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В настоящей работе приводится модификация опубликованной ранее модели турбулентности 

KEFV, позволяющая моделировать ламинарно-турбулентный переход в оторвавшемся потоке. 
Предлагаемая модель содержит настраиваемый механизм, с помощью  которого можно задавать 
генерацию турбулентности в ламинаризованных зонах с большими градиентами скорости. Модель 
реализована в программном комплексе FlowVision. Демонстрируются результаты расчетов течения 
воздуха около низкорейнольдсового профиля Eppler-387. Условия течения характеризуются числом 
Рейнольдса Re = 200 000. 
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Введение 

В литературе различают естественный ламинарно-турбулентный (ЛТ) переход, ЛТ-переход, 
обусловленный развитием неустойчивости потока, байпасный переход, обусловленный диффузи-
ей пульсаций из внешнего потока в ламинаризованные зоны, и переход в оторвавшемся ламинар-
ном потоке. В работе [Жлуктов, Аксёнов, Карасёв, 2014] была представлена модель турбулент-
ности KEFV, предсказывающая положение байпасного ЛТ-перехода на твердой поверхности. 
В настоящей работе приводится модификация этой модели, позволяющая моделировать ЛТ-
переход в оторвавшемся ламинарном потоке. Предлагаемая модель содержит настраиваемый ме-
ханизм, с помощью  которого можно задавать генерацию турбулентности в ламинаризованных 
зонах с большими градиентами скорости. 

Модель турбулентности KEFV реализована в программном комплексе (ПК) FlowVision. 
Численное интегрирование уравнений в ПК FlowVision основано на методе конечных объемов 
[Аксенов, Гудзовский и др., 1996]. Важным преимуществом ПК FlowVisin является автомати-
ческая генерация расчетной сетки [Aksenov, Dyadkin, Pokhilko, 1998]. 

 Результаты расчетов течения около низкорейнольдсового профиля Eppler-387 при 
Re = 200 000 сравниваются с экспериментальными данными [McGhee, Walker, Millard, 1988]. 

1. Модель турбулентности KEFV 

При моделировании течений газа в ПК FlowVision в общем случае решаются следующие 
уравнения. 

Уравнение неразрывности: 

   0
t

 
 


V . (1) 

Здесь t  — время,   — плотность, V  — скорость потока. 
Уравнение импульсов: 

   ˆp
t

   
      
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V
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   2ˆ ˆˆ 2
3eff t S I         

 
V . 

Здесь p  — статическое давление, g  — ускорение свободного падения, ̂ eff  — эффективный 

тензор вязких напряжений,   — динамический коэффициент вязкости, t  — динамический 

коэффициент турбулентной вязкости, Ŝ  — тензор скоростей деформации.  
Уравнение энергии, записанное через полную энтальпию H : 
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2 / 2H h  V  

или через термодинамическую энтальпию h : 
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Здесь  0 298.15h  — энтальпия образования газа при 298.15 K,  pC T  — его удельная теплоем-

кость при постоянном давлении, T  — абсолютная статическая температура. Уравнение (3) ре-
шается при моделировании транс- и сверхзвуковых течений газа. Уравнение (4) решается при 
моделировании течений без ударных волн. В уравнениях (3) и (4) qJ  — эффективный тепловой 

поток:   

Pr
t p

q
t

C
T



 

    
 

J . 

Здесь λ  — коэффициент теплопроводности газа, Prt  — турбулентное число Прандтля.  
Система (1), (2), (3) или (1), (2), (4) дополняется уравнением состояния газа и уравнения-

ми используемой модели турбулентности. Ниже приводится полная k– модель турбулентно-
сти FlowVision (KEFV): 
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Значения констант по умолчанию: 

* 20

1 2 3

1 2 3 4 5

6 Rich 0

1, 1.3, 0.003, 10 ,

1 44, 1 92, 0.05,

5, 50, 0.335, 3.4, 5.8,

10000, 0, 0, 1.5, 0.25.
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C y
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 

 
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  

    
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Здесь ix  — декартова координата, k  — турбулентная энергия,   — скорость диссипации 

турбулентной энергии,    — динамический коэффициент вязкости, y  — расстояние до стен-

ки,   — коэффициент теплового расширения, a  — скорость звука, 0,09μC   — фиксирован-

ная модельная константа, *
ppy  — расстояние от стенки, определяющее зону действия чле-

на ppD , L  — линейный масштаб задачи (характерный размер обтекаемого объекта), n  — нор-

маль к стенке. Точное значение константы * ~ 1ppy  определяется решаемой задачей. Значение по 

умолчанию * 2010ppy   означает, что член ppD  действует во всей расчетной области. Констан-

та RichC  в выражении (10) позволяет «включать» учет кривизны линий тока. В работе [Hellsten, 

1998] рекомендовано значение Rich 3,6C  . Константы   и 0tM  определяют модель учета сжи-
маемости. Указанные выше значения задают модель Вилкокса (см. [Wilcox, 1994]). Значения  

1ξ  , 0 0tM   задают модель Саркара (см. [Wilcox, 1994]). Отметим, что для рассматриваемого 

течения учет сжимаемости потока неактуален. Задание ненулевого значения константы gen  

в некоторой области инициирует генерацию турбулентности. Этот механизм обсуждается ниже. 

2. Генерация турбулентности 

Основной причиной возникновения турбулентности (неустойчивости потока) является на-
пряжение сдвига в жидкости. В дифференциальных моделях турбулентности этот эффект учи-
тывают с помощью источниковых членов, пропорциональных квадрату градиента скорости. 
Коэффициентом пропорциональности в источниковом члене уравнения для k  является дина-
мический коэффициент турбулентной вязкости. Таким образом, двухпараметрическая модель 
«генерирует» турбулентную энергию там, где имеются градиент скорости и ненулевая турбу-
лентная вязкость t . Рассмотрим несколько моделей турбулентности с точки зрения возможно-
сти инициировать генерацию турбулентной энергии в ламинарном потоке. 

Большинство k– моделей турбулентности предполагает демпфирование турбулентной 
вязкости с помощью специальной функции, традиционно обозначаемой f : 

 2 /t C f k    . (11) 

В модели [Lam, Bremhorst, 1981] 

 

2
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, (12) 

где 
1/2 /ky k y   . 
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Из выражения (12) видно, что вдали от стенки ( ky    50) 

 
20,5

1
Ret

f   . (13) 

Подставляя (13) в (11), с учетом определения Ret  получим, что динамической коэффициент 
турбулентной вязкости в модели Лэма и Бремхорста состоит из двух слагаемых: 

 
2

20,5t

k
C C  


  . (14) 

То есть в этой модели в ламинарных зонах коэффициент турбулентной вязкости 2t  . Соот-

ветственно, произведение t S  , определяющее скорость генерации турбулентности, может 
быть весьма большим при больших сдвиговых напряжениях (значениях S ). Можно сказать, что 
модель Лэма и Бремхорста предполагает принудительную генерацию турбулентности во всей 
расчетной области. 

В модели [Abe, Kondoh, Nagano, 1994] 

 

2 2

Kolm
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Re5
1 exp 1 exp .

14 Re 200
t

t

y
f
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 (15) 

Вдали от стенки это выражение приобретает вид 
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Re 200
t

t

f
       

   
. (16) 

Соответственно, для турбулентной вязкости 

 
22
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200
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
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. (17) 

В этой модели в ламинарных зонах коэффициент турбулентной вязкости равен нулю. Однако 
при малых, но конечных значениях Ret  второе слагаемое выражения (17) вносит заметный 

вклад в коэффициент турбулентной вязкости. Например, при Re 1t   оно равно 0,4 . 
В модели [Park, Sung, 1995] 

 1 2f f f   , (18) 
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Подставим выражение (18) в (11): 

   
2

0,25
1 2 1 1 21 0,9 Re 1t w t w w

k
C f f f f f    


    . 

Вдали от стенки второе слагаемое равно нулю. Однако на некотором расстоянии от стенки при 
малых значениях Ret  оно дает существенный вклад в коэффициент турбулентной вязкости. 
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Таким образом, в различных k–  моделях турбулентности присутствует механизм  генера-
ции турбулентности в зонах с малыми значениями Ret  и большими градиентами скорости. 

В модели KEFV этот механизм реализован через дополнительный член ,k genP  (8) в уравнении 

для k. Ненулевое значение величины ~ 1gen  может задаваться локально, например, в некото-

рой небольшой области оторвавшегося потока. Отметим, что демпфер f  в модели KEFV от-

сутствует (см. выражение (7)). 

3. Результаты расчетов 

Рассматривается течение воздуха около профиля Eppler-387. Условия: угол атаки α 4  , 
скорость набегающего потока 19,17V   м с–1, соответствующее число Маха 0.06M  . По-

скольку число Маха очень мало, плотность газа считается постоянной: 1.225   кг м–3. Длина 

хорды 0,1524c   м, динамический коэффициент вязкости 51,79 10    Па с,  соответствующее 

число Рейнольдса Re 200000  , интенсивность турбулентности непосредственно перед профилем 

1 2
0,001

3tI k
V

  , безразмерная турбулентная вязкость воздуха непосредственно перед профи-

лем / 10t t     . Соответствующий масштаб турбулентности 
1/4 3

2

0,01136t
t

t

L
C V I

 






   м. 

Задача решается в двухмерной постановке. Расчетная область представляет собой квадрат. 
Внешние границы удалены на 30 хорд влево, вправо, вверх и вниз. На верхней, правой и ниж-
ней границах задается граничное условие выхода с фиксированным статическим давлением. 
Значения интенсивности и масштаба турбулентности на входе (левая граница) вычисляются 
с учетом затухания турбулентности до указанных выше значений.  

Расчеты проводились на нескольких сетках. Ниже демонстрируются результаты, получен-
ные на двух сетках: на сетке, содержащей 665 000 ячеек («сетка № 1»), и на сетке, содержащей  
963 000 ячеек («сетка № 2»). Рис. 1 иллюстрирует структуры этих сеток.   

 

Рис. 1a. Расчетная сетка № 1 
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Рис. 1б. Расчетная сетка № 2 

На рисунках 2 и 3 показаны, соответственно, распределения скорости и безразмерного ко-
эффициента турбулентной вязкости, полученные с 0gen   и 2gen  . В последнем случае дей-

ствие дополнительного генерационного члена (8) ограничено зоной над профилем между двумя 
вертикальными линиями.    

 

Рис. 2. Распределение скорости при , 0k genP   (вверху) и при , 0k genP   (внизу)  

Как видно из рисунков, введение малого локального генерационного члена существенным 
образом меняет картину течения около низкорейнольдсового профиля. 
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Рис. 3. Распределение /t t     при , 0k genP   (вверху) и при , 0k genP   (внизу) 

В таблице 1 представлены коэффициенты сопротивления ( DC ) и подъемной силы ( LC ), 
рассчитанные в ПК FlowVision на двух сетках. Экспериментальные данные для рассматривае-
мых условий, полученные в аэродинамической трубе Langley [McGhee, Walker, Millard, 1988]: 

,Langley 0,0133DC  , ,Langley 0,785LC  . 

Таблица 1 

№  Расчет DC  LC  

1 Сетка № 1,    , 0k genP   0,0232 0,732 

2 Сетка № 1,    , 0k genP   0,0160 0,779 

3 Сетка № 2,    , 0k genP   0,0151 0,785 

 
Первое решение ( , 0k genP  ) нестационарное, в таблице указаны средние значения DC  

и LC . Второе и третье решения стационарные. Приведенные результаты свидетельствуют 
о том, что решение с «отрывным пузырем» (расчеты 2, 3) ближе к экспериментально наблю-
даемому течению, чем решение с «вихревой дорожкой» (расчет 1). 

В работе [Lin, Pauley, 1996] были проведены DNS (Direct Numerical Simulation) расчеты те-
чения воздуха около профиля Eppler 387 при нескольких значениях числа Рейнольдса и угле ата-
ки 4 . Внешние границы были удалены на 15 хорд. Изучались циклические процессы форми-
рования и схода вихревых структур. Для Re 200000   приводятся осредненные по времени 

значения 0.800LC   и 0.0142DC  . Расчеты проводились на структурированных C-сетках, де-
тально разрешающих пограничный слой и вихревые структуры. 

В работе [Sahin, Hall, Mohseni, 2008] также были проведены DNS-расчеты течения воздуха 
около профиля Eppler 387 в двухмерной и трехмерной постановках при Re 60000   и угле ата-

ки 6 . Внешние границы были удалены на 20 хорд. Расчеты проводились на неструктуриро-
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ванных многоблочных тетраэдрических сетках. Основной вывод работы: DNS-расчеты нельзя 
проводить в двухмерной постановке. Однако и трехмерные результаты, представленные в этой 
работе, существенным образом расходятся с экспериментальными данными. 

В работе [Sa, Park et al., 2015] предложена модель, комбинирующая DDES–SST-метод (De-
layed Detached Eddy Simulation метод на базе k   модели SST) и Re   модель ламинарно-
турбулентного перехода. Как утверждается, такой подход позволяет моделировать как лами-
нарно-турбулентный переход в пограничном слое, так и нестационарные флуктуации оторвав-
шегося потока. Расчеты проводились на многоблочных структурированных трехмерных 
C-сетках при Re 100000   и углах атаки 2 , 8 , 11  и 14 . Внешние границы были удалены 

на 20 хорд. «Грубая» сетка содержит 64.03 10  ячеек, «средняя» сетка содержит 68.69 10  ячеек, 
«мелкая» сетка содержит 615.68 10 ячеек. Приводятся осредненные по времени значения коэф-
фициентов подъемной силы, сопротивления и момента тангажа, полученные в рамках подходов 
DDES–SST и DDES–SST– Re  . Интересно отметить, что при угле атаки 2  подход DDES–

SST дает значение DC  на 25% ниже экспериментального, подход DDES–SST– γ Re  умень-
шает расхождение с экспериментом до 10 %. При угле атаки 8 , наоборот, DDES-SST дает зна-
чение DC  на 10 % выше экспериментального, а подход DDES–SST– Re   увеличивает рас-
хождение с экспериментом до 25 %. Таким образом, оба эти подхода, будучи очень дорогими 
с вычислительной точки зрения, не показывают существенного преимущества перед URANS-
подходом. 

В настоящей работе расчеты проводились на неструктурированных гексагональных сетках 
с подсеточным разрешением геометрии (приграничные ячейки — многогранники произвольной 
формы, полученные в результате естественного обрезания прямоугольных декартовых ячеек 
криволинейной триангулированной границей). Структуры сеток весьма простые (см. рис. 1). 
Основное внимание в работе было уделено «инженерной» (относительно дешевой с вычисли-
тельной точки зрения) технологии моделирования низкорейнольдсовых отрывных течений 
в рамках URANS-подхода. В этой связи значение DC , полученное на более подробной сетке 
с локальным действием дополнительного генерационного члена, можно считать удовлетвори-
тельным. 

Выводы 

В работе [Жлуктов, Аксёнов, Карасёв, 2014] была продемонстрирована возможность пред-
сказывать байпасный ламинарно-турбулентный переход на твердой поверхности с помощью мо-
дели турбулентности KEFV. В настоящей работе представлена доработанная версия этой модели, 
содержащая дополнительный генерационный член в уравнении для турбулентной энергии, а так-
же члены, учитывающие сжимаемость потока и кривизну линий тока. 

Цель данного исследования — изучение возможности моделировать течение воздуха около 
низкоскоростного летательного аппарата в рамках k– подхода. Рассматриваемое течение харак-
теризуется отрывом ламинарного потока от верхней поверхности крылового профиля, ламинар-
но-турбулентным переходом в зоне отрыва и присоединением турбулентного потока к поверхно-
сти профиля. 

В настоящей работе предложен простой способ получать турбулизированный поток около 
верхней поверхности низкорейнольдсового профиля. Он предполагает задание принудительной 
генерации турбулентности в некоторой части «вихревой дорожки» с помощью управляющих па-
раметров, выведенных в интерфейс программного комплекса FlowVision. Высокая точность при 
выборе зоны генерации не требуется. 

Описанная технология была использована для моделирования течения около профиля 
Eppler-387 при Re = 200 000. Результаты расчетов сравниваются с экспериментальными данными 
[McGhee, Walker, Millard, 1988]. Расчеты показали, что небольшой дополнительный локальный 
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генерационный член в уравнении для k существенным образом меняет картину течения над про-
филем и приближает результаты расчетов к экспериментальным данным. 
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