 
и процесс есть квазистационарный. Нетрудно проверить, что случайный процесс, каждая реа-
лизация которого описывается выражением (1), — квазистационарный, так как осреднение по 
времени f  — величина постоянная, и, следовательно, автокорреляционная функция зависит 
только от временного сдвига между сечениями процесса. 

В этом случае нестационарные уравнения Рейнольдса описывают, по сути, стационарный 
процесс. Нестационарность заключается в периодичности течения. 

При этом подходе периодическая составляющая ( )f t трактуется как возмущение, нало-
женное на среднее по времени значение.  

Анализ результатов эксперимента [Kimura, Miyakoshi, Kamide, 2007] (наличие крупно-
масштабных периодических колебаний во временной зависимости температуры в контрольных 
точках, ярко выраженные основные энергонесущие частоты в зависимости спектральной плот-
ности мощности от частоты) позволяет сделать вывод, что процесс перемешивания струй мож-
но описать выражением (1) и считать его стационарным в широком смысле. Наименьший про-
межуток времени, по которому можно проводить осреднение, будет определяться периодом 

функции ( )f t , который, в свою очередь, определяется основной энергонесущей частотой. Это 
намного превышает длительность хаотических турбулентных пульсаций.  

Учет неопределенностей проведения эксперимента 

При смешивании разнотемпературных струй натрия температурные пульсации возникают 
как следствие трения слоев жидкого металла с различными термодинамическими параметрами. 
Дополнительное возмущение вносит непостоянство скорости и температуры на входе.  

Для оценки температурных пульсаций, вызванных трением, рассмотрим тангенциальный 
разрыв в несжимаемой жидкости, обусловленный струями, вытекающими плоскопараллельно 
вертикально вверх. Ось Z направлена вертикально вверх, ось Х — перпендикулярно оси Z 
в плоскости возмущений, ось Y — перпендикулярно плоскости возмущений. 

Колебания границы раздела двух сред с плотностью (ρ1, ρ2) и динамической вязкостью 
(µ1, µ2), которые движутся параллельно со скоростями U1, U2, можно описать с помощью по-
тенциалов скоростей 1,2 ( , , , )x y z t  и функцией смещения границы раздела жидкости от положе-

ния равновесия x = η(x,z,t), которые подчиняются уравнению неразрывности и кинематическому 



Использование URANS подхода для определения пульсаций температуры … 

 ______________________________________ 2014 Т. 6, № 6, С. 923–935 ______________________________________  

927

граничному условию [Пивоваров, Тарасов, Селищев, 2004; Ландау, Лившиц, 1988; Розуменко, 
Ткаченко, 2005]. 

 1,2
1,2t x

   


   
 

 
, (2) 

 
2

1,2

2
0

x


 


    


, (3) 

  x y z ij

U U U U
U U U grad P g grad

t x y z
     

      
   

, (4) 

где P — давление; g — ускорение свободного падения; 

 ( ) ji
ij

j i

UU
x

x x
 

 
     

, (5) 

 1 2( ) ( ) ( )x x x           , (6) 

где 

 
1, 0,

( )
0, 0.

x
x

x



  

 (7) 

Интегрируя уравнение (4) по тонкому переходному слою (–δ, δ) вдоль оси X и устрем-
ляя δ→0, получим динамическое граничное условие: 

 

2
21 1

1 1 2 2 1 1

2
22 2

2 2

0.5( ) 0.5 2( )

0.5( ) 0.5 .

x

x

t x

t x


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  


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

                

           




 (8) 

Исследуем устойчивость малых возмущений. Пусть  

 ( )
1 0 1Re i kz t kyiA U e e

k
        

 (y < 0), (9) 

 ( )
2 0 2Re i kz t kyiA U e e

k
          

 (y > 0), (10) 

 ( )
0( , ) Re( )i kz tz t A e   , (11) 

где k и ω — волновое число и угловая скорость. 
Подставляя (9)–(11) в уравнение (8) и устремляя y→∞, получаем квадратное уравнение от-

носительно ω: 

 2 3
1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( 2( ) ) ( 2( ) 0.k U U k k U U U U                      (12) 

Откуда 

 2 2 21 1 2 2 1 2
1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

2( )
( ) ( ) .

2( ) 2( )

U U k k
k U U k

       
   

  
     

 
 (13) 

В случае, если корни уравнения (12) вещественны, поверхность раздела описывается уравнением:  

 0( , ) cos( )z t A kz t   , (14) 
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т. е. возмущения не затухают и не возрастают во времени. Такой режим осуществим, если  

 1 2U U , (15) 

 1 2
1 2

1 2

( )
.

( )

U U
k  

 





 (16) 

Таким образом, в случае равных скоростей холодной и горячих струй возникшие осцилля-
ции температуры затухать не будут. Осцилляции будут постоянными и в случае, если волновые 
числа будут определяться неравенством (16). В случае течения натрия это диапазон волновых 
чисел ~105. 

В случае мнимых корней уравнения (12) уравнение поверхности раздела имеет вид 

 
2 2 2

1 2 1 2 1 2
1 2

( ) ( )
2( )

0( , ) ,
k

U U k

z t A e
   

 
  




 (17) 

т. е. возмущения либо затухают, либо нарастают по экспоненциальному закону. 
Суммируя вышесказанное, можно прогнозировать характер течения струй для различных 

режимов. Для случаев с одинаковыми скоростями холодной и горячей струй ожидается колеба-
тельный характер течения. В случае различных скоростей холодной и горячих струй можно 
ожидать как ламинарное течение, так и полное перемешивание холодного и горячего натрия. 

Численное моделирование в программном комплексе FlowVision 

Численное моделирование в программном комплексе FlowVision течения натрия выполне-
но в рамках модели турбулентного течения несжимаемой жидкости с использованием стан-
дартной k-ε модели турбулентности и модели турбулентного теплопереноса kθ – εθ в натрии 
LMS [Дядькин, Жлуктов 2013,]. 

На рисунке 2 представлена геометрическая модель расчетной области. В нижней части 
расчетной области находятся прямоугольные блоки и блоки со скругленными кромками высо-
той 85 мм и шириной 180 мм, расстояние между блоками 20 мм. Вдоль торцов блоков распо-
ложены стальные пластины высотой 1000 мм, шириной 420 мм. Толщина пластин 12 мм. Блоки 
и пластины помещены в прямоугольный стальной сосуд 2000 × 2000 × 540 мм.  

 
 
 

Рис. 2. Расчетная модель 

В качестве граничных условий во входных каналах задавалась нормальная составляющая 
массовой скорости течения (ρV) и температура (T) натрия соответственно для холодной и горя-
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чих струй согласно таблице 1. Начальная степень турбулизации потока натрия (k, ε, kθ, εθ) зада-
валась согласно следующим соотношениям:  

 2
3

;
2b

I V
k


  

 3/2

;
0.001

b

b

C k   0;
b

k   0
b  , 

где 1/80.16 (Re)I    — интенсивность турбулентности. 
На поверхности стальных пластин, а также на стенках входных каналов и нижней границе 

расчетной области, задано условие непротекания с турбулентным пограничным слоем, харак-
теризующимся логарифмическим законом изменения касательной компоненты скорости: 

0n b
V  ; 

b
V , а также 

b
k , 

b
 , 

b
k , 

b  — через пристеночные функции. 

На границах стальных пластин и рабочего вещества задан сопряженный теплообмен. 
На верхней границе расчетной области в качестве граничного условия задавался свобод-

ный выход.  
В расчете использовалась неравномерная начальная сетка, сгущенная по всем направле-

ниям в области перемешивания струй и их турбулентного следа. В области сгущения сетка рав-
номерная кубическая и размер ячейки составляет ~ 4 мм. На поверхности стальных пластин 
применялась адаптация первого уровня. Количество расчетных ячеек ~ 8.2·106. 

Результаты расчетов 

На рисунке 3 приведены поля температур, полученные в результате моделирования про-
цессов перемешивания трех разнотемпературных струй натрия в программном комплексе 
FlowVision для четырех вариантов в соответствии с таблицей 1.  

Как видно из рисунка 3, для равноскоростных струй (варианты 1, 2) течение хорошо раз-
вито, и имеет место перемежаемость (чередование в данной точке пространства) холодной 
и горячих струй. В случае разно скоростных струй (варианты 3, 4) явления перемежаемости не 
наблюдается: для варианта 4, Vh = 1.0 м/с, Vc = 0.68 м/с, наблюдаются незначительные колеба-
ния струй, а в варианте 3, Vh = 0.51 м/с, Vc = 0.32 м/с, колебания отсутствуют. 

Сравнение результатов расчетов в программном комплексе FlowVision и эксперименталь-
ных данных выполнено по следующим характеристикам: 

1) временные зависимости температуры и скорости в контрольных точках x = –15 мм, 
y = 90 мм, z = 100 мм и x = –15 мм, y = 0.5 мм, z = 100 мм; 

2) распределение спектральной плотности мощности (СПМ) для натрия в зависимости от 
частот для контрольных точек x = –15 мм, y = 90 мм, z = 100 мм и x = –15 мм, y = 0.5 мм, 
z = 100 мм. 

Обработка результатов расчета для вычисления СПМ выполняется на основе соотноше-
ний, приведенных в [Отнес, Эноксон, 1982; Гольденберг, Матюшкин, Поляк, 1985]. 

На рисунке 4 представлены экспериментальные и расчетные временные зависимости нор-
мированной температуры в контрольных точках для варианта 1 (Vh = Vc = 0.51 м/с). 

В таблице 2 для представленного варианта приведено сравнение значений, усредненных 
по времени нормированных температур, полученных в эксперименте и в расчете FlowVision, 
а также относительная погрешность вычислений, которая определялась по формуле: 

 норм.эксп норм.расч 100%,T T T     (18) 

где эксп
норм.эксп

г х

T
T

T T



 — нормированная температура, полученная из эксперимента; 

расч
норм.расч

г х

T
T

T T



 — нормированная температура, полученная из расчета. 
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Вариант 1. Vh = Vc = 0.51 м/с 

 

Вариант 2. Vh = Vc=1.0 м/с 

 

Вариант 3. Vh = 0.51 м/с, Vc = 0.32 м/с 

 

Вариант 4. Vh = 1.0 м/с, Vc = 0.68 м/с 

Рис. 3. Распределение температуры, y = 90 мм 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 4. Нормированная температура в контрольных точках для варианта 1: (а) экспериментальные дан-
ные, (б) расчет FlowVision 
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Таблица 2. Средняя нормированная температура в контрольных точках. Вариант 1 

Положение датчика 
по оси Y 

Эксперимент Расчет FlowVision 
Относительная 
погрешность, % 

0.5 мм 0.417 0.415 0.2 % 

90 мм 0.33 0.323 0.7 % 

На рисунке 5 представлена СПМ, полученная в результате расчета и из эксперименталь-
ных данных для варианта 1. 

 

 

(а) 

 

(б) 

Рис. 5. СПМ для варианта 1: (а) экспериментальные данные, (б) расчет FlowVision 

Для варианта 2 (Vh = Vc = 1.0 м/с) временные зависимости нормированной температуры 
в контрольных точках, полученные в эксперименте и в расчете, представлены на рисунке 6. Ус-
редненные по времени нормированные температуры приведены в таблице 3. СПМ в контроль-
ных точках, полученная в расчетах FlowVision, представлена на рисунке 7 (экспериментальные 
данные для этого варианта отсутствуют). 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 6. Нормированная температура в контрольных точках для варианта 2: (а) экспериментальные дан-
ные, (б) расчет FlowVision 

Таблица 3. Средняя нормированная температура в контрольной точке. Вариант 2 

Положение датчика 
по оси Y 

Эксперимент Расчет FlowVision 
Относительная 
погрешность, % 

0.5 мм 0.419 0.476 5.7 % 
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Рис. 7. СПМ для варианта 2, расчет FlowVision  

Временные зависимости нормированной температуры для случаев, когда холодные и го-
рячие струи имеют различную скорость, Vh = 0.5 м/с, Vc = 0.32 м/с (вариант 3) и Vh = 1.0 м/с, 
Vc = 0.68 м/с (вариант 4), представлены на рисунках 8 и 9 соответственно. 

 

(а) 

 

(б) 

Рис. 8. Нормированная температура в контрольных точках для варианта 3: (а) экспериментальные дан-
ные, (б) расчет FlowVision 

 

(а) 

 

(б) 

Рис. 9. Нормированная температура в контрольных точках для варианта 4: (а) экспериментальные дан-
ные, (б) расчет FlowVision 

Анализ результатов 

Из рисунков 4, 6 видно, что в случае равноскоростных струй амплитуда и частота осцил-
ляций температуры в натрии согласуется с экспериментом, несмотря на то, что расчетные ам-
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плитуды несколько завышены. Средние температуры в натрии также хорошо согласуются 
с экспериментом — в варианте 1 (Vh = Vc = 0.5 м/с) относительная погрешность не превышает 0.7 %, 
в варианте 2 (Vh = Vc = 1.0 м/с) средняя температура в расчете завышена на 6 % (см. таблицы 2, 3). 

На рисунке 5 представлена зависимость СПМ от частоты пульсаций, полученная по рас-
четным и экспериментальным данным [Kimura, Miyakoshi, Kamide, 2007] для варианта 1. Из 
рисунка видно, что основной вклад в температурные пульсации приходится на частоту 2.5 Гц, 
что согласуется с экспериментальными данными. 

СПМ для варианта 2, приведенная на рисунке 7, указывает, что в этом случае основной 
вклад дает частота 4 Гц, что также согласуется с экспериментальными данными (так как для 
варианта 2 нет СПМ, полученной по экспериментальным данным, оценить доминирующую 
частоту можно из временной зависимости температуры, рис. 6а). 

В случаях, когда скорости холодной и горячих струй различны, численное моделирование 
не показало возникновения осцилляций температуры, тогда как в эксперименте они наблюю-
даются (рис. 8, 9) 

Результаты расчетов полностью согласуются с предварительными оценками (14) и (17) для 
случаев равных и различных скоростей струй соответственно. Однако данные, полученные 
в эксперименте [Kimura, Miyakoshi, Kamide, 2007], свидетельствуют о наличии пульсаций тем-
пературы не только для струй с равными скоростями, но для струй с различными скоростями. 
В работе [Kimura, Miyakoshi, Kamide, 2007] приведены поля усредненной по времени темпера-
туры, полученной из экспериментов. Для всех приведенных вариантов видна асимметрия в по-
лях усредненной по времени температуры, одинаковая для всех случаев. Следовательно, в экс-
перименте присутствовало дополнительное возмущение при течении струй. 

Для оценки влияния возмущения входного потока на возникновение пульсаций было вы-
полнено дополнительное расчетное исследование с использованием программного комплекса 
FlowVision для варианта 4 (Vh = 1 м/c, Vс = 0.68 м/c). В целях экономии вычислительных ресур-
сов, вариант 3 не рассматривался, а вариант 4 был выбран из-за более быстрого установления 
и большей входной скорости струй. 

Исходя из того, что температурные пульсации обусловлены конвективным перемешива-
нием струй горячего и холодного теплоносителя и скорость струй является определяющим 
фактором в формировании осцилляций температуры, во входном потоке скорость одной из го-
рячих струй возмущалась по следующему закону: 

 0.05 cos(20 ).h hV  V  V  t    

Значение угловой скорости ω = 20 рад/с было выбрано из следующих предпосылок. На  
рисунке 9а приведена временная зависимость нормированной температуры. Как видно из рисун-
ка, трудно выделить определяющую частоту. В среднем частота максимальных амплитуд ~3 Гц, 
поэтому ω = 2πν ~ 20 рад/с. Следует заметить, что эта оценка достаточно приблизительная. 

Результаты расчета приведены на рисунке 10 и в таблице 4. 

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 10. Нормированная температура в контрольных точках для варианта 4 с возмущением скорости на 
входе: (а) экспериментальные данные, (б) расчет FlowVision 
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Таблица 4. Средняя нормированная температура в контрольной точке для варианта 4 с возмущением 
скорости на входе 

Положение 
контрольной точки 

Эксперимент Расчет FlowVision 
Относительная 
погрешность, % 

0.5 мм 0.29 0.218321 8 % 
 

Приведенные выше результаты показывают, что в случае перемешивания струй натрия, 
имеющих разные скорости, внесение возмущений в скорости на входе позволяет получить 
пульсации температуры, наблюдаемые в эксперименте. 

Заключение 

В данной работе представлены результаты численного моделирования перемешивания 
трех разнотемпературных струй натрия в рамках URANS подхода. Расчёты проводились в про-
граммном комплексе Flow Vision. В расчётах использовалась стандартная k-ε модель турбу-
лентности и модель турбулентного теплопереноса LMS. 

Приведено теоретическое обоснование полученных осциллирующих решений для различ-
ных режимов течения. 

Сравнение результатов моделирования с экспериментальными данными позволяет сделать 
следующие выводы: 

1) совместное использование стандартной k-ε модели турбулентности и модели турбу-
лентного теплопереноса LMS позволяет получить осциллирующее решение; 

2) частоты температурных осцилляций, полученные в расчетах, близки к основным энер-
гонесущим частотам, полученным в результате обработки экспериментальных данных; 

3) для всех контрольных точек амплитуда температурных осцилляций несколько завыше-
на по сравнению с экспериментом; 

4) отклонение значений средней температуры от экспериментальных данных не превы-
шает 6 %. 

Таким образом, полученные результаты и их анализ демонстрируют возможность а) при-
менения URANS подхода к численному решению задач перемешивания разнотемпературных 
струй натрия с использованием стандартной k-ε модели совместно с моделью турбулентного 
теплопереноса LMS, б) получения достоверных результатов как по средним значениям пара-
метров течения, так и по пульсациям температуры на основных энергонесущих частотах. 

Следует отметить, что в отличие от подхода [Kimura, Nishimura, Kamide, 2002], предло-
женный подход позволяет адекватно предсказать пульсации температуры на основных энерго-
несущих частотах во всей области течения. 
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