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В чем преимущества DRSM-моделей? 

 2. Модели турбулентности класса DRSM 

Буссинесковы модели Модели класса DRSM 
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Задачи, в которых ожидается уточнение результатов 

 2. Модели турбулентности класса DRSM 

области отрыва потока 
искривленные 

линии тока 

вторичные течения в каналах 

Рисунки 1–3 взяты из: 

1. F.R. Menter, A.V. Garbaruk, Y. Egorov. Explicit algebraic Reynolds stress models for anisotropic wall-bounded flows // Proc. EUCASS 2009. 

2. D.C. Wilcox. Turbulence modeling for CFD. 3rd ed. La Canada, CA. DCW Industries, 2006. 

3. P. Rautaheimo, J. Ojala. Description of the numerical methodology for the ERCOFTAC test case F3 // Memo CFD/TERMO-21-97, 1997. 

нетонкослойные области течения 



Реализованные модели турбулентности класса DRSM (1) 

 2. Модели турбулентности класса DRSM 
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Коэффициенты модели: 
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Реализованные модели турбулентности класса DRSM (2) 

 2. Модели турбулентности класса DRSM 
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SSG/LRR-ω [Cecora et al., 2012] 
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Особенности численного метода 

 2. Модели турбулентности класса DRSM 

при использовании модели класса DRSM 

• Реконструкция параметров турбулентности (Rij, ω) на грани – с тем же порядком 

аппроксимации, как и основных переменных (T, u, v ,w, p) 

• Задача о распаде произвольного разрыва решается в «невязкой» постановке, 

параметры турбулентности берутся со стороны грани, определяемой положением 

контактного разрыва 

• Турбулентные потоки импульса на грани определяются интерполяцией напряжений 

Рейнольдса из центров смежных ячеек 

(Rij)L (Rij)R 

(Rij)side 
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Настройка модели SSG/LRR-ω на струйные течения 

 3. Настройка модели SSG/LRR-ω 

1. Калибровка коэффициентов переноса по временному слою смешения 

0u

0u

1. Имеется симметрия 

относительно центра 

2. Продольные градиенты 

равны нулю 
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данные DNS 

[Rogers, Moser 1994] 
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[Bell, Mehta 1990] 
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модель SSG/LRR-ω 
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Настройка модели SSG/LRR-ω на струйные течения 

 3. Настройка модели SSG/LRR-ω 

2. Калибровка коэффициентов производства и диссипации по слою смешения за уступом 

1. Нет несимметрии 

относительно центра 

2. Продольные градиенты 

не равны нулю 

3. Имеется эжекция газа в 

турбулентную область 

0u

ev

92.080.0,52.044.0 21   CCРассматривались 

22 gfF  перекалибр. 

SSG/LRR-ω 

эксп. 

Stress-ω 

эксп. 
LRR 

эксп. 

экспериментальные 

данные: 

[Liepmann, Laufer 1947], 

[Wygnanski, Fielder 1970], 

[Champagne, Pao, 

Wygnanski 1976], 

[Hussain, Zedan 1978] 

Все рассмотренные модели турбулентности искажают профиль скорости в слое смешения за уступом! 



Настройка модели SSG/LRR-ω на струйные течения 

 3. Настройка модели SSG/LRR-ω 

3. Уточнение профиля скорости в слое смешения за уступом 

Идея:  

Уменьшить k, т.е. 

повысить ω 

Увеличить k, 

т.е. понизить ω 

Доп. источниковый член Iω в уравнении 

для ω должен учитывать: 

    •  продольную неоднородность 

       течения (                   ) 

    •  эффекты эжекции 

       (                ) 

Iω должен быть «нечетной функцией»: 

Iω (–η)≈ –Iω (η) 
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Настройка модели SSG/LRR-ω на струйные течения 

 3. Настройка модели SSG/LRR-ω 

4. Дальнейшая настройка по основному участку плоской и круглой струй 

f

f

эксп. данные: [Heskestad 1965], 

[Gutmark, Wygnanski 1976], 

[Ramaprian, Chandrasekhara 1985] 

Плоская струя: доработка доп. источникового члена 

  2)JET(  NCNCNCNCI kkkkkkkk 

≠ 0 оставляем настройку 

по слою смешения 

Калибровка: 203   CCC kk

[Pope 1978]: в круглой струе есть дополнительный источник диссипации k, связанный 

с растяжением вихрей в азимутальном направлении: 
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• Для SSG/LRR-ω «распределим» поправку по двум к-там (аналогично [Wilcox 1998]): 
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[Panchapakesan, Lumley 1993], 

[Hussein, Capp, George 1994] 

Плоская струя 

Круглая струя 

• [Lau et al. 1979]: слои смешения круглой и плоской струй подобны => поправку 

надо включать за пределами начального участка струи 
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Реализованные модели турбулентности класса DRSM (3) 

 3. Настройка модели SSG/LRR-ω 
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Тестовые расчеты 

 4. Тестовые расчеты 

1. Дозвуковые затопленные струи 

• 60 ячеек поперек слоя смешения струи 

• 70 ячеек поперек половины струи на  

основном участке 

• 25–30 ячеек поперек пограничного слоя 

Сетка вблизи сопла 

однородный поток 

Mj = 0.3, Tj = 288 К, p = 101325 Па 

стенка с прилипанием потока 

стенка со скольжением 

стенка со скольжением 

плоскость (ось) симметрии 

мягкое ГУ мягкое ГУ 

Постановка задачи 

• плоская струя 

• круглая струя (осесимметричная постановка) 

ReD = 6.7x106 



Тест 1А: плоская затопленная струя Mj = 0.3 

 4. Тестовые расчеты 

исходная модель 

SSG/LRR-ω 

модифицированная модель SSG/LRR-ω-2 

Lini / D = 5.6 

Lini / D = 10.2 

эксперименты: 

4 ≤ Lini / D ≤ 6 

экспериментальные данные: 

[Gutmark, Wygnanski 1976] 

[Ramaprian, Chandrasekhara 1985] 

[Deo, Mi, Nathan 2007, 2008] 

[Alnahhal, Panidis 2009] 

Осевое распределение скорости на 

начальном и переходном участках струи 
исходная модель 

SSG/LRR-ω 

модифицированная 

модель 

u, м/с 

0                                  5                                 10               x / D         15 



 4. Тестовые расчеты 

исходная модель 

SSG/LRR-ω 

модифицированная 

модель SSG/LRR-ω-2 

 

Lini / D = 5 

Lini / D = 8 

0                                  5               x / D                    10                                 15 

u, м/с 

исходная модель 

SSG/LRR-ω 

x / D 

модифицированная 

модель 

Осевое распределение скорости на 

начальном и переходном участках струи 

эксперименты: 

4 ≤ Lini / D ≤ 6 

экспериментальные данные: 

[Hussein, Capp, George 1994] 

[Wygnanski, Fiedler 1969] 

[Lau, Morris, Fischer 1979] 

[Bridges, Wernet 2010] 

Тест 1Б: круглая затопленная струя Mj = 0.3 



Тест 2: сверхзвуковая струя NPR=2.8 

 4. Тестовые расчеты 

• Воздух 

• Холодная струя 

• Круглое сопло 

• Число Маха на срезе M=1 

• Режим NPR=2.8 

• Регулярное отражение скачков уплотнения 

[Запрягаев, Киселев, Пивоваров, Губанов 2014] 

стенка с 
прилипанием 
потока 

стенка со 
скольжением 
потока 

свободная 
граница 

ось струи 

втекание; заданы P0, T0 и параметры турбулентности 

Постановка расчета: 



Струя NPR=2.8. Сходимость по сетке 

 4. Тестовые расчеты 

4 вложенных расчетных сетки: 

3 680 ячеек 

14 720  ячеек 

58 880  ячеек 

235 520  ячеек 

Δpt/pt < 0.3% 

Δpt/pt < 4% 

осевое распределение 
давления Пито 

• Положение «бочек» на всех сетках за исключением самой 

грубой одинаковое 

• На сетке 58 880 ячеек существенные отличия (более 1%) от 

самой подробной – только на границе первых двух «бочек» 



Струя NPR=2.8. 
Чувствительность решений 
к входному уровню турб-ти 

 4. Тестовые расчеты 

SST: 

• первые 4 «бочки» описываются 

корректно при Tuj <= 1% 

• понижение pt в эксперименте при 

x/R > 8 не воспроизводится 

• ошибка в длине «бочек» 6% 

SSG/LRR-ω: 

• первые 4 «бочки» описываются 

корректно при Tuj <= 1% 

• понижение pt в эксперименте при 

x/R > 8 не воспроизводится 

• ошибка в длине «бочек» 5% 

SSG/LRR-ω-2: 

• первые 5 «бочек» описываются 

корректно при Tuj <= 1% 

• воспроизводится понижение pt в 

эксперименте при x/R > 8 

• ошибка в длине «бочек» 2-3% 

SST 

SSG/LRR-ω 

SSG/LRR-ω-2 



x/R = 3 x/R = 6 x/R = 9 

Струя NPR=2.8. Сравнение поперечных профилей давления Пито 

 4. Тестовые расчеты 



Тест 2: сверхзвуковая струя NPR=5.0 

 4. Тестовые расчеты 

• Воздух 

• Холодная струя 

• Круглое сопло 

• Число Маха на срезе M=1 

• Режим NPR=5.0 

• Нерегулярное отражение скачков уплотнения 

стенка с 
прилипанием 
потока 

стенка со 
скольжением 
потока 

свободная 
граница 

ось струи 

втекание; заданы P0, T0 и параметры турбулентности 

Постановка расчета: 

[Запрягаев, Киселев, Пивоваров, Губанов 2010] 



Расчетная сетка. Взаимодействие турбулентности с диском Маха 

 4. Тестовые расчеты 

• 58 880 ячеек 

• Ручная 

адаптация к 

особенностям 

течения 

 поле M 

 поле k  поле k 

M 

Модель SST Модель SSG/LRR-ω 

k, м2/с2 



Ограничитель турбулентной диффузии для моделей класса DRSM 

 4. Тестовые расчеты 

Наблюдаемое поведение k 
в окрестности скачка: 

  9.2,2,max* limlim  CSSC ijij

x 

положение 
СУ 

турбулентный фронт перед СУ! 

0 

10000 

20000 

k,  м2/с2  

поле M 

поле k 

● качественно 
правильная 
турбулизация 
внутреннего слоя 
смешения 

● сеточно-
независимое 
усиление k на 
скачке уплотнения 

 

 

Решение без ограничителя 
турбулентных потоков: 

Решение с ограничителем 

турбулентных потоков: 

поле M 

“Взрыв” турбулентности! Решение: 

ограничитель диффуз. потоков параметров т-ти [Wilcox 2006]: 
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Струя NPR=5.0. 
Чувствительность решений к 
входному уровню турб-ти 

 4. Тестовые расчеты 

SST: 

• корректная скорость 

восстановления давления на оси 

не достигается даже при Tuj ≈ 8% 

 

SSG/LRR-ω: 

• давление на оси 

восстанавливается почти до 

экспериментального уровня при 

Tuj > 2.8% 

 

SSG/LRR-ω-2: 

• давление на оси 

восстанавливается почти до 

экспериментального уровня при 

Tuj ~ 2.8% и чувствительно к 

дальнейшему повышению Tuj 

 

 

 

SST 

SSG/LRR-ω 

SSG/LRR-ω-2 



Струя NPR=5.0. Сравнение поперечных профилей давления Пито 

 4. Тестовые расчеты 

x/R = 3 x/R = 6 x/R = 9 



1. Тестирование моделей класса DRSM в задачах, приближенных 
к практическим. 
 
2. Накопление данных о работе различных моделей и их 
дальнейшая настройка под отдельные классы задач. 
 
3. Оптимизация алгоритмов, реализующих модели класса DRSM. 

 5. Заключение 

Дальнейшие действия 



Выводы 

1. Модели турбулентности класса DRSM могут быть включены в 
существующие конечно-объемные схемы для решения системы 
уравнений Рейнольдса без существенных затруднений. 
 
2. Стандартная дифференциальная модель для напряжений 
Рейнольдса SSG/LRR-ω позволяет получить качественно 
правильное описание осредненного течения в рассмотренных 
струях. В сверхзвуковой струе с нерегулярным отражением 
скачков уплотнения уточнено описание течения за диском Маха 
по сравнению с моделью турбулентности SST. 
 
3. На примере модели SSG/LRR-ω-2 показано, что модели класса 
DRSM обладают потенциалом для достижения количественного 
согласования с экспериментальными данными в описании 
сверхзвуковых струй. 

 5. Заключение 



Расчеты по моделям (q–ω) и SST 
модель (q–ω) модель SST 

поле M поле M 

(q–ω) 

эксперимент SST 

эксперимент 
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Поведение                          в расчетах 
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 • (q–ω): перепроизводство 
турбулентности за диском Маха 

 • SST: замедленное развитие 
турбулентности за диском Маха 

 

 Дополнительный слайд 



Производство k в буссинесковых моделях 
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 • производство k на скачке зависит от шага сетки 

 • перепроизводство k на мелких сетках 

Формула Буссинеска неприменима на скачках! 
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Модификация производства k в модели SST 
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Для корректного описания производства k в областях 
неравновесной турбулентности требуется: 

     • точная формула для производства k 

     • отказ от алгебраической связи между        и 

 Дифференциальные модели для напряжений Рейнольдса (DRSM) 
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Модель турбулентности класса DRSM 
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• точные формулы для производства Rij и k 

• Rij остаются конечными на скачке 

Суммарное производство k на прямом скачке в расчете: 
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Оно конечно и не зависит от шага сетки! 

Stress-ω (D. C. Wilcox, 2006) 
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Реализованные модели турбулентности класса DRSM (1) 

 Дополнительный слайд 

SST – модель, основанная на гипотезе Буссинеска 
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область γ β β* σk σω 

пристенная 0.5532 0.075 0.09 2.0 2.0 

свободнотурб. 0.4403 0.0828 0.09 1.0 1.168 
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выражения для турбулентных потоков импульса: 

W. Vieser, T. Esch, F. Menter. Heat transfer predictions using advanced two-equation turbulence models // CFX Technical 

Memorandum CFX-VAL10/0602, 2002 
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Тест 4: струя, истекающая из двухконтурного сопла 

 Дополнительный слайд 

• Воздух 

• Холодные струи 

• Осесимметричное сопло, отношение 

радиусов контуров 2.16 

• Число Маха на срезе: 1 (внеш.), 0.8 (внут.) 

• Режим NPR: 2.25 (внеш.), 1.72 (внут.) 

• Регулярное отражение скачков уплотнения 

• Входной уровень турбулентности Tu < 1% 

стенки – с прилипанием 
потока 

свободные 
границы 
(внешнее течение M=0.01) 

ось струи втекание; заданы P0, T0 и 
параметры турбулентности 

Постановка расчета: 

M 



Сходимость по сетке 

 Дополнительный слайд 

3 вложенных расчетных сетки: 

37 696 ячеек 

150 784  ячейки 

• Отличия между грубой и подробной 

сетками в пределах 1.5% 

• Отличия между средней и подробной 

сетками в пределах 0.5% 

603 136  ячеек 

Распределение стат. давления по 
внешней поверхности обечайки 
первого контура (модель SST): 

Δp/p0 < 1.5% 



Сравнение осевых распределений и поперечных профилей 
давления Пито 
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x/R2 = 0.1 x/R2 = 3 x/R2 = 6 

осевое распределение давления Пито 

сечение 
x/R2 = 0.1 

сечение 
x/R2 = 6 

сечение 
x/R2 = 3 


