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4.1 湍流模型适用性分析

4.2 Prt模型适用性分析



1.研究背景与现状：小型气冷堆系统简介

◆ 小型气冷堆搭配直接布雷顿循环系统采用氦氙混合气体作为工质

➢ 氦氙混合气体的特点和优势：

• 工程应用的推荐混合比下，氦氙Pr在0.2-0.3之间，与常规流体不同

• 推荐混合比下，具有不亚于氦气的换热性能，但能大幅缩小旋转机械级数与尺寸
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➢ 低Pr氦氙作为一种新型工质，针对其流动换热规律开展研究是很有必要的



1.研究背景与现状：现状

◆ RANS方法是研究工质流动换热特性的一种有力工具，但RANS计算依赖湍流模型与Prt模型。
◆ 对于中高Pr工质，如空气（Pr=0.7），水（Pr>5），采用Prt=0.85的模型便有较好的精度，但对于

低Pr工质，通常采用非常数的Prt模型开展换热计算，常见的Prt模型如下：
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模型开发者 模型方程 适用对象

Jischa等人 液态金属

Reynolds等人 液态金属

Kays等人 液态金属

Weigand等人 液态金属

周彪等人 氦氙混合气体
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1.研究背景与现状：问题提出
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◆相关研究存在的问题：

➢ 学者进行模型开发时，模型本身通常源自理论推导或其他模型的改进，但研究只强调了Prt模型自身对

工质换热的影响，却未说明湍流模型在换热计算中的作用。



2.研究内容与方法
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◆研究内容：

➢ 本文依据槽道内氦氙工质的DNS标准数据，依次开展湍流模型与Prt模型适用性分析，得到适

用于槽道结构的优选湍流模型，并进一步阐述两模型对换热计算的影响机制

➢ 以上述结论为基础，为后续氦氙的模型开发或RANS计算研究提出建议。

◆研究方法：RANS方法

◆软件：       Fluent



2.研究内容与方法：RANS方法简介
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◆RANS计算模型包括：湍流模型+Prt模型
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动量方程： 通过湍流模型求解
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2.研究内容与方法：RANS模型选择
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◆ 用于适用性分析的湍流模型：

➢ 针对简单流道结构，一般选择二方程模型进行计算

➢ 湍流模型适用性分析的模型包括，标准k-ε模型，可实现k-ε模型，RNG k-ε模型，标准k-ω模型，SST k-ω模型

◆ 用于适用性分析的Prt模型：

➢ 空气、水：Prt=0.85模型， Azer等人[3]的模型；

➢ 液态金属：Jischa等人[1]的模型、Reynolds等人[2]的模型、Weigand等人[4]的模型；

➢ 低Pr氦氙：周彪等人[5]的模型
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3.标准数据介绍
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◆ DNS方法具有数值精度高的特点，不引入模型直接求解控制方程，因此DNS数据可以作为标
准数据

◆ 课题组利用Nek5000软件，对槽道内低Pr氦氙的流动换热开展DNS计算，空间离散精度为七
阶，时间离散精度为三阶

◆ 计算中，流向（X1）与展向（ X3）为周期性边界，壁面为定热流边界



3.标准数据介绍：数据验证
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◆ 低雷诺数条件下的数据与已有DNS数据进行对比，数据吻合度高，验证了计算结果的准确性，
计算过程的合理性



4.1 湍流模型适用性分析：无量纲速度
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◆无量纲速度及其与DNS数据的相对偏差

➢ 壁面附近，三种k-ε模型与DNS数据吻合度更好

➢ 远离壁面区域，两种k-ω模型的吻合度更高
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4.1 湍流模型适用性分析：切应力分析

12

◆流场中的应力分为分子切应力与湍流切应力
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4.1 湍流模型适用性分析：分子切应力
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◆分子切应力与DNS数据的相对偏差： y+<30的区间

➢ 整体来看，三种k- ε模型的偏差更小
➢ 但壁面切应力的刻画上，两种k- ω模型更有优势，该物理量与压降相关，因此从工程角度看，两种k- ω模

型更有优势



4.1 湍流模型适用性分析：流向压力梯度
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湍流模型 标准k-ε RNG k-ε 可实现k-ε 标准k-ω SST k-ω

流向压力梯度与

DNS数据的相对

偏差

4.92% 4.47% 4.84% 2.16% 2.15%

◆根据切应力信息可以求得流向的压力梯度，如下表：

◆对于流向压力梯度求解，两种k-ω模型与标准数据的相对偏差最小



4.1 湍流模型适用性分析：湍流切应力
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◆湍流切应力与DNS数据的相对偏差

➢ 两种k- ω模型在刻画湍流切应力的效果优于三种k- ε模型



4.1 湍流模型适用性分析：小节
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◆根据前面的对比发现：

➢ 对于流场信息，不同类型的湍流模型间存在明显差异，而相同类型的湍流模型，如三种k-ε模型，
两种k-ω模型间的差异不大；

➢ 以应力场及流向压力梯度求解，k- ω类模型是槽道流的优选湍流模型。



4.2 Prt模型适用性分析：无量纲温度
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◆无量纲温度及其与DNS数据的相对偏差

➢ 整体来看，已有模型在刻画氦氙温度剖面方面均存在一定偏差，表明当前模型存在一定的改进空间。
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4.2 Prt模型适用性分析：湍流热扩散系数
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◆湍流热扩散系数是决定RANS方法湍流主导区温度求解的关键参数：以Prt=0.85、Weigand等人[4]模
型分析湍流模型与Prt模型对换热计算的影响

➢ 靠近壁面区域，温度梯度大，湍流热扩散对温度求解精度的影响权重更大，此时Prt=0.85的模型与DNS数据的
吻合度更高，这使温度剖面的刻画也更好

➢ 远离壁面后，由于温度梯度逐渐减小，此时即使湍流热扩散系数有较大的偏差，对于温度的刻画影响也较小

2

2
( )tj

j j

T T T
u

t x x
 

  
+ = +

  



4.2 Prt模型适用性分析：Prt
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◆湍流热扩散系数由湍流粘度与Prt共同确定 Pr

t
t
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 =

➢ 在更靠近壁面区域，Prt刻画效果更好的Weigand等人[4]的模型对于湍流热扩散系数以及温度场的刻画效
果反而更差

➢ 造成该现象的原因是湍流模型在计算湍流运动粘度时本身带有一定的偏差



4.2 Prt模型适用性分析：结论
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◆湍流热扩散系数由湍流粘度与Prt共同确定

➢ 已有模型开发研究中只关注了Prt模型对温度场求解的影响而忽视了湍流模型的作用

➢ 由于不同湍流模型计算的湍流粘度不同，因此同一Prt模型搭配不同湍流模型时得到的结果会存在差异

➢ 因此，后续的模型开发及RANS计算研究中需要考虑湍流模型与Prt模型的组合



5. 结论与展望：结论

➢本研究主要结论如下：

• 对于槽道流动换热的RANS计算，k-ω类模型是优选的湍流模型；

• 已有Prt模型在求解氦氙流动换热时，依旧有改进空间；

• 湍流模型求解的湍流粘度与实际情况的偏离与Prt模型共同作用影响温度场求解，而不同湍
流模型求解的湍流粘度差异很大，在后续的模型开发及RANS计算研究中，需考虑两种模型
的组合。
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