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Описывается опыт вихреразрешающих расчетов турбулентных течений с использованием программы zFlare, разработанной  
в ЦАГИ и являющейся его собственностью. Программа позволяет рассчитывать трехмерные нестационарные течения произвольной 
геометрии на базе или нестационарных уравнений Рейнольдса, или гибридного вихреразрешающего подхода. Обсуждаются 
возможности программы zFlare, касающиеся применимости к трехмерным турбулентным течениям однокомпонентного газа  
с постоянной теплоемкостью. Для замыкания уравнений турбулентного движения служат: основанная на гипотезе Буссинеска модель 
турбулентности Ментера и ее аналог для гибридного вихреразрешающего подхода; две небуссинесковых модели турбулентности – 
модель Се́коры с соавторами и ее оригинальный аналог для гибридного вихреразрешающего подхода. Дается полное описание 
небуссинесковых моделей. Представляется численная постановка тестовых примеров вихреразрешающих расчетов по программе 
zFlare: затухание изотропной турбулентности; развитое турбулентное течение в плоском канале; турбулентное течение в гладком 
расширяющемся канале с отрывом пограничного слоя. Два первых теста применяются при настройке коэффициентов моделей  
для гибридного вихреразрешающего подхода, а третий – для валидации этих моделей. Сравниваются данные, полученные по программе 
zFlare (с помощью гибридного вихреразрешающего подхода и на основе уравнений Рейнольдса), с известными для каждого теста 
эталонными данными и с результатами вычислений других авторов. Как показал тест о дозвуковом течении в гладком канале  
с расширением и отрывом пограничного слоя, новый небуссинесковый гибридный вихреразрешающий подход существенно лучше 
предсказывает поле средней скорости, чем аналогичный расчет по гибридной модели, основанной на гипотезе Буссинеска.  

Ключевые слова: газовая динамика, гибридные методы расчета, URANS, IDDES, программа ЦАГИ zFlare, численная реализация, 
верификационные расчеты 
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The experience gained in scale-resolving simulations of turbulent flows using the in-house code zFlare developed at the Central 
Aerohydrodynamic Institute (TsAGI) is described. The code allows simulating the three-dimensional unsteady flows of arbitrary geometry on the 
basis of either unsteady Reynolds equations or a hybrid scale-resolving approach. The capabilities of the code zFlare concerning its applicability 
to the three-dimensional turbulent flows of a single-component gas with a constant heat capacity are discussed. To close the equations of turbulent 
motion, the following models are used: the Menter turbulence model based on the Boussinesq hypothesis and its analogue for the hybrid scale-
resolving approach, and two non-Boussinesq turbulence models: the Cécora et al. model and its original analogue for the hybrid scale-resolving 
approach. A full description of non-Boussinesq models is provided. The numerical set-up of the test examples of scale-resolving simulations 
based on the code zFlare is presented: the isotropic turbulence decay; the developed turbulent flow in a plane channel; the turbulent flow in a 
smooth expanding channel with the boundary layer separation. The first two tests are used to adjust the coefficients of the models for hybrid 
simulations, and the third one is used to validate these models. The results obtained with the zFlare code (using the hybrid approach and based 
on the Reynolds equations) are compared with the known reference data for each test case and with the results of simulations by other authors. 
The test case concerning the subsonic flow in an expanding channel and the boundary layer separation shows that the new non-Boussinesq hybrid 
scale-resolving method predicts the average velocity field significantly better than the analogous hybrid simulation using the Boussinesq 
hypothesis-based model. 
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1. Введение 
 

Исторически первый эффективный подход к описанию турбулентных течений сформулирован 
О. Рейнольдсом [1, 2], который предложил моделировать только осредненные по времени 
гидродинамические поля и вывел уравнения для среднего течения. Для замыкания уравнений Рейнольдса 
(RANS — Reynolds Averaged Navier–Stokes equations) необходимы полуэмпирические модели 
турбулентности — приближенные модели, основанные на физических представлениях о свойствах течения 
и содержащие константы, определяемые из эксперимента. Такие модели получили широкое 
распространение в XX веке (см., например, [2]), продолжают активно применяться сейчас и, по-видимому, 
сохранят свое значение для инженерных приложений в будущем, поскольку требуют относительно 
небольших затрат на выполнение расчетов. Однако в настоящее время наблюдается кризис подхода, так как 
выяснилось, что ни одна из распространенных RANS-моделей не способна дать надежное описание 
турбулентного течения в целом ряде важных для практики случаев. Достаточно указать, что RANS-модели 
не могут предсказать корректно длину начального участка плоских и круглых струй и следов, если  
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не прибегать к перенастройке их коэффициентов [3, 4]. Еще хуже обстоит дело с представлением течений 
при наличии отрыва пограничного слоя. Общепринятые RANS-модели, как правило, некорректно 
воспроизводят размер отрывной зоны [5], а в решениях, получаемых на их основе, отсутствуют 
низкочастотные колебания, характерные для многих классов отрывных течений [6]. Чтобы изменить эту 
ситуацию, требуется разработка принципиально новых полуэмпирических моделей, которые в гораздо 
большей степени отражали бы физические свойства турбулентных течений.  

С учетом этого, а также благодаря бурному развитию компьютерной техники, в последние десятилетия 
все более широкое распространение получают методы прямого численного моделирования крупных  
вихрей — методы LES (Large Eddy Simulation) (см., например, [7]). Непосредственное воспроизведение 
крупномасштабной турбулентности с использованием полуэмпирических моделей только  
для мелкомасштабной (подсеточной) турбулентности позволило успешно решить некоторые проблемы  
без специальной настройки эмпирических коэффициентов. В частности, методы LES хорошо описывают 
начальный участок турбулентных струй [8].  

Метод LES основан на гипотезе о существовании в развитом турбулентном течении (при достаточно 
больших числах Рейнольдса) инерционного интервала масштабов, в котором средний поток энергии  
не зависит от масштаба вихрей. При приближении к стенке турбулентность вырождается, и для разрешения 
вихревых структур требуется измельчение сетки почти до предела DNS (Direct Numerical Simulation) — 
прямого моделирования всех масштабов турбулентности на базе уравнений Навье–Стокса. Такой подход 
называется WRLES (Wall Resolved LES) — метод крупных вихрей с разрешением пристеночных процессов. 
Однако при высоких числах Рейнольдса этот подход до сих пор остается неприемлемо ресурсозатратным 
[9]. В настоящее время единственной альтернативой являются гибридные RANS–LES методы, которые 
предполагают переход от системы уравнений URANS (Unsteady RANS) в пристеночной области течения  
к LES в основной части потока. Наиболее популярным гибридным методом стал DES (Detached Eddy 
Simulation), — моделирование отсоединенных вихрей [10]. Впоследствии предложены модификации этого 
метода: DDES (Delayed DES), при котором весь пограничный слой описывается в RANS-режиме, и IDDES 
(Improved DDES), который позволяет моделировать пограничный слой как в режиме URANS по всей 
толщине (если в решение не вносятся возмущения), так и в LES-режиме во внешней части, если  
в каком-либо сечении пограничный слой возмущен внешним воздействием [11]. 

В Центральном аэрогидродинамическом институте (ЦАГИ) имеется собственный пакет 
аэродинамических программ EWT-ЦАГИ [12], который реализует концепцию «электронной 
аэродинамической трубы» (Electronic Wind Tunnel) — EWT, сформулированную в [13]. Ядром пакета  
EWT-ЦАГИ служит библиотека ZEUS [14] (прежнее название — nss [15]), которая написана на языке 
программирования C++ и представляет собой набор базовых классов для организации аэродинамических 
вычислений — классов, определяющих топологию и характеристики расчетной сетки, общую структуру 
решаемых уравнений и общую структуру используемой для этого численной схемы. В EWT-ЦАГИ входят 
основанные на библиотеке ZEUS расчетные модули для решения уравнений Эйлера, Навье–Стокса и 
Рейнольдса для однокомпонентного газа с постоянной термодинамикой (в первую очередь, воздуха)  
при произвольной геометрии обтекаемых тел. Также пакет включает программы подготовительных расчетов 
(построение геометрий и расчетных сеток, задание краевых условий и различных параметров, входящих  
в постановки задач) и программы для обработки полученных числовых результатов. 

В 2019 году в ЦАГИ на базе библиотеки ZEUS создан еще один расчетный модуль, вошедший в пакет 
EWT-ЦАГИ, — программа zFlare [16], предназначенная для численного моделирования трехмерных 
течений с турбулентностью и горением в каналах. Ключевые отличия этой программы — ориентация  
на нестационарные течения, описываемые сложными физико-математическими моделями, которые 
приходится периодически модифицировать, обновлять их структуру и расширять функционал (например, 
включать новые элементы моделей турбулентности, добавлять граничные условия, кинетические 
механизмы, термодинамические формулы, увеличивать набор рассматриваемых веществ и др.). Программа 
допускает расчеты в рамках подходов URANS и IDDES. Программа zFlare, будучи собственностью ЦАГИ, 
допускает использование на коммерческой основе.  

В zFlare предусмотрена возможность включения различных моделей турбулентности, но полный 
функционал программы имеет в основе модель турбулентности SST (Shear-Stress Transort) Ф.Р. Ментера  
[17, 18]. Базовая реализация подхода IDDES в zFlare — это метод SST-IDDES [11].  

В последние годы в ЦАГИ ведутся исследования, направленные на создание гибридного метода  
на основе модели турбулентности класса DRSM (Differential Reynolds Stress Model), в котором  
не разрешенная (подсеточная) часть турбулентных напряжений определяется из решения 
дифференциальных уравнений. Этот метод обозначается как DRSM-IDDES. Несмотря на малую толщину, 
пристеночная область, в которой осуществляются вычисления в URANS-режиме, играет ключевую роль  
в формировании трения, теплового потока и профилей параметров в пограничном слое. В этой области 
модель должна быть способной описывать среднее течение в широком диапазоне внешних условий,  
в частности, корректно воспроизводить отклик течения на внешние градиенты давления. Вблизи стенки 
турбулентность вырождается и приближается к двухкомпонентному пределу (пульсации скорости  
по нормали к поверхности становятся намного слабее продольных пульсаций). Гипотеза Буссинеска  



 А.И. Трошин, С.С. Молев, В.В. Власенко, С.В. Михайлов, С. Бахнэ, С.В. Матяш. Моделирование турбулентных течений… 205 

о подобии процессов молекулярного и турбулентного переноса [2, 19], на которой основаны модели SST и 
SST-IDDES, строго говоря, в таких условиях неприменима: она предполагает изотропный характер 
пульсаций скорости. Поэтому актуальным является создание небуссинесковой дифференциальной модели 
для отыскания турбулентных напряжений. В связи с этим в программу zFlare включена модель Се́коры и 
соавторов SSG/LRR-ω [20]  — современная DRSM-модель для RANS-расчетов. Она включает уравнение для 
характерной частоты турбулентности ω  и предусматривает переход от коэффициентов модели SSG 
(Speziale, Sarkar, Gatski [21]) к коэффициентам модели LRR (Launder, Reece, Rodi [22]) в зависимости от типа 
турбулентности: свободной либо пристеночной. На базе этой модели авторы данной статьи разработали 
оригинальную модель DRSM-IDDES. 

Существует несколько отечественных кодов, реализующих гибридные RANS-LES-модели. Самые 
известные из них — это NTS [23], разработанный в Санкт-Петербургском политехническом университете, 
NOISEtte [24] — детище Института прикладной математики в Москве и Jet3D [25], созданный  
в Центральном институте авиационного моторостроения. Все эти коды являются «внутренними»  
(«in-house»), то есть, предназначены в первую очередь для их разработчиков. Код zFlare также обладает 
статусом «внутреннего». Публикация авторских элементов численной технологии имеет целью 
инициировать обсуждение и обмен опытом между группами разработчиков кодов подобного типа.  
Из-за ограниченной открытости вышеперечисленных кодов прямое сопоставление точности и 
эффективности их работы затруднительно, и в данной статье не выполняется. 

Статья организована следующим образом: в разделе 2 записаны уравнения для турбулентных течений, 
которые используются в программе zFlare. Рассматриваются течения только однокомпонентного 
совершенного газа с постоянной теплоемкостью (без химических реакций). Модели SST и SST-IDDES 
приводятся на уровне ключевых слов, а для моделей SSG/LRR-ω  и DRSM-IDDES дается полное описание. 
В разделе 3 кратко представлен численный метод, лежащий в основе программы. В разделе 4 обсуждаются 
примеры вихреразрешающих расчетов турбулентных течений, выполненных с помощью zFlare:  
LES-расчеты затухания изотропной турбулентности, IDDES-расчет развитого турбулентного течения  
в плоском канале, и IDDES-расчет турбулентного течения в гладком расширяющемся канале с отрывом 
пограничного слоя. Проведение первого и второго тестов необходимо для настройки коэффициентов 
IDDES-моделей, а третий тест предназначен для валидации этих моделей. IDDES-расчеты сравниваются  
с RANS-расчетами по программе zFlare, а также с эталонными решениями для каждого теста и  
с вычислительными экспериментами других авторов.  

 
2. Математические модели турбулентных течений 
 

Уравнения, которые решаются численно при помощи программы zFlare, имеют одинаковую структуру 
как в подходе URANS, так и в методах IDDES. Система, математически описывающая турбулентное 
течение, состоит из дифференциальных уравнений в частных производных, выражающих законы 
сохранения массы, импульса и энергии сжимаемого совершенного газа.  К ним добавлены уравнения для 
параметров турбулентности turb

mp , 1,..., turbm N= . В подходе URANS параметры турбулентности 
характеризуют весь каскад турбулентных пульсаций, а в методе IDDES в LES-области эти же параметры 
определяют только подсеточную турбулентность. Cистема уравнений представляется в виде: 
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Здесь: u  — вектор консервативных переменных; Eu
jf  — поток вектора u  в направлении декартовой оси jx  

1(x x= , 2x y= , 3 )x z= , связанный с конвекцией (движением газа как сплошной среды) и с силами давления; 
NS
jf  — поток вектора u  в направлении декартовой оси jx , связанный с молекулярной диффузией и  

с турбулентными пульсациями, s  — вектор источниковых членов. Кроме вектора консервативных переменных, 

далее также используется вектор примитивных переменных 
T

, , , turb
i mT u p p =  p , где T  — температура,  

iu  — i -я компонента вектора скорости ( 1u u= , 2u v= , 3u w= ), p  — давление, T  — символ операции 

транспонирования; векторы u , jf , s , p  имеют размерность 5 turbN+ , где turbN  — количество параметров 
турбулентности. Всюду предполагается суммирование по повторяющимся пространственным индексам  
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( i , j  или l ). К системе уравнений применено осреднение (в LES-области — пространственная фильтрация)  
по правилам Фавра [26]; знаки осреднения опускаются, за исключением тех мест, где они необходимы. Также 
обозначено: 2l lE u u k h p= + + − ρ  — полная энергия единицы массы газа  

плотностью ρ , где ( )h T  — энтальпия единицы массы, которая для рассматриваемого однокомпонентного газа 

с постоянной теплоемкостью pc  равна ph c T= ,  2i ik u u′′ ′′=  — кинетическая энергия моделируемой  
(не разрешаемой напрямую) части турбулентных пульсаций (здесь и далее знаком «тильда» отмечены осреднения 

по Фавру, а двумя штрихами — пульсации по Фавру [26]); тензор 

2
3

ji l
ij ij i i

j i l

uu u
u u

x x x
 ∂∂ ∂ ′′ ′′τ = −µ ⋅ + − δ +ρ 
∂ ∂ ∂  

 — 

суммарный (молекулярный и турбулентный) поток i -й компоненты импульса вдоль оси jx  (µ  — коэффициент 

молекулярной вязкости газа); 

Prj p p j
j

Tc c T u
x

µ ∂ ′′ ′′Θ = − +ρ
∂

 — суммарный поток тепла вдоль оси jx , связанный с 

градиентами температуры (по умолчанию молекулярное число Прандтля принимается равным: Pr 0.72= ); 

( )turb
j mJ p  — суммарный поток параметра турбулентности turb

mp  вдоль оси jx ; ( )turb
mS p  — источниковые члены 

в уравнениях для параметров turb
mp .  

Для замыкания системы (1) используются: уравнение состояния 0p R T m= ρ  ( 0R  — универсальная 
газовая постоянная, m  — молекулярный вес газа) и формула Сазерленда для молекулярной вязкости 

3 2
5 273 1221.72 10

273 122
T

T
− + µ = ⋅ ⋅  + 

 кг/(м·с).  

Выражения для турбулентных потоков импульса и тепла, для суммарных потоков параметров 
турбулентности и для источниковых членов ( )turb

mS p  зависят от выбора модели турбулентности. В программе 
zFlare реализованы модели турбулентности SST и SSG/LRR-ω и гибридные методы на их основе. 

Модель турбулентности SST, предложенная Ф.Р. Ментером [17], основана на гипотезе Буссинеска.  
В этой модели 2turbN = . Решаются дифференциальные уравнения для введенного выше параметра k  
(кинетической энергии турбулентных пульсаций) и для характерной частоты турбулентных пульсаций 
скорости ω . В zFlare в URANS-расчетах применяется формулировка SST-модели 2003 года [18],  
а в IDDES-расчетах — SST-IDDES из работы [11].  

В модели турбулентности SST источниковые члены в уравнении для энергии k  можно записать в форме 
( )kPρ − ε , где первое слагаемое в скобках — это скорость генерации кинетической энергии турбулентности, 

а второе — скорость ее диссипации 3 2 Lkε = ρ . Масштаб длины вычисляется по формуле 

( )RANS ,L L k Cµ= = ω  где 0.09Cµ = . В рамках подхода IDDES масштаб длины заменяется на гибридную 

формулу: ( )IDDES RANS LES1d dL L f L f L= = + −  , где df  — переходная функция, принимающая значения между 

1 (в RANS-области решения) и 0 (в LES-области), а LESL  — подсеточный масштаб длины. В zFlare 
используется подсеточный масштаб длины из работы [27], который ускоряет развитие нестационарных 
возмущений вниз по потоку от точек отрыва пограничного слоя. 

Помимо модели турбулентности SST, в zFlare реализована небуссинескова модель турбулентности 
SSG/LRR-ω  версии 2020 года [20], относящаяся к классу DRSM (Differential Reynolds Stress Models — 
модели с дифференциальными уравнениями в частных производных для напряжений Рейнольдса). В этой 
модели 7turbN = . Решаются дифференциальные уравнения для всех 6 независимых компонент 

симметричного тензора напряжений Рейнольдса 

ij i jR u u′′ ′′=  и для характерной частоты турбулентных 
пульсаций скорости ω . Также программа zFlare предоставляет возможность вести расчет по гибридному 
методу DRSM-IDDES, разработанному авторами данной статьи в 2020–2021 гг., в основу которого положена 
модель турбулентности SSG/LRR-ω . Метод DRSM-IDDES, в первую очередь, предназначен для уточнения 
описания RANS-подслоя турбулентного пограничного слоя при действии градиентов давления,  
а во вторую, — для более точного, по сравнению с буссинесковыми подсеточными моделями, 
воспроизведения поля подсеточных напряжений.  

В модели SSG/LRR-ω  для турбулентных диффузионных потоков тепла в zFlare по умолчанию используется 
изотропная градиентная формула, но допускается и включение анизотропной модели Дейли и Харлоу [28]: 

 

2

Pr k
p k p

turb

C k Tc T u c
x

µ ∂′′ ′′ρ = − ρ
ε ∂

     или     

p k T ik p
i

k Tc T u C R c
x
∂′′ ′′ρ = − ρ

ε ∂
, (2) 
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где Prturb  — турбулентное число Прандтля, 2iik R=  — кинетическая энергия турбулентности, С kµε = ω  — 
скорость диссипации кинетической энергии турбулентности, при этом коэффициенты имеют значения: 

0.09Сµ = , 2 Pr 0.2T turbС Cµ= ≈ . Оценка для TС  получается из условия совпадения моделей (2) в случае 

плоского тонкослойного течения, в котором 1i iu u= δ , 1 2i j i ju x du dy∂ ∂ = δ δ , 2j jT x dT dy∂ ∂ = δ , а также 
предполагается, что для таких течений yyR  — компонента тензора напряжений Рейнольдса, приближенно 

равняется, согласно [29], половине кинетической энергии турбулентности k . 
Для молекулярных диффузионных потоков параметров турбулентности и для турбулентного 

диффузионного потока параметра ω  используются изотропные градиентные формулы, а для турбулентных 
диффузионных потоков напряжений Рейнольдса применяется модель Дейли и Харлоу [28]: 

 ( ) ( )
2

,ij ij
kl

k l k
j

k
k ijJ

R Rk kD R CJ
x x

R
x xω

∂ ∂ ∂ω ∂ω
−µ − ρ −µ − ρ

∂ ε ∂
ω =

∂ ∂
=

ε
. (3) 

Источниковые члены модели SSG/LRR-ω  могут быть записаны следующим образом: 

 ( ) ( ) ( )2 max ,, 0
3ij ij j d

k k
ij iS kP P k

k x
R S

xω ω

 ω ρ ∂ ∂ω ρ +Π − εδ ρ α = ω −β ω +σ   ω ∂ ∂ 
=

 
. (4) 

Здесь j i
ij ik jk

k k

u u
P R R

x x
∂ ∂

= − −
∂ ∂

 — скорость генерации напряжений Рейнольдса ijR , 
2
ii i

ij
j

P u
P R

x
∂

= = −
∂

 —

скорость генерации кинетической энергии турбулентности, 2ij ijp S′ ′Π =  — обменный член, отвечающий  
за перераспределение энергии между продольными, поперечными и боковыми пульсациями скорости, 
который имеет структуру: 

 ( ) ( )* * *
1 1 2 2 3 3 2

1
3ij ij ik kj ij ijC C P a C a a A C C A kS Π = − ε + + ε − δ + − + 

 
 

 ( )4 5
2 Ω Ω ,
3ik kj ik kj kl kl ij ik kj ik kjC k a S S a a S C k a a + + − δ + − 

 
 (5) 

где 2
3

ij
ij ij

R
a

k
= − δ  — тензор анизотропии напряжений Рейнольдса, 2 ij ijA a a= , * 1 .

3
m

ij ij ij
m

u
S S

x
∂

= − δ
∂

  

В (3)–(5) коэффициенты D , Cω , ωα , ωβ , dσ , 1C , *
1C  и другие являются переменными, что позволяет модели 

переключаться между формулировкой LRR [22] в пристеночной части пограничного слоя и SSG [21] в течении 
со свободной турбулентностью. Замена одного набора коэффициентов другим происходит с помощью 
функции 1F , взятой из модели SST. Значения коэффициентов модели SSG/LRR-ω  собраны в таблице. 

Таблица. Предельные значения коэффициентов модели турбулентности SSG/LRR- ω  

Коэффициент  1C  *
1C  2C  3C  *

3C  4C  5C  ωα  ωβ  D  Сω  dσ  

Значение 1φ  (для LRR) 1.8 0 0 0.8 0 267/275 159/275 0.5556 0.075 0.0675 0.5 0 

Значение 2φ  (для SSG) 1.7 0.9 1.05 0.8 0.65 0.625 0.2 0.44 0.0828 0.22 0.856 1.712 

 
Метод DRSM-IDDES получается из приведенных выше уравнений следующим образом. Во-первых, 

диссипативный член в ( )ijS R , выражающийся как 2 3ij− εδ , заменяется формулой ( )3 2
IDDES2 3ijk Lδ .  

Во-вторых, в (5) вместо ε  вводится отношение 3 2
IDDESk L , что влияет на характерный масштаб времени 

возвращения к изотропии подсеточных пульсаций скорости. Входящий в формулировку переходной 
функции df  коэффициент 1dtC  зависит от выбора модели турбулентности; калибровка по турбулентному 
течению в плоском канале дает для DRSM-IDDES значение 1 14dtC = . 
 
3. Численные методы 
 

Для дискретизации расчетной области применяются неподвижные многоблочные регулярные сетки  
с шестигранными ячейками. Допускаются разрывы сеточных линий на границах между блоками сетки.  
В программу zFlare включены методы конечного объема 2-го порядка аппроксимации по пространству и  
1–4-го порядков аппроксимации по времени. Базовый численный метод представляет собой развитие метода, 
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описанного в [13, 30–32]. Кроме этого, в программе zFlare для конвективных потоков предусмотрены схемы 
с пониженной диссипацией из семейства WENO (в том числе гибридные), которые имеют существенно 
меньший уровень ошибки аппроксимации, чем базовый метод. Интегрирование по времени проводится 
маршевым методом, то есть на каждом шаге решение на новом временном слое получается переходом  
от решения, установленного на предыдущем временном слое. Итерационный процесс осуществляется  
до достижения заданного момента времени. 

В случае подхода URANS для аппроксимации конвективных потоков Eu
jf  используется схема, 

основанная на подходе Годунова [33]. Конвективные потоки находятся из итерационного решения задачи 
Римана о распаде произвольного разрыва (алгоритм решения этой задачи см. в [34]). Внутри ячеек 
выполняется реконструкция параметров. Так, при решении задач в рамках подхода URANS производится, 
как правило, линейная реконструкция, которая обеспечивает 2-й порядок точности. Для этого вычисляются 
так называемые «конвективные» градиенты параметров в ячейках. При этом приходится обращаться  
к функции-ограничителю градиентов параметров (лимитеру), особенности которой описаны в [30]. 
«Конвективные» градиенты обеспечивают монотонность схемы при аппроксимации скалярного 
квазилинейного уравнения, приводимого к дивергентному виду. 

В подходе IDDES конвективные потоки из системы (1) рассчитываются по гибридной формуле:  

 ( ) ( )( )
upwind central

1Eu Eu Eu
j j jσ σ= + −f f f . (6) 

Здесь комбинируются противопоточная WENO-аппроксимация ( )
upwind

Eu
jf  на шаблоне из 5 ячеек в каждом 

сеточном направлении и центрально-разностная аппроксимация ( )
central

Eu
jf . В (6) входит функция σ , 

предложенная в [35], которая зависит от локальных свойств решения. Она играет роль переключателя схемы 
в противопоточный режим в RANS-областях течения и в зонах слабо возмущенного потока вдали от области 
изучения. В LES-областях течения функция σ  переключает схему в центрально-разностный режим, 
вследствие этого понижается ее диссипативность по сравнению с чистой WENO-схемой. 

Диффузионные потоки NS
jf  (см. (1)) содержат градиенты параметров течения, а также величины, 

зависящие от локальных параметров течения (коэффициенты молекулярной и турбулентной диффузии, 
турбулентное давление). Для аппроксимации градиентов в потоках NS

jf  используются так называемые 
«диффузионные» градиенты, которые вычисляются на основе центрально-разностной аппроксимации, 
модифицированной на случай неравномерных сеток и обеспечивающей 2-й порядок точности [30, 31]. 
Локальные значения параметров течения, необходимые для определения  NS

jf , находятся путем линейной 
интерполяции между центрами соседних ячеек. 

Для интегрирования по времени применяется оригинальная адаптивно-неявная схема, основанная  
на соображениях: 

1. Поскольку конвективные процессы, как правило, играют определяющую роль в формировании 
структуры течения, их важно представлять точно. Значит, в областях с нестационарными процессами 
следует выдерживать «конвективное» (классическое) число Куранта в определенном диапазоне: 
CFL ~ 0.5 1Eu Eu≡ τ τ − , где Euτ  — локальное ограничение на шаг по времени для явной схемы, вытекающее 
из условия Куранта–Фридрихса–Леви [30, 31]. При этом оптимальным является использование явной схемы. 
На неявную аппроксимацию конвективных потоков нужно переходить только в тонкой пристеночной части 
пограничного слоя, где значение шага по времени, достаточное для описания нестационарных процессов  
в ядре потока, будет соответствовать условию CFL 1Eu > , то есть, явная схема окажется неустойчивой. 
Переход к неявной схеме приведет к росту ошибок аппроксимации, но можно надеяться, что конвективные 
процессы в непосредственной близости к стенке подавляются вязкостью и, по сравнению с диффузией, 
играют второстепенную роль. 

2. Если шаг по времени соответствует CFL ~ 0.5 1Eu −  в ядре потока, диффузионные процессы во многих 
областях течения будут моделироваться с нарушением явного условия устойчивости: CFL 1NS NS≡ τ τ > . 
Однако имеются данные [36], что неявные схемы для уравнения диффузии обладают приемлемо низкой 
ошибкой до значения CFL 120NS ≈ , поэтому ограничения на величину CFLNS  в программе zFlare  
не делается. Для соблюдения устойчивости схемы происходит лишь переключение на неявную 
аппроксимацию диффузионных потоков при переходе через CFL 1NS = .  

Интегрирование по времени осуществляется с заданным шагом по времени τ . В тех ячейках, где устойчива 
явная схема с многошаговой процедурой Рунге–Кутты (в настоящей работе — трехшаговая процедура Хойна 
3-го порядка точности по времени [37]), используется именно она. В остальных ячейках (обычно это ячейки  
в пристеночных областях пограничных слоев, где течение развивается квазистационарно и быстро 
перестраивается под действием нестационарных процессов в остальной части течения) происходит плавный 
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переход на неявную схему 1-го порядка точности по времени, основанную на линеаризации потоков 
( )Eu NS

j j+f f  по времени. Возникающая при этом система линейных уравнений для параметров во всех ячейках 
сетки на неизвестном временном слое решается с помощью блочного метода Гаусса–Зейделя [38]. 

Для проверки достоверности используемых численного метода и моделей турбулентности по программе 
zFlare авторами были выполнены решения нескольких задач в RANS-постановке. Данные вычислений 
сравнивались с данными стандартных тестов NASA, которые также служили верификационными  
на 5-й конференции Drag Prediction Workshop (2012) и на 2-й конференции High Lift Prediction Workshop 
(2013). Результаты применения моделей турбулентности SST и SSG/LRR-ω  (в том числе сходимость  
по сетке) сопоставлялись с результатами, полученными при помощи эталонных программ CFL3D [39] 
(работает на структурированных сетках) и FUN3D [40] (использует неструктурированные сетки).  
В частности, рассмотрено плоское течение над пластиной с нулевым градиентом давления [41], а также 
плоское течение над «холмом» в канале [42]. Расчеты по zFlare сходятся по сетке к тем же значениям, что и 
эталонные программы. При этом продемонстрирован 2-й порядок сходимости. 

 
4. Примеры IDDES-расчетов 

 
4.1. Тест 1: затухание изотропной турбулентности 

 
Задача о затухании изотропной турбулентности — распространенный инструмент для изучения свойств 

схем и подсеточных моделей для метода LES [43–45]. Расчетная область представляла собой куб c центром 
в начале координат: ( ) [ ] [ ] [ ], , ; ; ;x y z L L L L L L∈ −π π × −π π × −π π . Параметр L  был выбран равным 1 м.  
На границах куба ставились периодические граничные условия. Расчеты проводились на равномерных 
сетках с количеством ячеек 332 33 000≈ , 364 262 000≈  и 3 6128 2.1 10≈ × .  

Начальное поле скорости с нулевым средним значением создавалось при помощи генератора 
синтетической турбулентности [46]. Параметры спектра Кармана [47], по которому распределялись гармоники 
поля скорости, имели значения: начальная кинетическая энергия разрешенных пульсаций скорости 

0 1000kE =  м2/с2 (не путать с k  — кинетической энергией подсеточной турбулентности), таким образом 

турбулентное число Маха составляло: ( )2
0M 2 3 0.08tur kE c= ≈ , где c  — скорость звука, так что течение 

являлось практически несжимаемым; интегральный масштаб турбулентности 0 2 1.57L L= π ≈  м (четверть 
длины расчетной области — разумный максимум, при котором деформация крупнейших вихрей 
периодическими границами куба еще не существенна); турбулентное число Рейнольдса 

( ) 6
0 00Re 3 10kt E L ×ν= ≈  (заведомо большое, чтобы все разрешенные вихри были невязкими,  

а диссипативный интервал турбулентности лежал существенно правее всех разрешенных в расчете волновых 
чисел); интегральный масштаб времени, посчитанный по начальному полю, 0 0 02 3 0.06kT EL= ≈  с. Во всей 
расчетной области, кроме этих параметров, для модели SST-IDDES требовалось задать пространственное 
распределение параметров турбулентности: k  (кинетической энергии подсеточных пульсаций) и  
ω  (характерной частоты подсеточных пульсаций). В случае модели DRSM-IDDES — это поля 6-ти компонент 
тензора подсеточных напряжений 

ij i jR u u′′ ′′= , а также ω . При выборе этих параметров в виде постоянных 
величин во всей расчетной области процесс установления статистически стационарного решения оказывался 
слишком длительным (превышал 02T ). Поэтому перед каждым расчетом выполнялся этап согласования 
параметров турбулентности: проводился предварительный расчет длительностью 03T  с замороженными 
значениями всех параметров течения, за исключением энергии подсеточной турбулентности k  (для модели 
DRSM-IDDES — подсеточных напряжений ijR ) и частоты ω . Для параметров турбулентности получались 
сошедшиеся по времени поля, «согласованные» с полем скорости, созданным генератором турбулентности. 
Эти поля использовались далее в качестве начальных условий на основном этапе расчета. 

В тесте 1 основной интерес представляла форма энергетического спектра ( )E k  (здесь k  — волновое 

число) в финальный момент времени расчета. Спектр определялся по формуле [47]: ( ) ( ) ( )1 2 Φ ,iiE k d= σ∫ k  

где ( )Φij k  — трехмерное преобразование Фурье от корреляционного тензора поля скорости ( )ijR r : 

( ) ( )( ) ( ) ( )3Φ exp   ,1 2ij ijR i d= π − ⋅∫ r k r rk  ( ) ( ) ( ) ( ) .1 Ω  ij i jR u u d
Ω

= +∫r x x r x  При высоких числах Рейнольдса 

спектр должен содержать инерционный интервал, подчиняющийся закону Колмогорова: ( ) 2 3 5 3
KE k C k −= ε , 

где k dtdEε = − , за которым следует интервал диссипации с резким падением величины ( )E k . 
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Расчеты выполнялись до физического времени, равного 02 0.12T ≈ с. Использовалась гибридная схема 
(6), в которой в качестве противопоточной схемы применялась схема WENO5 [48] c монотонизатором MP 
[49], а в качестве центрально-разностной схемы — схема 2-го порядка (предварительные расчеты показали, 
что центрально-разностные схемы 4-го и 6-го порядков в рассмотренной постановке не дают улучшений). 
Сравнение 2-шаговой схемы Эйлера с центральной точкой, 3-шаговой схемы Хойна 3-го порядка точности 
и 5-шаговой схемы SSP5 4-го порядка точности [50] показало, что первая временная схема сильно искажает 
энергетический спектр, а последняя, по сравнению со схемой Хойна, не дает улучшений. Поэтому  
в основной серии расчетов использовалась исключительно схема Хойна. 

Для получения корректного энергетического спектра с протяженным инерционным интервалом  
с использованием моделей SST-IDDES и DRSM-IDDES проведена серия расчетов первой тестовой задачи. 
Найдены значения константы DESC , являющейся сомножителем в формулировке масштаба длины LESL  [27]. 
Для сравнения на рисунке 1а показаны энергетические спектры для моделей SST-IDDES и DRSM-IDDES, 
полученные на сетке при числе ячеек 643 со значениями 0.5; 0.6; 0.7DESC = . На рисунке 1б представлены 
энергетические спектры, вычисленные с наилучшими значениями DESC : 0.56 для SST-IDDES и  
0.52 для DRSM-IDDES. Хорошо виден протяженный инерционный интервал почти до волнового числа 
отсечки, которое при этой сетке равно: 32cutk = . 

 

  
Рис. 1. Энергетический спектр для моделей SST-IDDES и DRSM-IDDES на сетке с числом ячеек 643 и разными значениями 

DESC : 0.5; 0.6; 0.7 (а), а также с оптимальными значениями 0.56 для SST-IDDES и 0.52 для DRSM-IDDES (б) 
 

4.2. Тест 2: развитое турбулентное течение в плоском канале 
 
Статистически двумерное турбулентное течение в канале с пограничными слоями — естественный 

базовый тест для гибридных RANS-LES методов (см., например, [11]). Расчетная область имела вид 
параллелепипеда высотой H . Ее длина, в соответствии с рекомендациями [11], составляла 6 ,H  а боковой 
размер — 1.5 .H  На задней и передней стенках канала (в направлении оси x , параллельной средней скорости 
потока) задавались периодические граничные условия. На верхней и нижней стенках ставилось условие 
прилипания с фиксированной температурой поверхности wT . Для обеспечения независимости  
от координаты x  средних параметров течения накладывался однородный по пространству продольный 
градиент давления ( )impdp dx , величина которого подстраивалась в процессе расчета таким образом, чтобы 

поддерживалось постоянное значение среднего продольного импульса газа через поперечное сечение канала 
UdAρ∫ , или, что то же самое, средней скорости ( )bu UdA A= ρ ρ∫ , то есть, в конечном итоге, глобального 

числа Рейнольдса ReH . Постоянство температуры wT  требовалось для обеспечения оттока энергии, 
вносимой в поток градиентом давления. Периодические условия полагались и на боковых стенках канала, 
что давало в среднем плоский характер турбулентного течения.  

Рассмотрено течение с Re 1 994.8uτ τ= δ ν = , Re 86 956.5H bu H= ν = , соответствующее одному  
из режимов, по которым опубликованы данные, полученные в DNS [51]. В формулах введены обозначения: 

wuτ = τ ρ  — динамическая скорость, 2Hδ =  — полувысота канала. Размерные величины имели 
значения: 60bu = м/с; 1.2ρ = кг/м3; 0.02H = м; 288wT T= = К. Этим параметрам отвечали: характерная 
величина числа Маха в центре канала 0.2, динамическая скорость 2.753uτ ≈ м/с, вязкий масштаб длины 

6Re 5.01 10l −
τ τ= δ ≈ × м, время прохода расстояния H  средним потоком 4Δ 3.333 10c bT H u −= ≈ × с. Шаги 

сетки в продольном и боковом направлениях были постоянными: Δ 20x H= , Δ 40z H= . Пристеночный  
 

а 
 

б 
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шаг сетки по нормали к стенкам равнялся 
( ) 6Δ 5 10wy −= × м, что соответствовало 

( ) ( )Δ 1ww y ly τ
+ = ∆ ≈ , где .l uτ τ≡ ν  

Максимальный шаг сетки по нормали  
к стенкам в центре канала составлял: 
( )Δ 24 Δ .cy H x≈ ≈  Расчетная область 
состояла из 680 120 60 0.576 10× × = ×  
ячеек, ее общий вид и сетка изображены 
на рисунке 2а.  

Вычисления осуществлялись  
в следующем порядке. Сначала в RANS-
расчетах по моделям SST и SSG/LRR-ω  
получались стационарные средние поля 
течения в канале. Градиент давления  
в стационарном пределе развития  
SST-RANS-решения приближался  
к величине –908.9 Па/м, что на 0.044% 
ниже точного значения –909.3 Па/м. 
Аналогичное установившееся значение, 
найденное по модели SSG/LRR-ω , 
оказалось равным –921.0 Па/м, то есть 
завышенным по отношению к точному  
на 1.3%.  

Исходное для IDDES-расчетов поле 
строилось на основе стационарных 

полей течения из RANS-расчетов, на которые затем налагались гармонические колебания вертикальной и 
боковой компонент скорости с амплитудой 0.2 bu , периодом H  вдоль оси x и периодом 8H  вдоль 
вертикальной и боковой осей. Возмущения вносились всюду, кроме тонких пристеночных слоев. Эти 
возмущения инициировали переход IDDES-расчетов в вихреразрешающий режим. В IDDES-расчетах 
использовались выбранные в предыдущем тесте значения констант DESC  (0.56 для SST-IDDES  
и 0.52 для DRSM-IDDES). Моделировался промежуток времени 370Δ cT , из которого осреднение велось в 
течение 270Δ cT , достаточного для накопления статистических характеристик течения. 

В SST-IDDES-расчете значение коэффициента 1dtC , согласно рекомендации [11], принималось  
равным 20. DRSM-расчет с этим же значением приводил к тому, что средняя ширина пристеночной  
RANS-области течения получалась в несколько раз больше, чем при SST-IDDES. Это говорило о том, что 
коэффициент 1dtC  требует перенастройки под новую модель турбулентности, поэтому в данной работе была 
проведена серия вычислений по методу DRSM-IDDES с разными значениями 1dtC . Наилучшие результаты 
достигнуты при 1 14dtC = . Следует заметить, что с проблемой выбора величины 1dtC  сталкивались и авторы 
работы [11], которые обнаружили, что оптимальное значение 1dtC  для метода IDDES на основе модели 
турбулентности Спаларта–Аллмараса равно 8, а для SST-IDDES — 20.  

Рисунок 3 содержит профили средней скорости, построенные по результатам RANS- и IDDES-расчетов, 
и, для сопоставления, эталонные данные DNS-моделирования. На рисунке 3а представлены профили  
для моделей семейства SST. Также приведены данные SST-IDDES-расчета для близкого режима  
(с Re 2400τ = ) из [11]. RANS-решение удовлетворительно следует за эталонным; решения IDDES и RANS 

совпадают в области 30y+ < , а далее IDDES перестраивается в искаженный логарифмический участок 

(200 1000)y+≤ ≤  с приближенно правильным наклоном, но сдвинутый параллельно относительно 
эталонного. Такое же поведение демонстрируется в [11], а небольшие расхождения между двумя  
IDDES-расчетами разных авторов можно объяснить неизбежными различиями в формулировках численных 
методов и в значениях коэффициентов модели (напомним, что авторы [11] используют в своих расчетах 

1 0.78DESC = , 2 0.61).DESC =  Искажение профиля скорости — известная проблема гибридных  
RANS-LES-методов, называемая несовпадением логарифмических участков в RANS- и LES-областях  
(Log Layer Mismatch — LLM) [52]. В литературе есть данные по решению этой проблемы путем внесения 
стохастических возмущений вблизи границы RANS-LES по методу Пиомелли [53]. Систематическое 
изучение этого вопроса — задача на будущее. 

На рисунке 3б показаны профили скорости для моделей класса DRSM, включающие также результаты 
DRSM-IDDES-расчетов с 1 20dtC =  и с 1 14dtC = . RANS-расчет по модели SSG/LRR-ω  дает такой же  
 

 
Рис. 2. К расчету развитого турбулентного течения в плоском канале: 
расчетная сетка (а); мгновенное поле продольной скорости (расчет  
SST-IDDES) (б) 

а 
 

б 
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корректный профиль скорости, как и RANS-расчет по модели SST. Выше точки 100y+ =  DRSM-решения 
ведут себя значительно лучше, чем по модели SST-IDDES: проблема LLM выражена слабее, профили 
скорости приближаются к эталонным данным DNS. В SST-IDDES-расчете среднее значение продольного 
градиента на стенках оказалось на 10% ниже точного значения, а в DRSM-IDDES расчете выше его на 4.1%. 
Все эти результаты позволяют говорить о преимуществе модели DRSM-IDDES перед моделью SST-IDDES.  

 
4.3. Тест 3: дозвуковое течение в гладком канале с расширением и отрывом пограничного слоя 

 
Тест иллюстрирует возможности моделей семейств SST-IDDES и DRSM-IDDES при описании отрывного 

течения. Постановка задачи представлена в [54], где приводятся результаты прямого моделирования 
крупномасштабной турбулентности с разрешением пристеночных процессов (WRLES) на сетке, 
содержащей около 24 млн ячеек. Средние поля из этого расчета открыты для просмотра [55], а также 
доступны экспериментальные данные, полученные в Манчестерском университете (Манчестер, 
Великобритания) [56].  

В данной работе исследовалось обтекание дозвуковым потоком газа гладкого обратного уступа в канале 
постоянной ширины. Поле средней скорости в координатной плоскости { },x y  показано на рисунке 4а. Вход 
в канал располагался в сечении 7.339x H= − , выход — при 15.47x H= , где H  — высота уступа. Началу 
уступа соответствовало сечение 0x = . Верхняя стенка канала имела постоянную высоту 9.524H . 
Осредненное по времени течение считалось плоским, поэтому на плоских боковых границах ставились 
периодические граничные условия. Ширина канала равнялась 3.17 .H  Число Рейнольдса, вычисленное  
по высоте уступа, составляло: in inRe 13 600U H= ρ µ = . 

Эталонные данные WRLES находились по уравнениям для несжимаемой среды. В расчетах zFlare 
рассматривалось течение воздуха с числом Маха inM 0.2U c= ≈ . В этой постановке размерные параметры 
были следующими: 0.0137H = м, in 70U = м/с, in 105096p = Па, in 1.2ρ = кг/м3. Коэффициент молекулярной 

вязкости полагался постоянным по пространству: 58.4 10−µ = ⋅ кг/(м·с). 
В расчете применялась сетка, полученная путем модификации сетки, представленной на сайте [55]. 

Изменение сводилось к тому, что сгущение в окрестности верхней границы было таким же, как и вблизи 
нижней границы. Это связано с тем, что в оригинальной постановке на верхней границе канала 
использовались пристеночные функции, а в расчетах zFlare — условие прилипания потока. В боковом 
направлении сетка была равномерной со 192 ячейками. Общее число ячеек превышало 37 млн.  
Для проведения IDDES-расчетов сетка прореживалась вдвое вдоль всех координатных осей. Итоговое число 
ячеек составляло 4 644 864. При этом высота пристеночной ячейки в области отрыва равнялась 

45 10LESh −= ×  м. 
На стенках канала задавалось адиабатическое условие прилипания, на выходе — постоянное статическое 

давление. На входе были известны профили скорости из эталонного WRLES, на фоне которых  
в предварительном RANS-расчете формировались согласованные поля параметров турбулентности. Чтобы 
инициировать нестационарные возмущения и перевести численное решение  
в режим LES, использовался генератор синтетической турбулентности [42]. Генератор располагался  
в сечении, удаленном на расстояние H  вниз по потоку от входа в канал. Контрольный слой ячеек,  
из которого извлекались параметры, необходимые для работы алгоритма, совпадал  

  
Рис. 3. Профили средней скорости в пограничном слое развитого турбулентного течения в плоском канале, рассчитанные  
по моделям разных семейств: семейство SST (а) – эталонные данные DNS (линия 1), решение по SST-IDDES из [11] (2), 
решение по RANS-модели SST-RANS (3), расчет SST-IDDES (4); семейство DRSM (б) – эталонные данные DNS (5),  
RANS-модель SSG/LRR- ω  (6), модель DRSM-IDDES с 1 14dtC =  (7), и с 1 20dtC =  (8) 

а 
 

б 
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с первым слоем ячеек на входной 
границе. Расчет проводился по 
адаптивно-неявной схеме. 
Шаг по времени ( 6Δ 10t −=  с) 
выбирался таким, чтобы в области 
слоя смешения, ограничивающего 
отрывную зону сверху, число 
Куранта приблизительно 
равнялось 1. 

Мгновенное поле скорости 
течения показано на рисунке 4б. 
Видно место установки 
генератора турбулентности. 
Верхний пограничный слой 
сохранен в близком к RANS 
режиме, поскольку он не является 
объектом изучения в данной 
задаче. 

Для получения характеристик 
течения проводилось осреднение 
параметров потока по времени 
после достижения течением 
статистически стационарного 
режима. Параметры потока  
в расчете по модели SST-IDDES 
осреднялись за период 0.2 с (это 45 
характерных времен протекания 
потоком всего канала —  
от входа до выхода), в расчете  

по модели DRSM-IDDES — за период 0.073 с (17 характерных времен). 
По данным WRLES [54] присоединение потока после отрыва происходит при 4.35x H = , а по данным 

эксперимента [55] — при 4.21x H = . При сравнении эталонным значением считалась полусумма этих 
величин: 4.28x H = . В расчете по модели SST-IDDES получено 5.13x H = , по модели DRSM-IDDES — 

4.50x H = . С учетом того, что в обоих расчетах точка отрыва, которая находится вблизи начала уступа, 
была предсказана довольно точно, сделан вывод, что модель SST-IDDES завысила длину отрывной зоны  
на 20%, а DRSM-IDDES — на 5%. 

На рисунке 5 в трех поперечных сечениях приведены для сравнения безразмерные профили средней 
продольной скорости и среднего квадрата пульсаций продольной скорости, полученные по моделям  
SST-IDDES и DRSM-IDDES. Первое и второе сечения находятся внутри отрывной зоны (первое — ближе  
к началу отрыва, второе — ближе к линии присоединения потока), а третье сечение — после присоединения 
потока. Осредненные по времени профили дополнительно осреднены по боковой координате z .  

Очевидно, что DRSM-IDDES существенно улучшает описание среднего поля течения и дает практически 
точные значения продольной скорости. Есть небольшое отличие в пристеночном слое, в котором IDDES  
 

 

   

Рис. 5. Профили безразмерных параметров ‒ продольной компоненты скорости u  (а‒в) и среднего квадрата пульсаций продольной 

скорости 2
xxR u′′=  (г‒е), в трех поперечных сечениях x H : 2 (а, г), 4 (б, д), 5 (в, е), вычисленные по разным моделям; DRSM-IDDES 

(линия 1), SST-IDDES (2), эталонное LES-решение (3) 

 

 

 
Рис. 4. Расчет дозвукового течения в гладком канале с расширением и отрывом 
пограничного слоя по модели DRSM-IDDES: среднее по времени (а) и 
мгновенное (б) поле продольной скорости 

а 
 

б 
 

в 
 

а 
 

б 
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Рис. 5. Продолжение 

 
работает в режиме RANS. Эти отличия такие же, как и в расчете по модели SST-IDDES. Решение  
по SST-IDDES при продвижении вниз по потоку все заметнее отличается от эталонного. Это связано с тем, 
что размер отрыва в SST-IDDES-расчете больше, чем в расчете по DRSM-IDDES, и, следовательно, 
сравниваются параметры в сечениях, по-разному расположенных по отношению к отрывной области. 

Для продольных пульсаций скорости модель DRSM-IDDES дает лучшее, по сравнению с SST-IDDES, 
совпадение положений и амплитуд пиковых значений. Однако в окрестности точки присоединения отличия 
от эталонных данных проявляются заметнее. Отклонения становятся более значительными и оказываются 
всего в 2 раза меньшими, чем при модели SST-IDDES.  
 
5. Заключение 
 

Программа zFlare пригодна для проведения расчетов достаточно произвольных трехмерных 
нестационарных течений в рамках подходов URANS и IDDES. Она, по сравнению с базовыми модулями 
пакета прикладных программ EWT-ЦАГИ, содержит ряд нововведений. Так, в zFlare впервые реализована 
адаптивно-неявная схема, которая корректно описывает нестационарные течения с обеспечением порядка 
аппроксимации выше 1-го в областях действия явной схемы и 1-й порядок там, где активна неявная схема. 
Также впервые в zFlare встроена DRSM-модель для вычисления подсеточных напряжений в методе IDDES, 
основанная на модели турбулентности SSG/LRR-ω .  

В IDDES-расчетах затухания изотропной турбулентности найдены значения константы CDES, которые 
при используемом численном методе дают наилучшее совпадение спектров турбулентности  
с использованием моделей SST-IDDES ( 0.56DESC = ) и DRSM-IDDES ( 0.52DESC = ). В тесте с периодическим 
течением в плоском канале определено значение коэффициента 1 14dtC =  для DRSM-IDDES. В тесте  
с дозвуковым течением в гладком канале с расширением и отрывом пограничного слоя установлено, что 
новая модель DRSM-IDDES существенно лучше предсказывает поле средней скорости, чем SST-IDDES.  

В целом, в представленных тестовых расчетах программа zFlare продемонстрировала результаты, исходя 
из которых можно говорить об успешной верификации заложенных в ней методов и моделей, а также  
о преимуществе модели DRSM-IDDES перед SST-IDDES при описании дозвукового отрывного течения над 
гладкой поверхностью. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 21-71-10105), 
https://rscf.ru/project/21-71-10105/. 
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