
ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРЫ ТЕЧЕНИЯ В 
АСИММЕТРИЧНОМ ДИФФУЗОРЕ С ПОМОЩЬЮ 
ГИБРИДНЫХ RANS/LES-МЕТОДОВ РАЗНЫХ 
КЛАССОВ 
А.О. Будникова 
ФАУ «ЦАГИ», г. Жуковский, budnikova.ao@phystech.edu 

В докладе исследуется отрывное течение в плоском асиммет-
ричном диффузоре с углом раскрытия 10° [1] в рамках гибридных 
RANS/LES-расчетов (рис. 1). Это течение было ранее изучено экс-
периментально в работе [1] и численно с помощью метода LES с 
разрешением пристеночных процессов в работе [2]. Благодаря тща-
тельности проведенных измерений и геометрической простоте (те-
чение можно считать статистически двумерным), этот тест приоб-
рел широкую популярность как эталон для проверки возможно-
стей моделей турбулентности. Он обладает богатой физикой: соче-
тает в себе области присоединенного течения, отрыв с гладкой по-
верхности, большой диапазон масштабов длины и, как впослед-
ствии было установлено, содержит участки с отрицательным про-
изводством кинетической энергии турбулентности. Интерес пред-
ставляет вопрос, в какой степени глобальная структура этого те-
чения в рамках вихреразрешающего расчета определяется подсе-
точными масштабами и насколько важно уточнение моделей под-
сеточных напряжений для его успешного воспроизведения. 

В данном докладе сравниваются результаты расчетов двумя 
гибридными методами разных классов: методом SST-IDDES [3], ос-
нованным на буссинесковой модели турбулентности SST, и мето-
дом HSM (Hybrid Stress Method) [4], сочетающим заново откалиб-
рованную небуссинескову модель [5] в RANS-подслое и подсеточ-
ную модель [6] в LES-области. Основное отличие второго метода от 
первого состоит в том, что подсеточные напряжения не связаны 
алгебраически с тензором разрешенных скоростей деформации, 
что, в принципе, открывает возможности к более точному описа-
нию двунаправленного взаимодействия разрешенных и подсеточ-
ных масштабов и анизотропию последних. Базовыми параметрами 
течения, которые рассматриваются в докладе, являются профили 
средних скоростей и компонент турбулентных напряжений, 
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распределения давления и трения, а также координаты точек от-
рыва и присоединения. Помимо них, рассматриваются более тонкие 
характеристики, такие, как средние поля производства кинетиче-
ской энергии турбулентности и потока энергии от разрешенных 
масштабов к подсеточным и анализируется, как различия в их опи-
сании двумя методами влияют на формирование среднего течения. 

Для расчетов использовалась программа zFlare [7] (ЦАГИ), 
реализующая метод конечных объемов на блочно-структурирован-
ных сетках. Использовалась низкодиссипативная аппроксимация 
конвективных потоков, основанная на линейной реконструкции 5 
порядка вдоль сеточных направлений, и диагонально-неявный ме-
тод Рунге–Кутты DIRK22 второго порядка точности для интегри-
рования по времени. Базовая сетка содержала 8.2 млн ячеек. Один 
из расчетов также был проведен на «удвоенной» сетке, содержа-
щей 65.3 млн. ячеек. 

Помимо физических аспектов, исследовалась численная эф-
фективность выбранных методов. Показано, что метод, основан-
ный на небуссинесковой модели для напряжений Рейнольдса, поз-
воляет получить близкий к эталонному размер отрывной зоны на 
базовой сетке, в то время как метод SST-IDDES требует «удвоен-
ной» сетки для приближения к этому результату (рис. 2). 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда № 24-79-10064, https://rscf.ru/project/24-79-10064/.  
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Рис. 1.  Изоконтуры мгновенной продольной скорости (сверху) и 
изоповерхность Q-параметра Q/Qmax = 0.002 (снизу). Цветом обо-

значена величина продольной скорости 

Рис. 2.  Граница отрывной области в разных расчетах, точками 
показаны экспериментальные данные [1]. H — полувысота вход-

ного канала диффузора 
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