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Представлено исследование особенностей моделирования характеристик нестационарных отрывных 

турбулентных течений и генерируемых ими акустических полей с использованием вихреразрешающей модели 

турбулентности, построенной на базе модели SSG/LRR-ω (SSG/LRR-ω/EDES). Модель SSG/LRR-ω/EDES явля-

ется комбинацией моделей отсоединенных вихрей EDES и SSG/LRR- RSM. Показано, что модель SSG/LRR- 

RSM в качестве RANS составляющей модели SSG/LRR-/EDES позволяет лучше предсказывать точку отрыва 

потока. Приводится решение характерных задач с отрывными течениями. На данных задачах показано, что ре-

зультаты, полученные с помощью модели SSG/LRR-/EDES, хорошо согласуется с результатами расчетов, по-

лученных с использованием известных вихреразрешающих моделей на основе моделей SA и SST, и с экспери-

ментальными данными. 
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дель SSG/LRR-/EDES, течение в каверне, течение в сопле, обтекание тандема цилиндров. 

 

Введение 

 

В настоящее время при численном моделировании отрывных турбулентных течений 

применяются DES модели [1-5]. В этих моделях LES подход используется для описания вих-

ревых структур в турбулентных зонах «далеких» от пограничных слоев, тогда как сам погра-

ничный слой моделируется полуэмпирическими RANS моделями турбулентности. Приемле-

мая точность RANS моделей турбулентности для разрешения пограничных слоев наряду  

с адекватными вычислительными затратами LES моделей в обширных отрывных зонах,  

а также достаточно простая численная реализация сделали DES подход достаточно мощным 

и привлекательным инструментом для расчета широкого круга задач вычислительной аэро-

динамики. 

Первая версия DES была основана на модели турбулентности SA [6]. Простота реали-

зации и экономичность с вычислительной точки зрения DES модели, по сравнению с моде-

лями DNS и LES, привели к широкому ее распространению и интенсивному использованию. 

Известные модели этого подхода – метод отсоединенных вихрей DES и его модификации 

DDES, IDDES [6-11]. С помощью DES подхода удалось существенно увеличить точность 

расчета аэродинамических течений с обширными отрывными зонами, возникающими, 

например, при обтекании различных препятствий и тел сложной формы под большими угла-

ми атаки [5, 10, 12, 13]. Однако именно RANS, как составляющая DES, в случае обтекания на 

закритических углах атаки дает недостаточно корректное определение точки отрыва из-за 

неблагоприятного градиента давления [14]. 

Ключевым недостатком RANS составляющей в гибридных моделях является то, что 

они базируются на гипотезе Буссинеска [15]. Применение гипотезы Буссинеска дает хоро-

шие результаты, когда есть доминирование одной из компонент тензора рейнольдсовых 

напряжений, в противном случае получение корректных результатов может быть весьма за-

труднительным. Разрешить эту трудность позволяют модели турбулентности семейства RSM 

(Reynolds stress model) [16, 17], которые непосредственно моделируют анизотропию рей-

нольдсовых напряжений и неравновесные эффекты. Применение моделей RSM позволило 
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улучшить качество моделирования течений с сильной кривизной линий тока [16] и течений 

около двугранных углов [18]. В статье [19] была предложена модификация модели турбу-

лентности SSG/LRR- RSM [16] для моделирования отрывных течений, основанная на DES 

подходе. 

В данной работе исследуется применимость модели SSG/LRR- RSM при моделиро-

вании нестационарных отрывных течений на задачах обтекания прямоугольной каверны 

M219, тандема цилиндров и задачи истечения холодной струи из сопла SMC000. Расчеты 

проведены в программном комплексе ЛОГОС [20-22]. Пакет программ инженерного анализа 

ЛОГОС предназначен для решения трехмерных задач аэродинамики, гидродинамики и теп-

ломассопереноса на супер-ЭВМ и ориентирован на моделирование широкого круга физиче-

ских процессов в интересах проектирование перспективных наукоемких изделий промыш-

ленности. Пакет программ ЛОГОС успешно прошел верификацию и показал достаточно хо-

рошие результаты на серии различных аэродинамических задач, включая расчеты нестацио-

нарных отрывных течений [19, 23, 24], а также индустриальных задач [25, 26]. 

 

DES подход на основе модели SSG/LRR- RSM 

 

Модель RSM содержит уравнения переноса Рейнольдсовых напряжений Rij и уравне-

ние переноса удельной диссипации . В силу симметричности тензора Рейнольдсовых 

напряжений интегрируется дифференциальные уравнения переноса для трех нормальных  

и трех касательных компонент этого тензора [16] (1): 
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Для замыкания системы уравнений используется следующее уравнение для удельной 

диссипации (2): 
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где члены уравнений учитывают: Pij – генерацию турбулентности, ij – ее диссипацию; Фij 

– перераспределение турбулентности между компонентами тензора рейнольдсовых напря-

жений, Dij – диффузию; остальные параметры – константы модели. Полное описание ис-

пользуемых моделей дано в [16]. 

При расчете отрывных течений могут применяться подходы DES, которые обеспечи-

вают приемлемую точность предсказания параметров осредненного течения в LES области и 

эффективно моделируют пограничные слои в RANS области. 

Подходы DES на основе модели SSG/LRR- заключаются в том, что в уравнениях пе-

реноса рейнольдсовых напряжений Rij вводится зависимость диссипативного члена от ли-

нейного масштаба турбулентности. Из-за особенности построения диссипативного члена (

ρε =2/3ρεδij ij ) модификации подвергаются только уравнения переноса диагональных элемен-

тов тензора Rij (3): 
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Линейный масштаб турбулентности выбирается таким образом, чтобы в каждой точке 

пространства для всех уравнений переноса определялась либо RANS, либо LES область (4): 
1/2
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В качестве DES составляющей используется усиленная модель DES (EDES) [28]. Дан-

ная модификация позволяет учитывать развитие естественной неустойчивости Кельвина – 
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Гельмгольца в пограничном слое и более точно моделирует развитие трехмерной турбулент-

ности (за счет значительного ускорения перехода к двухмерной и потом к трехмерной турбу-

лентной структуре в пограничном слое), что особенно важно при моделировании струйных 

течений. 

В подходах DES для вычисления подсеточного масштаба турбулентности использует-

ся константа CDES. Константа CDES, входящая в модель отсоединенных вихрей, должна быть 

откалибрована, чтобы метод DES правильно имитировал прямой энергетический каскад от 

крупных вихрей к мелким вихрям. Калибровка осуществляется на классической задаче о за-

тухании однородной изотропной турбулентности [29], в которой происходит подбор такого 

значения величины CDES, при котором расчетный спектр разрешенной кинетической энергии 

турбулентности наилучшим образом совпадает с экспериментальными данными и подчиня-

ется закону Колмогорова E~-5/3 в инерционном диапазоне волновых чисел. 

Более подробное описание метода отсоединенных вихрей на основе модели турбу-

лентности SSG/LRR- можно найти в [19]. 

 

Расчет обтекания прямоугольной каверны турбулентным трансзвуковым потоком 

 

В данной задаче рассматривается трансзвуковое обтекание прямоугольной каверны 

M219 на плоской пластине, экспериментально исследовавшийся в работе [30] и являющееся 

популярным тестом для нестационарных подходов к моделированию турбулентности  

и оценке уровня пульсаций давления (шума) [3130]. 

При определенных условиях и геометрии каверны в ней реализуется течение, в кото-

ром слой смешения, формирующийся при отрыве пограничного от переднего края каверны, 

теряет устойчивость и взаимодействует с ее задней стенкой. В результате, в каверне возни-

кают самоподдерживающиеся осцилляции давления, которые могут приводить к наличию 

интенсивных пиков в спектре генерируемого ею аэродинамического шума. Типичными при-

мерами течений рассматриваемого типа являются обтекание «колодца» шасси самолета  

и грузовых отсеков для хранения ракет, в которых нестационарные акустические нагрузки 

могут приводить к разрушению конструкции из-за усталостных напряжений. По этой при-

чине, основной интерес при расчете данного течения представляют его нестационарные ха-

рактеристики, в первую очередь, нестационарные поля давления на стенках каверны. 

Для решения задачи была построена неструктурированная сетка, состоящая из усе-

ченных шестигранников и содержащая 6.2 млн. ячеек, размер грани ячейки в структуриро-

ванной подобласти 2 мм, толщина первой ячейки пограничного слоя составляет 1 мкм  

для обеспечения условия y+ < 1. 

Для моделирования обтекания в качестве параметров невозмущенного потока, набе-

гающего на каверну, выбраны следующие значения: P
=62100 Па, T

=266.53K, M
= 0.85, 

что соответствует числу Рейнольдса Re = 1.347  107. Расчет проводился с использованием 

моделями турбулентности SA/EDES, SST/EDES и SSG/LRR-/EDES.  

Для оценки точности полученных данных проводится сравнение численных результа-

тов и экспериментальных данных интегральных уровней пульсаций давления по координате 

х на дне каверны в точках мониторинга. На рис. 1 приводиться сравнение результатов уров-

ней звукового давления в точках мониторинга, полученных по ПК ЛОГОС, с эксперимен-

тальными данными. 

Из представленных графиков видно, что максимумы частотных спектров, полученные 

в результате расчетов с использованием моделей турбулентности SA/EDES, SST/EDES  

и SSG/LRR-/EDES, совпадают между собой и хорошо согласуются с экспериментальными 

данными по частоте и уровню воздействия. 

Другой оценкой в данном случае является распределение интегрального уровня пуль-

саций давления (OASPL) в точках мониторинга, приводимое на рис. 2. 
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По уровню OASPL отличия результатов расчетов, полученные в ПК ЛОГОС, от экс-

периментальных данных не превышает 1.5 %. 

 
Рис. 1. Спектр звукового давления:  

1– экспериментальные данные [30], 2 – SA/EDES, 3 – SST/EDES, 4 – SSG/LRR-/EDES 

 

 
Рис. 2. Интегральный уровень пульсаций давления:  

1– экспериментальные данные [30], 2 – SA/EDES, 3 – SST/EDES, 4 – SSG/LRR-/EDES 

 

Расчет характеристик осесимметричного сопла SMC000 

 

Проведен нестационарный расчет истечения холодной струи из осесимметричного 

суживающего реактивного изолированного сопла SMC000 с непрерывным контуром [33, 34]. 

В расчете оценивались потеря безразмерной скорости вдоль центральной оси струи и рас-

пределение максимальных пульсаций продольной компоненты скорости на оси струи. При-

ведено сравнение результатов с экспериментальными данными [33-35] и результатами расче-

тов с использованием модели RANS/ILES, опубликованными в [32]. 
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Для решения задачи построена гексагональная блочно-структурированная сетка с 23.6 

млн. ячеек. Сетка имеет сгущение к стенкам сопла с целью выполнения критерия y+  1  

для первой пристеночной ячейки. В рамках подхода DES пограничный слой разрешался в 

RANS приближении. Толщина пограничного слоя составила 0.03De, где De – диаметр крити-

ческого сечения сопла. 

В качестве начальных условий в сопле взяты параметры вязкого сжимаемого газа с 

числом Маха M = 0.98 при значении Re = 1.2  106. Давление и температура в точке тормо-

жения: P0 = 186000 Па и T0 = 300 K. 

В расчетах использовались вихреразрещающие модели EDES на основе моделей тур-

булентности SA, SST и SSG/LRR-. 

Из рисунков видно, что уже вблизи среза сопла формируется вихревой характер тече-

ния. С кромки сопла срываются вихри, близкие к регулярным структурам, поэтому на 

начальном участке наблюдается ламинарное смешение потока. На расстоянии одного калиб-

ра сопла вихри разрушаются и переходят в турбулизированную структуру течения. Распре-

деление мгновенного поля тензора завихренности дает качественной представление о транс-

версальном растекании струи вниз по потоку – происходит растекание пристеночной струи 

вдоль плоскости в направлении, перпендикулярному основному течению. 

На рис. 3 представлено распределение безразмерной скорости U/Uj на оси струи.  

На графиках приведены результаты расчетов с использованием моделей SA/EDES  

и SSG/LRR-/EDES, а также экспериментальные данные [33, 34] и результаты расчетов с ис-

пользованием модели RANS/ILES [32]. 

 

 
Рис. 3. Распределение безразмерной скорости U/Uj на оси струи:  

1, 2 – экспериментальные данные [33, 34], 3 – SA/EDES;  

4 – SST/EDES, 5 – SSG/LRR-/EDES, 6 – RANS/ILES [32] 

 

Из графика безразмерной скорости на оси струи, видно, что результаты расчета с по-

мощью моделей SA/EDES, SST/EDES и SSG/LRR-/EDES хорошо согласуются между собой 

и с результатами, полученные RANS/ILES модели. 

На рис. 4 приведен график пульсаций продольной компоненты скорости на оси струи. 

Максимум пульсаций продольной скорости на оси струи для всех моделей турбулент-

ности достигается приблизительно одновременно, на 3-4 калибра сопла раньше, чем в экспе-

рименте [35]. Согласие результатов расчетов между разными вихреразрещающими моделями 

турбулентности обусловлено тем, что область RANS практически отсутствует, и качество 

решения зависит от того, как разрешается отрывное течение. В то время как, в отрывной зоне 

работает подсеточная модель турбулентности LES. 
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Рис. 4. Распределение пульсаций продольной скорости на оси струй: 

 1 – экспериментальные данные [35], 2 – SA/EDES; 3 – SST/EDES,  

4 – SSG/LRR-/EDES, 5 – RANS/ILES [32] 

 

Расчет обтекания тандема цилиндров 

 

В последнее время аэродинамические шумы от фюзеляжа, в частности от выпущен-

ных стоек шасси, стали основными источниками шума на этапе посадки летательных аппа-

ратов. Одним из тестовых примеров при численном моделировании ближнего и дальнего 

акустических полей обтекания стойки шасси является обтекание тандема цилиндров. Экспе-

риментальные исследования этой задачи были выполнены в Basic Aerodynamic Research 

Tunnel (BART) [36-38] и в Quiet Flow Facility (QFF) [39]. Экспериментальные данные широко 

обсуждаемы в работе [40, 41]. 

Для расчетов выбрана следующая постановка задачи: диаметры цилиндров  

D = 0.05715 м, расстояние между цилиндрами L = 3.7D, длина цилиндров по третьей коорди-

нате составляет 3.7D. Параметры набегающего потока соответствуют числу Re = 1.66  105  

при числе Маха M = 0.128. Микрофоны располагаются на расстоянии около 30D от обтекае-

мых цилиндров. На рис.5 представлена используемая в расчете сетка с усеченными шести-

гранниками. Ячейки с наименьшим размером сосредоточены в области между цилиндрами, в 

которой размер грани составляет 0.8 мм. Всего построенная модель содержит приблизитель-

но 30 млн. ячеек. В качестве осредненных характеристик на рис. 5 и рис. 6 приводятся рас-

пределения осредненного коэффициента давления на цилиндрах, а также осредненной про-

дольной скорости за ними соответственно. 

Из рис. 5 видно, что результаты осредненного коэффициента давления на поверхно-

стях цилиндра, полученные в расчете ближе к эксперименту BART, однако пиковые значе-

ния на втором цилиндре по потоку занижены. На рис. 6 показано хорошее согласие значений 

осредненной продольной скорости между двумя цилиндрами с экспериментальными данны-

ми. Отклонение от экспериментальных данных на рис. 6, по-видимому, обусловлено быст-

рым ростом размеров ячеек. 

На рис. 7 приводятся спектры акустического давления в точках мониторинга. Точки 

мониторинга располагаются на поверхности цилиндра в азимутальном направлении. 

Акустические нагрузки в дальнем поле в виде спектра пульсаций давления, зафикси-

рованного микрофонами, приводятся на рис. 8. 
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Рис. 5. Распределение осредненного коэффициента давления на первом (слева)  

и втором (справа) цилиндре вниз по потоку:  

1 – экспериментальные данные BART,  

2 – экспериментальные данные QFF; 3 – SSG/LRR-/EDES; 4 – SST/EDES 

 

 
Рис. 6. Распределение безразмерной осредненной продольной скорости  

за первым (слева) и вторым (справа) цилиндром вниз по потоку:  

1 – экспериментальные данные BART, 2 – SSG/LRR-/EDES; 3 – SST/EDES 

 

Видно, что на всех рисунках уровень пульсаций давления, взаимное положение спек-

тральных максимумов и наклоны спектров, полученных в расчете с моделью SSG/LRR-

/EDES, хорошо согласуется с экспериментальными данными. На всех рисунках положения 

спектральных максимумов, полученные с помощью модели SST/EDES, смещены относи-

тельно экспериментальных данных. В то же время результаты, полученные с использовани-

ем модели SSG/LRR-/EDES, хорошо согласуются с экспериментальными данными по ча-

стоте и уровню воздействия. 

 

Заключение 

 

При обтекании каверны получено, что максимумы частотных спектров, полученные  

в результате расчетов с использованием моделей турбулентности SSG/LRR-/EDES, хорошо 

согласуются с экспериментальными данными по частоте и уровню воздействия. По уровню 

OASPL отличия результатов расчетов, полученные в ПК ЛОГОС, от экспериментальных 

данных не превышает 1,5 %. 
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Рис. 7. Спектр давления на поверхности первого (слева) и второго цилиндров (справа)  

вниз по потоку:  

1 – экспериментальные данные BART,  

2 – экспериментальные данные QFF; 3 – SSG/LRR-/EDES; 4 – SST/EDES 
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Рис. 8. Спектр акустического давления в точках мониторинга:  

1 – экспериментальные данные BART, 2 – экспериментальные данные QFF;  

3 – SSG/LRR-/EDES; 4 – SST/EDES 

 

В задаче истечения холодной струи из сопла получено, что максимум пульсаций про-

дольной скорости на оси струи для всех моделей турбулентности достигается приблизитель-

но одновременно, на 3-4 калибра сопла раньше, чем в эксперименте. 

В задаче обтекания тандемов цилиндров получено, что уровень пульсаций давления, 

взаимное положение спектральных максимумов и наклоны спектров, полученных в расчете с 

моделью SSG/LRR-/EDES в точках мониторинга, хорошо согласуется с эксперименталь-

ными данными по частоте и уровню воздействия. 

Для исследования применимости моделирования характеристик нестационарных от-

рывных турбулентных течений и генерируемых ими акустических полей с использованием 

вихреразрешающей модели турбулентности на базе модели SSG/LRR- приводятся харак-

терные задачи с отрывными течениями, которые являются своего рода Benchmark (эталон-

ными тестами) для данного класса задач. На данных задачах показано, что результаты, полу-

ченные с помощью модели SSG/LRR-/EDES, хорошо согласуются с результатами расчетов, 

полученных с использованием известных вихреразрешающих моделей на основе моделей SA 

и SST, и с экспериментальными данными, что говорит о применимости модели SSG/LRR-

/EDES для расчета данного класса задач. 

 

Представленные результаты получены при поддержке гранта Президента РФ по 

государственной поддержке ведущих научных школ РФ НШ-2485.2020.5. 
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SSG/LRR- RSM MODEL APPLICATION  

FOR TRANSITIONAL DETACHED FLOW MODELLING 

 
 Russian Federal Nuclear Center – All-Russian Research Institute of Experimental Physics  
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Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev2 

 
Purpose: This paper discusses results of a numerical investigation of unsteady separated turbulent flows’ characteristics 

modeling and the acoustic fields generated by them using a detached-eddy turbulence model based on the SSG/LRR- 

model. 

Design/methodology/approach: The study is based on the SSG/LRR-ω/EDES model which combines the detached-

eddy model (EDES) with the SSG/LRR- model. 

Results: The numerical simulations of benchmarks with separated flows were carried out. It was shown that the results 

obtained using the SSG/LRR-/EDES model are in good agreement with the experimental data and with the calcula-

tions results obtained using the known detached-eddy turbulence models based on SA and SST models. 

Area of applicability: The specifics of unsteady separated turbulent flows characteristics modeling and the acoustic 

fields generated by them using a detached-eddy turbulence model based on the SSG/LRR- model. 
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