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В работе оценивается влияние способа учета стенки на точность воспроизведения с помощью k--

модели несжимаемых турбулентных отрывных течений с теплообменом и без него. С использованием пакета 

OpenFOAM вычислительной динамики жидкости и газа (CFD) с открытым исходным кодом моделировались 

два эталонных случая: обтекание круглого цилиндра при Re = 3900 и обтекание нагретого квадратного цилинд-

ра при Re = 21400. Выполнено сравнение результатов, полученных с помощью трех вариантов k--модели —  

k--модели Лаундера – Шармы (LSKEY), k--модели Лэма – Бремхорста (обе — с поправкой Япа) (LBKEY) 

и двухслойной k--модели (TLKE), с данными экспериментов и прямого численного моделирования (DNS). 

Цель cравнения — определение способности модели предсказывать осредненные характеристики потока, ин-

тегральные величины на поверхности и характеристики теплообмена в различных точках следа. На основании 

представленного исследования сделан вывод, что модель LSKEY работает лучше других моделей при воспро-

изведении характеристик течения и теплообмена в следе и на поверхности. Кроме того, сравнение показало, 

что модели LSKEY и LBKEY требуют сравнимых затрат компьютерного времени на проточный цикл, а вы-

числительное время, необходимое для модели TLKE, почти в два раза превышает время, трбуемое для прове-

дения расчетов по моделям LBKEY и LSKEY. Полученные результаты призваны привлечь внимание к модели 

LSKEY со стороны специалистов в области CFD. В частности, эта модель может быть использована при расче-

тах течений в других подходах, особенно в методах с разрешением масштабов, например, при решении урав-

нений Навье – Стокса с частичным осреднением (PANS), где оптимальный способ учета стенки наряду с более 

коротким временем счета мог бы дать значительное преимущество. По мнению авторов, эти преимущества 

модели LSKEY ранее в значительной степени упускались из виду, возможно, из-за предвзятого предпочтения 

ей модели TLKE, которая по умолчанию присутствует в популярных коммерческих CFD-пакетах. 

Ключевые слова: k--модель, отрывные течения, учет стенки, теплообмен, пакет OpenFOAM, k--мо-

дель Лаундера – Шармы, RANS-метод. 

Введение 

Модель k- является одним из наиболее популярных подходов полного замыкания 

осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье – Стокса (RANS), особенно среди специа-

листов по промышленной вычислительной аэрогидродинамике (CFD). Хотя в недавнем 

прошлом были разработаны более перспективные RANS-модели замыкания с двумя и даже 
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тремя уравнениями, k--технология сохраняет свое значение до сегодняшнего времени. 

Будучи одной из первых разработанных полностью замкнутых моделей, она привлекала 

значительное и устойчивое внимание исследователей на протяжении нескольких по-

следних десятилетий. Стратегия k--модели послужила основой для развития улучшен-

ных реализуемых и более совершенных нелинейных базовых моделей [1, 2]. 

В связи с ростом вычислительных возможностей за последнюю пару десятилетий 

тенденция в CFD постепенно смещалась от RANS-моделирования к бóльшему коли-

честву расчетов с разрешением масштабов. Несмотря на то, что исходная k--модель 

предназначена для RANS-замыкания, в последнее время были предприняты значитель-

ные усилия для разработки k--модели, которая позволяла бы получать высокоточные 

модели для методов с разрешением масштабов, таких как метод частичного осреднения 

уравнений Навье – Стокса (PANS), предложенный в работе [3].  

В работе [4] было выполнено основанное на использовании k--уравнений PANS-

моделирование с разрешением масштабов для обтекания сферы при высоком числе Рей-

нольдса. Было показано, что, хотя исходная k--модель в нестационарном RANS-

(URANS-) расчете не показывает хорошего согласования с экспериментальными данны-

ми, однако при подходящей модификации в соответствии с требованиями обрезания 

фильтра в парадигме PANS эта модель демонстрирует улучшенные результаты, почти 

сравнимые с полученными в расчетах методом моделирования отсоединенных вихрей 

(DES [5]). В продолжение исследований [4] в работе [6] авторы расширили методологию 

PANS, предложив нелинейное уравнение для незамкнутого члена напряжения. Кроме 

того, PANS-версия модели замыкания была получена в [6] при использовании включа-

ющей k--уравнения нелинейной определяющей модели для незамкнутых членов напря-

жения [2]. Таким образом, даже по прошествии четырех десятилетий с момента своего 

создания k--модель остается достаточно актуальной. Теперь она представляет интерес 

в большей степени с точки зрения методов с разрешением масштабов (например, PANS), 

что может послужить оправданием дальнейших усилий для лучшего понимания и реали-

зации ее потенциала.  

В работе [7] была предложена k--модель в ее исходном варианте (называемая так-

же стандартной k--моделью). Известно, однако, что уравнение переноса для  в исход-

ной модели имеет существенный недостаток: при приближении к твердой стенке оно 

становится асимптотически некорректным [8]. Таким образом, уравнения переноса тур-

булентной кинетической энергии (k) и скорости ее диссипации () могут быть проинтег-

рированы только до логарифмического слоя, а за его пределами необходимо использо-

вать пристеночные функции. Последние основаны на известном логарифмическом за-

коне и связывают граничные условия на стенке для k и  при помощи алгебраических 

соотношений, предполагающих локальное выполнение закона стенки во всех точках 

вблизи нее. Подход пристеночных функций демонстрирует приемлемые результаты 

в присоединенных турбулентных пограничных слоях, однако он часто дает сбои в более 

сложных случаях, например, в течениях с отрывом потока, нестационарностью, над вра-

щающимися поверхностями и при наличии теплообмена [9, 10]. Чтобы избежать недос-

татков этого подхода, в конце 70-х и в 80-х годах прошлого столетия было разработано 

несколько моделей с поправками на низкие числа Рейнольдса, получивших название 

LRN-моделей. В этих моделях была предпринята попытка уловить эффекты низкого 

числа Re вблизи стенки  путем использования демпфирующих функций на основе вязкос-

ти при сохранении асимптотической согласованности уравнения для  [8]. Такой подход 
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позволил разрешать все уравнения переноса (включая уравнения для k и ) вплоть 

до самой стенки. 

Наиболее перспективными LRN-моделями, разработанными в этот период, оказа-

лись k--модель Лаундера – Шармы (LSKE) [11] и k--модель Лэма–Бремхорста (LBKE) 

[12]. За прошедшие годы было проведено много исследований по дальнейшему разви-

тию LRN-моделей. Среди них наиболее значительный вклад принадлежит Япу [13], ко-

торый разработал дополнительный источниковый член (известный как поправочный 

член Япа) в уравнении переноса для скорости диссипации турбулентной кинетической 

энергии (), предназначенный для ограничения LRN-модели и предотвращения завы-

шенных масштабов длины в областях рециркуляции и присоединения. В настоящей ра-

боте версии моделей LSKE и LBKE, скорректированные по Япу, для краткости соответ-

ственно обозначаются как LSKEY и LBKEY. 

В работе [14] была предложена еще одна перспективная модель — двухслойная k-

-модель, в которой турбулентный пограничный слой разделялся на два слоя. При этом 

во внешнем слое решались полные RANS-уравнения, а во внутреннем слое для расчета  

вводились алгебраические соотношения. 

Широко используемый коммерческий пакет Ansys Fluent® в своем графическом 

пользовательском интерфейсе (GUI) снабжен опцией, реализующей модель TLKE. 

Однако ни LSKE, ни LBKE не упоминаются в графическом интерфейсе или в соответ-

ствующем руководстве пользователя. Поскольку Ansys Fluent® широко используется 

в промышленности, а также в значительной степени и в академических исследованиях, 

модель TLKE получила возможность применения и тестирования для широкого класса 

течений, представляющих практический интерес. Популярность TLKE настолько вели-

ка, что многие новые пользователи пакета Ansys Fluent® считают её почти синонимом 

LRN-k--моделирования. С другой стороны, работоспособность моделей LSKE и LBKE 

не была подвергнута подробным испытаниям сообществом CFD-специалистов. Авторы 

считают, что необходимо провести систематические исследования по прямому сравне-

нию моделей TLKE, LSKE и LBKE для широкого круга задач, представляющих интерес 

с инженерной точки зрения (особенно для тех, которые связаны с отрывными течения-

ми), чтобы тщательно изучить и полностью выявить область применения и потенциал 

других (кроме TLKE) вариантов k--модели. С недавним включением моделей LSKE 

и LBKE в пакет OpenFOAM появилась непосредственная возможность проведения таких 

многообещающих исследований с перспективой более широкого использования указан-

ных моделей сообществом CFD-специалистов. Такая работа особенно важна из-за отсут-

ствия сертификации качества для пакета OpenFOAM, а также из-за отсутствия какой-

либо официальной, утвержденной экспертами подробной документации по этому пакету 

[15]. 

Цель настоящей работы — систематическое сравнение работоспособности трех 

основных вариантов k--модели — TLKE, LSKE и LBKE — для канонических случаев 

отрывного обтекания круглого и квадратного цилиндров с теплообменом и без него 

с помощью пакета OpenFOAM. Несмотря на достаточно простую геометрию, поля этих 

течений использовались в качестве тестовых для оценки как численных схем, так и мо-

делей турбулентности [16], поскольку они сочетают в себе ряд сложных явлений: нали-

чие области застоя, множественные отрывы с частичным повторным присоединением, 

вихреобразование, взаимодействие оторвавшихся сдвиговых слоев, высокий уровень 

турбулентности, крупномасштабные турбулентные структуры, нестационарность, неус-

тойчивость, переход к турбулентности, а также сильную неоднородность распределений 

характеристик теплообмена на поверхности тела. 
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Несмотря на то, что модели TLKE, LSKE и LBKE использовались ранее для расче-

та различных видов течений, приведенный здесь литературный обзор показывает, что 

прямое сравнение этих моделей для канонических отрывных течений не было проведено 

исчерпывающим образом. После того как двухслойная k--модель (TLKE) была перво-

начально предложена для расчета течения в пограничном слое и в следе за осесиммет-

ричными телами [14], она стала широко использоваться для различных турбулентных 

полей. Ссылки [17 – 23] представляют репрезентативный, хотя и далеко не исчерпываю-

щий список таких исследований. Аналогично модель LBKE была исходно предложена 

для предсказания пристеночной турбулентности в полностью развитых течениях в тру-

бах [12], затем была также использована для большого количества течений [24 – 29]. 

Модель LSKE первоначально предназначалась для расчета параметров течения вблизи 

вращающегося диска [11]. Позже она была протестирована для различных задач обтека-

ния, представляющих интерес для инженеров [9, 30 – 35]. 

Цели представленного исследования состояли в проведении прямой оценки рабо-

тоспособности моделей TLKE, LSKEY и LBKEY в нестационарном RANS-моделиро-

вании при обтекании кругового цилиндра (при числе Рейнольдса, равном 3900) и нагре-

того квадратного цилиндра (при числе Рейнольдса, равном 21400). Оценка работы этих 

моделей выполнялась посредством сравнения результатов моделирования с доступными 

данными экспериментов и прямого численного моделирования (DNS). В случае круг-

лого цилиндра для сравнения использовались экспериментальные результаты [36, 37], 

а также DNS-данные, полученные в исследовании [38]. В случае нагретого квадратного 

цилиндра для сравнения полей течения были взяты экспериментальные результаты [39, 

40], а также DNS-данные [41]. Кроме того, различные аспекты теплообмена сравнива-

лись с экспериментальными результатами [42]. Авторы хотели бы уточнить, что основ-

ное внимание в данном исследовании уделяется k--модели, на основе которой плани-

руется использовать гипотезу замыкания вихревой вязкости более высокого порядка 

и улучшить работу PANS-метода. Исходя из этого, в работе приводится сравнение раз-

личных вариантов только k--модели. Предсказательная способность других RANS-

моделей с двумя уравнениями, таких как k- или k--SST-модели, здесь не оценивается 

и не комментируется. 

Настоящая статья состоит из нескольких разделов, в которых последовательно при-

водятся обзор моделей TLKE, LSKEY и LBKEY; детали применяемой вычислительной 

технологии и исследований независимости полученных результатов от выбора сетки; 

сравнение рассматриваемых моделей с точки зрения различных аспектов поля течения 

и теплообмена и, наконец, итоги исследования с перечислением основных выводов. 

1. Основные уравнения 

Нестационарные осредненные уравнения Навье – Стокса для несжимаемой среды 

имеют вид: 
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где iu  и p  — i-я компонента вектора скорости и давление, осредненные по времен-

ным масштабам стохастических движений (исключая очень длительные периодические 

изменения), i ju u   — соответствующие компоненты тензора турбулентного напряже-

ния, ρ — плотность, ν — коэффициент кинематической вязкости; xi и t — простран-

ственные координаты i-й компоненты и времени. Для замыкания членов турбулентных 

напряжений используется гипотеза турбулентной вязкости Буссинеска. Этот подход 

также известен как гипотеза замыкания вихревой вязкости: 

t

2
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i j ij

j i

uu
u u k
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                                           (3) 

где t — вихревая диффузия или коэффициент кинематической турбулентной вязкости, 

получивший также название «турбулентная вязкость», k — турбулентная кинетическая 

энергия. 

Осредненное уравнение энергии для несжимаемой среды (без учета члена, свя-

занного с вязкой диссипацией) можно записать в виде: 
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где T — осредненное поле температуры, iu T   — корреляция скорость – температура, 

Pr — число Прандтля текучей среды. Подобно замыканию вихревой вязкости Бус-

синеска, используется следующая модель для корреляции скорость – температура:  
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где Prt — турбулентное число Прандтля. Набор уравнений (1) – (5) остается незамкну-

тым из-за наличия параметров t, Prt,  и k. 

1.1.  Стратегия k--моделирования 

В настоящей работе для замыкания применялась технология k--модели. Для этого 

в используемую модель были добавлены уравнения переноса для k и  [7]. Однако точ-

ная форма этих двух уравнений отличается в версиях TLKE [14], LSKEY [11] и LBKEY [12]. 

Приведем краткий обзор указанных версий. Для получения более подробной информа-

ции читатель может обратиться к оригинальному справочному материалу. 

1.1.1. Двухслойная k--модель (TLKE) 

Аналогично [14] в модели TLKE турбулентный пограничный слой разделяется 

на два слоя на основе турбулентного числа Рейнольдса: 

nRe ,
n k


                                                                (6) 

здесь n — расстояние по нормали от стенки. Включение в качестве параметра расстоя-

ния до стенки n делает формулировку задачи зависящей от геометрии, что представляется 
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нежелательным [43]. Для слоя при Ren > 200 в этой модели используются уравнения пере-

носа турбулентной кинетической энергии (k) и скорости ее диссипации (): 

t ,j k
j j k j

vk k k
u P v

t x x x




     
      

      

                                 (7) 

2
t

1 2 ,j k
j j j

v
u C P C v

t x k k x x
 



    



     
      

      

                       (8) 

2

t ,
C k

v



                                                               (9) 

где 
i

k i j
j

u
P u u

x


  


 — скорость производства турбулентной кинетической энергии. 

Коэффициенты замыкания имеют следующие значения: 

Сμ = 0,09, k = 1, C1 = 1,44, C2 = 1,92,  = 1,3.                           (10) 

В слое при Ren < 200 решается только уравнение переноса для k — уравнение (7), а  и vt 

вычисляются алгебраически по формулам 

3/2

,
k

l
                                                            (11) 

t ,v C kl                                                       (12) 

 n1 exp Re ,ll C n A 
   
 

                                         (13) 

 n1 exp Re .ll C n A                                                (14) 

С увеличением расстояния от стенки выражения для lμ и l становятся линейными 

со значениями lμ и l , приближающимися к Cl n. В этой модели коэффициент Cl задается 

как 

Cl =  (C )
–3/4.                                                   (15) 

Кроме того, принимается Aμ = 2C , что дает правильное асимптотическое поведение  : 

 = 2vk/n2.                                                       (16) 

Параметр Aμ = 70 определяется из численных тестов, проводимых для получения доба-

вочной константы в логарифмическом законе в случае пограничного слоя на плоской 

пластине. Систему уравнений (1) – (16) будем называть методологией TLKE. 

1.1.2. k--модель Лаундера–Шармы (LSKEY) 

В соответствии с предложением Лаундера и Шармы [11], рассматриваемая модель 

включает уравнение (17) для k и уравнения (18) и (19) для , которые решаются во всей 

области, включая вязкий подслой, путем введения функций демпфирования на основе 

вязкости. Общий вид уравнений для k и ε в LRN-модели представлен ниже: 

t ,j k
j j k j

k k k
u P v

t x x x






     
      

      

                                    (17) 
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2
t

1 1 2 2 CY ,j k
j j j

u C f P C f E v
t x k k x x

 


    



     
        

      

             (18) 

 = 0 ,                                                                (19) 

2

t ,
k

v C f 


                                                           (20) 

где YC — поправочный источниковый член Япа [13], который имеет вид: 

2
3 4 3 2 3 4 3 22

CY max 0,83 1 , 0 .
C k C k

n n

 

  

                   

                         (21) 

Величина , равная 0,41, представляет собой постоянную Кармана. Модель LSKE вклю-

чает следующие функции демпфирования для решения уравнений (17) – (20): 

2 23,4 (1 Re 50) Re
1 2e , 1, 1 0,3e ,f f f 


  

     

22 2 2

0 t2 , 2 , Re .
i

j j k

uk k
E

x x x v
  



   
    

        

                           (22) 

Систему уравнений (1) – (5), (17) – (22) будем называть методологией LSKEY. 

1.1.3. k--модель Лэма–Бремхорста (LBKEY) 

В соответствии с предложением Лэма и Бремхорста [12] данная модель включает 

в себя следующие функции демпфирования для решения уравнений (17) – (21) во всей 

области, включая вязкий подслой: 

     n
2 30,0165Re

11 e 1 20,5 Re , 1 0,05 ,f f f  


      

2Re
0 20, 0, 1 e .E f  
                                               (23) 

Систему уравнений (1) – (5), (17) – (21) и (23) будем называть методологией LBKEY. 

Отметим, что и в модели LSKEY, и в модели LBKEY константы C , κ , ε , Cε1 и Cε2 

являются теми же, что и в параметризации (10) для модели TLKE. 

В моделях TLKE, LSKEY и LBKEY не вносится каких-либо изменений в осреднен-

ные уравнения для энергии (4) и (5). Решаем их во всей области вплоть до стенки, выби-

рая Prt = 1. Величина t , необходимая для замыкания осредненного уравнения для энер-

гии, находится из соответствующих моделей турбулентности. 

2. Постановка вычислений 

2.1. Расчетная область 

На рис. 1 представлена квадратная расчетная область, использованная для модели-

рования обтекания круглого цилиндра. Она простирается от сечения, находящегося 

на расстоянии 15D вверх по потоку от центра цилиндра, до сечения, расположенного 

на расстоянии 15D вниз по потоку, где D — диаметр цилиндра. Размеры области соот-
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ветствуют предыдущим исследованиям на осно-

ве PANS [16, 44, 45]. На рис. 2 показана прямо-

угольная расчетная область для случая нагретого 

квадратного цилиндра, которая простирается от 

сечения, находящегося на расстоянии 9D вверх 

по потоку от центра цилиндра, до сечения, рас-

положенного на расстоянии 18D вниз по потоку, 

и имеет ширину 14D, где D — длина ребра квад-

ратного цилиндра. Размеры вычислительной об-

ласти соответствуют LES-исследованиям [46] 

и PANS-исследованию [47]. Авторы [48], а также 

ряд других исследователей [16, 49, 50] пришли к выводу, что трехмерное моделирование 

на основе нестационарных RANS-уравнений в случае обтекания квадратного цилиндра дает 

почти те же результаты, что и двумерные вычисления. В то же время в работе [43] при 

проведении моделирования на основе URANS-уравнений наблюдалось возникновение 

вокруг круглого цилиндра сложных трехмерных вихрей. Для всех расчетов, выполнен-

ных в настоящей работе, используется двумерная область. 

Во всех случаях на входной границе задавалась постоянная скорость течения U0. 

На поверхности цилиндра использовались граничные условия прилипания и непротека-

ния, а на верхней и нижней стенках расчетной области — граничные условия свободно-

го скольжения. Для давления везде применялось граничное условие Неймана, кроме об-

ласти выхода, где задавалось фиксированное значение — нулевое манометрическое дав-

ление. Предполагалось, что интенсивность турбулентности на входе составляла 2 %, как 

было получено в экспериментальных исследованиях [36, 39]. Для задачи с нагретым 

квадратным цилиндром на входе задавалась температура набегающего потока T0 = 300 K, 

а на поверхности цилиндра — фиксированная температура стенки Tw = 330 K. Из-за не-

большой разности температур предполагалось, что свойства текучей среды остаются 

постоянными во всем течении, а температура рассматривалась как пассивная скалярная 

величина. Аналогичное предположение было использовано в PANS-исследовании 

 
 

Рис. 1. Расчетная область для исследования 

поля течения за круглым цилиндром. 

 
 

Рис. 2. Расчетная область для исследования обтекания 

квадратного цилиндра и теплообмена на его поверхности. 
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в работе [47]. Граничные значения k и ε на поверхности цилиндра для всех случаев были 

выбраны нулевыми, за исключением модели LBKEY, где на переменную ε на поверхнос-

ти цилиндра накладывалось краевое условие нулевого градиента. 

Для задачи с круговым цилиндром генерировалась структурированная сетка O-типа 

с помощью кода Ansys ICEM CFD® 16,0. Bблизи цилиндра высота первой ячейки выби-

ралась достаточно малой, чтобы среднее значение y+ для этой высоты составляло вели-

чину меньше единицы (рис. 3). Далее размер ячеек сетки задавался возрастающим 

от цилиндра к периферии области с постоянным коэффициентом растяжения сетки, рав-

ным 1,05. Количество ячеек сетки в задаче с круглым цилиндром составляло 0,16 мил-

лиона. 

Для создания мелкой неструктурированной сетки, разрешающей пристеночные 

масштабы, для задачи с нагретым квадратным цилиндром (см. рис. 4) был использован 

пакет программ Ansys Workbench® 16.0. Высота первой ячейки в вязком подслое 

на поверхности цилиндра поддерживалась достаточно малой — в диапазоне y+  1. Что-

бы воспроизвести особенности пограничного слоя, в пристеночных областях формиро-

вались призматические слои и обеспечивался плавный переход от призматического слоя 

к тетраэдральным ячейкам в периферии области. Задавался постоянный коэффициент 

растяжения ячеек, равный 1,05, который сохранялся по мере удаления от поверхности 

цилиндра. Количество ячеек сетки, использованное в расчетах обтекания квадратного 

цилиндра, составляло 0,154 миллиона. 

 
 

Рис. 3. Вид сетки вблизи стенки 

в окрестности круглого цилиндра. 

 
 

Рис. 4. Неструктурированная сетка с разрешением течения вблизи стенки 

вокруг квадратного цилиндра (слева) и около пристеночных призматических слоев (справа). 
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Для всех случаев, изученных в представленной работе, для согласования давления 

и скорости использовался неявный алгоритм PISO. Шаг по времени задавался регулиру-

емым, с выполнением условия (Comax)  1 для максимального числа Куранта. Конечная 

невязка для всех характеристик течения составляла меньше 10
–6

. Для давления приме-

нялся многосеточный решатель GAMG со сглаживателем DICGaussSiedel. Для других 

характеристик течения использовался решатель PBiCGStab с предобуславливателем 

DILU. Во всех случаях (см. табл. 1) для дискретизации по пространству и времени ис-

пользовались ограниченные схемы второго порядка аппроксимации. В табл. 2 и 3 пред-

ставлены детали моделирования, которое выполнялось для случаев круглого и нагретого 

квадратного цилиндров соответственно (в этих таблицах Re = U0 D/v). Отметим, что 

символы С1, С2 и С3 обозначают различные варианты моделирования обтекания круг-

лого цилиндра, тогда символы S1, S2 и S3 соответствуют различным реализациям моде-

лирования обтекания квадратного цилиндра. 

2.2. Интегральные характеристики 

После однородной инициализации поле течения развивалось в течение пяти перио-

дов его прохождения через расчетную область (или пяти проточных циклов), после чего 

включалось осреднение по времени. Отметим, что проточный цикл определяется как 

характерное время движения частицы среды по длине области в продольном направле-

нии. Для расчетной области, рассматриваемой при моделировании обтекания квадратно-

го цилиндра, указанное время составляло 27D/U0, где U0 — скорость невозмущенного 

потока. В случае моделирования кругового цилиндра проточное время составляло 

30D/U0. Как для круглого, так и для нагретого квадратного цилиндра осредненные по вре-

мени характеристики расхода были получены после осреднения переменных на протя-

жении следующих 22 циклов срыва вихрей. Затем модели сравнивались на основе ана-

лиза осредненных по времени величин (далее называемых средними величинами). 

Сравнение моделей проводилось в терминах следующих параметров: среднего чис-

ла Нуссельта (Nu, уравнение (24)), среднего коэффициента лобового сопротивления (CD, 

Та б лица  2  

Детали вычислений для задачи 

обтекания круглого цилиндра 

Вариант 

расчета 
Модель Re⸱10

3
 

C1 LSKEY 3,9 

C2 LBKEY 3,9 

C3 TLKE 3,9 

 

Та б лица  3  

Детали вычислений 

для задачи обтекания 

нагретого квадратного цилиндра 

Вариант 
расчета 

Модель Re⸱10
3
 

S1 LSKEY 21,4 

S2 LBKEY 21,4 

S3 TLKE 21,4 
 

Та б лица  1  

Численные схемы 

Слагаемые, функции Схемы 

Производные по времени Неявная, второго порядка 

Градиенты 
По умолчанию: линейная, второго порядка;  

давление: метод наименьших квадратов 

Дивергенция Ограниченная, противопоточная, второго порядка  

Оператор лапласиана Линейная, второго порядка 

Интерполяция Линейная 

Нормальный к поверхности градиент Линейная, второго порядка 
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уравнение (28)), среднего коэффициента давления (Cp , уравнение (27)), числа Струхаля 

(St, уравнение (28)), длины рециркуляционной области (Lr), средней завихренности 

вдоль оси Z (z, уравнение (29) и профилей продольной средней скорости течения (V1, 

уравнение (25)), определяемых как 

   
wall m m

w 0 w 0

Nu ,
Tq D D

K T T T T 


 

  
                                     (24) 

m
,i iV u                                                          (25) 

2
0 m

,
(1/ 2)

x
D

F
C

U A
                                                  (26) 

0m

2
0

,
(1/ 2)

p

p p
C

U A


                                                   (27) 

St = f D/U0,                                                        (28) 

2 1m m

1 2

,z

u u

x x

  
   
  
 

                                          (29) 

где угловые скобки  m обозначают осреднение по большому периоду времени (или 

полное осреднение), wallq  — тепловой поток на стенке, K — коэффициент теплопровод-

ности текучей среды, Fx — результирующая сила, действующая на цилиндр в направле-

нии оси X, A — площадь фронтальной проекции цилиндра, p0 — давление в набегающем 

потоке, f — частота схода вихрей. Cравнение моделей также проводилось с точки зрения 

скорости вычислений, а именно: компьютерного времени (clock), затрачиваемого на мо-

делирование одного проточного цикла при одних и тех же параметрах расчета.  

2.3. Изучение сходимости 

Для анализа чувствительности результатов расчетов к выбору сетки в случае круг-

лого цилиндра строились две структурированные O-сетки. Более мелкая сетка была полу-

чена путем приблизительного удвоения количества ячеек, присутствующих в более грубой 

сетке. Подробная информация о сетках представлена в табл. 4. Результаты, полученные 

на двух указанных сетках, сравнивались в терминах продольной средней скорости (V1) на осе-

вой линии следа (рис. 5) и среднего коэффициента аэродинамического сопротивления (CD). 

Та б лица  4  

Исследования сходимости решений 

на различных сетках и их независимости 

от шага по времени в случае круглого цилиндра 

Сетка Количество ячеек  103 Comax CD 

Грубая 79,8 1,0 1,081 

Мелкая 160 1,0 1,078 

Мелкая 160 0,5 1,032 

Мелкая 160 2,0 1,115 
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На рис. 5 видно, что значения продольной компоненты вектора средней скорости 

вдоль осевой линии следа, полученные в расчетах на двух сетках, почти совпадают. 

Кроме того, при удвоении количества ячеек значение CD изменяется лишь на 0,3 %. Эти 

наблюдения показывают, что независимость результатов расчета от выбора сетки дей-

ствительно была достигнута и при дальнейшем измельчении сетки результаты суще-

ственно не улучшались, поэтому все расчеты проводились на более мелкой сетке. 

На выбранной сетке далее была проанализирована чувствительность результатов 

расчета к временному шагу. Для этого были выполнены расчеты с тремя различными 

значениями максимального числа Куранта (Comax) (см. табл. 4) и проведены сравнения 

результатов различных вариантов расчета в терминах продольной компоненты вектора 

средней скорости потока на оси следа и значений CD. Из рис. 6 видно, что при уменьше-

нии значения Comax от 2 до 1 наблюдается значительная разница в результатах расчета. 

Однако при дальнейшем уменьшении коэффициента Comax от 1 до 0,5 разница получен-

ных значений продольной средней скорости составляет менее 5 %. Из табл. 4 следует, 

 
 

Рис. 5. Сравнение продольной средней скорости вдоль осевой линии следа 

для двух сеток в случае круглого цилиндра. 

1 — грубая сетка, 2 — мелкая сетка.  

 
 

Рис. 6. Сравнение продольной средней скорости вдоль осевой линии следа 

для чисел Сomax = 0,5 (1), 1 (2), 2 (3) в случае круглого цилиндра. 
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что при уменьшении размера временного шага в 2 раза значение CD изменяется менее 

чем на 5 %. На основании этих наблюдений сделан вывод, что значение Comax = 1 явля-

ется достаточно адекватным для настоящих исследований.  

Для неструктурированной сетки с разрешением пристеночных масштабов вокруг 

квадратного цилиндра был проведен анализ сеточной чувствительности в соответствии 

с рекомендациями [51]. Геометрические детали сетки, использованной в расчетах, пред-

ставлены в табл. 5. Каждая более мелкая сетка создавалась путем масштабирования ли-

нейного размера ячейки с коэффициентом 31 3.  Общая высота призматических присте-

ночных слоев поддерживалась приблизительно постоянной за счет изменения коэффи-

циента растяжения сетки и количества этих слоев.  

Было изучено изменение коэффициента CD в зависимости от индекса сетки (GI). 

Значение GI для двумерной сетки определяется как обратное количество узлов сетки  

(GI = 1/N). Для семейства двумерных самоподобных сеток при использовании численной 

схемы второго порядка точности [52] средние интегральные величины (такие как CD) 

изменяются линейно, и в настоящей работе действительно наблюдалось почти линейное 

поведение, что указывает на достаточную точность результатов схемы второго порядка 

с точки зрения пространственной дискретизации. В табл. 5 также представлены значения 

CD, полученные на трех различных сетках. Разница величин коэффициента CD, получен-

ных на двух использованных последовательных семействах сеток, составила менее 5 %. 

С учетом результатов проведенного исследования сеточной сходимости для моделиро-

вания обтекания нагретого квадратного цилиндра в настоящей работе была выбрана 

средняя сетка. 

Независимость результатов расчетов от временного шага проверялась путем моде-

лирования обтекания с использованием средней сетки и трех различных значений Comax 

(см. табл. 5). Влияние уменьшения временного шага было проанализировано путем срав-

нения вычисленного значения продольной компоненты вектора средней скорости на осе-

вой линии следа (рис. 7) со средними значениями CD (табл. 5). Видно, что при уменьше-

нии величины шага по времени в 2 раза изменение вычисленной продольной средней 

скорости, а также коэффициента CD, составило величину, значительно меньшую 5 %, 

и, следовательно, была достигнута слабая чувствительность результатов расчета к вели-

чине шага по времени. Таким образом, как и в случае круглого цилиндра, для проведе-

ния расчетов поля течения и исследования теплообмена при обтекании квадратного ци-

линдра также было выбрано значение Comax = 1. 

Та б лица  5  

Детали сетки для изучения сеточной сходимости 

в случае квадратного цилиндра 

Сетка Comax 
Количество узлов 

сетки (N)  10
3
 

Индекс сетки  

GI = (1/N)  10
–6

 
CD 

Грубая 1,0 104,3 9,59 1,854 

Средняя 1,0 165,1 6,06 1,935 

Мелкая 1,0 319,6 3,13 1,983 

Средняя 0,5 165,1 6,06 1,963 

Средняя 2,0 165,1 6,06 1,883 

 



Чакраборти К., Сароха С., Синх С.С., Лакшмипати С. 

892 

3. Результаты и обсуждение 

3.1. Круглый цилиндр (Re = 3900) 

Экспериментальные работы [36, 37] наряду с DNS-исследованием [38] предостав-

ляют обширный набор данных по обтеканию кругового цилиндра. В настоящем разделе 

проводится сравнение моделей LSKEY, LBKEY и TLKE относительно их способности 

предсказывать различные параметры потока, представляющие интерес для инженеров, 

с помощью пакета OpenFOAM 5,0. Начнем проверку используемых моделей с точки 

зрения вычислительного времени, затрачиваемого на проведение расчетов по каждой 

из них. В табл. 6 приведены приблизительные значения компьютерного времени (clock), 

необходимого для моделирования одного проточного цикла. Видно, что на один и тот 

же проточный цикл модель LBKEY расходует наименьшее вычислительное время, 

за ней следует модель LSKEY, в то время как расчеты по TLKE являются самыми мед-

ленными. Модель TLKE вычисляет и проверяет значения числа Ren в каждом узле области 

потока, а затем переключается с модели с двумя уравнениями на модель с одним урав-

нением, как описано в разделе 1.1.1. Переключение включает в себя принятие решений 

в форме операторов if-then-else, что, по-видимому, приводит к бóльшему расходу време-

ни счета. Табл. 6 показывает, что расчеты по модели TLKE требуют почти в два раза 

больше времени, чем расчеты по модели LBKEY или LSKEY. В то же время в случае 

простого RANS-моделирования (где абсолютное время вычислений обычно невелико) 

абсолютная разница между временем вычислений по моделям TLKE и LSKEY (или 

LBKEY) может быть не слишком значительной с практической точки зрения. Однако 

соответствующая разница во времени счета при моделировании с разрешением масштабов, 

таком как PANS (для которого обычно могут потребоваться недели или даже месяцы), 

 
 

Рис. 7. Сравнение продольной средней скорости вдоль осевой линии следа 

для значений Сomax = 0,5 (1), 1 (2), 2 (3) в случае цилиндра квадратного сечения. 

Та б лица  6  

Вычислительное время, необходимое для моделирования 

одного проточного цикла в задаче с круглым цилиндром 

Вариант 

расчета 
Модель 

Количество 

параллельных 

процессоров 

clock , с 

(приблизительное  

время в секундах) 

C1 LSKEY 24 760 

C2 LBKEY 24 700 

C3 TLKE 24 1330 
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очевидно, поставит модель TLKE в явно невыгодное положение по сравнению 

с моделями LBKEY или LSKEY. 

На рис. 8 представлено изменение среднего коэффициента давления Cp вдоль по-

верхности цилиндра (в терминах угла θ, где θ = 0° соответствует передней точке тормо-

жения). Видно, что расчетные данные, полученные с помощью всех моделей, хорошо 

согласуются с результатами DNS [38] вплоть до угла θ = 50°. При θ > 100° DNS-

результаты демонстрируют наличие постоянного отрицательного давления. Модель 

LSKEY предсказывает аналогичную тенденцию постоянного отрицательного давле-

ния, в то время как результаты моделей LBKEY и TLKE отклоняются от данных DNS 

при продвижении к задней точке торможения (θ = 180°).  

Далее представим данные по изменению нормированной средней завихренности 

в направлении оси Z вдоль поверхности цилиндра (см. рис. 9). Эта величина получается 

путем деления средней завихренности в направлении Z (z) на величину 2 Re  [38]. 

 
 

Рис. 8. Сравнение данных среднего коэффициента давления вдоль поверхности 

круглого цилиндра при Re = 3900, полученных с использованием 

моделей TLKE (1), LBKEY (2), LSKEY (3), и результатов DNS [38] (4). 

 
 

Рис. 9. Изменение нормированной средней завихренности 

вдоль поверхности круглого цилиндра при Re = 3900 в сравнении 

с данными экспериментов [53] при Re = 5000 и DNS-расчетов [38] при Re = 3900. 

Результаты расчетов по TLKE (1), LBKEY (2), LSKEY (3), DNS (4) 
и данные эксперимента [53] (5). 
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В работе [53] приведены экспериментальные результаты для обтекания круглого цилин-

дра до отрыва пограничного слоя при Re = 5000, полученные с использованием электро-

химических методов. Данные DNS и настоящие результаты RANS занижают экспери-

ментальные значения в области перед отрывом. Видно, что результаты, полученные 

с помощью модели LSKEY, точно воспроизводят точку отрыва при θ = sep (где z = 0) 

и остаются близкими к результатам DNS во всей области поверхности цилиндра после 

отрыва. С другой стороны, вниз по потоку от точки отрыва модель LBKEY дает откло-

нение от данных DNS, а модель TLKE показывает еще большие различия. 

В табл. 7 представлены средние интегральные величины, такие как коэффициент 

аэродинамического сопротивления (CD), число Струхаля (St), угол отрыва пограничного 

слоя (sep), нормированная длина рециркуляционного пузыря (Lr /D) и нормированная 

минимальная скорость в рециркуляционной области (–V1min /U0). Видно, что, хотя мо-

дель LSKEY немного завышает значение CD по сравнению с другими изученными мо-

делями, однако это значение довольно близко к экспериментальному результату, как 

и значение CD, полученное по модели LBKEY. Для числа Струхаля (St) модель LSKEY 

дает наилучший прогноз, за которым следуют предсказания моделей LBKEY и TLKE. 

На рис. 10 показано изменение продольной компоненты вектора средней скорости 

вдоль осевой линии следа. Модель LSKEY демонстрирует лучшие результаты по срав-

нению с моделями LBKEY и TLKE и дает близкое совпадение с экспериментальными 

результатами почти во всей области следа. Кроме того, модели LBKEY и TLKE не могут 

точно воспроизвести данные для области рециркуляции, тем не менее первая модель 

работает лучше в зоне следа по сравнению со второй моделью. На рис. 11 приведены 

профили продольной средней скорости в поперечном направлении в трех разных сече-

ниях следа. Во всех трех сечениях модель LSKEY работает значительно лучше, чем мо-

дели LBKEY и TLKE. Она приводит к хорошему согласованию с U-образным профилем 

и точно предсказывает дефицит скорости в рециркуляционной области. 

Таким образом, из настоящего исследования следует вывод, что в целом LRN-

модель LSKEY является, по-видимому, лучшим выбором по сравнению с популярной 

моделью TLKE при моделировании обтекания кругового цилиндра с помощью RANS-

замыкания на основе уравнений для k и ε. Модель LBKEY уступает по точности пред-

сказаний модели LSKEY. 

Та б лица  7  

Средние интегральные величины характеристик течения 

при обтекании круглого цилиндра при Re = 3900 

Данные эксперимента 

или расчета 
CD St Lr /D –V1min /U0 sep , град 

Работа [36] 
(эксперимент) 

0,99 0,22 1,09 0,24 86 

Работа [38] DNS 0,84 0,22 1,59   

Настоящая работа: 

LSKEY (C1) 
1,078 0,2098 1,186 0,266 88,73 

Настоящая работа: 

LBKEY (C2) 
0,933 0,1998 1,255 0,207 90,45 

Настоящая работа: 
TLKE (C3) 

0,824 0,1898 1,337 0,219 90,73 
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Рис. 10. Профиль продольной средней скорости вдоль оси следа при обтекании 

кругового цилиндра при Re = 3900, рассчитанный с использованием моделей 

TLRE (1), LBKEY (2), LSKEY (3), в сравнении с данными эксперимента [36] (4). 

 
 

Рис. 11. Поперечные профили 

продольной средней скорости 

в различных сечениях x/D в случае 

обтекания кругового цилиндра 

при Re = 3900, рассчитанные 

с использованием моделей 

TLKE (1), LBKEY (2), LSKEY (3), 

в сравнении с данными 

экспериментов [36] (4) и [37] (5). 
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3.2. Нагретый квадратный цилиндр (Re = 21400) 

Исследование с использованием лазер-доплеровского измерения скорости, выпол-

ненное в работе [39], и экспериментальные исследования [40] предоставляют обширную 

базу данных для сравнения средних и пульсационных характеристик на поверхности 

тела и в различных точках следа за ним. В качестве основы для сравнения характеристик 

теплообмена использовались экспериментальные данные [42]. Кроме того, везде, где это 

было возможно, использовались DNS-результаты [41]. В табл. 8 представлены оценки 

времени счета (clock), расходуемого отдельными RANS-моделями на расчет одного про-

точного цикла при одних и тех же задаваемых параметрах моделирования. Наблюдаются 

те же тенденции, что и в случае кругового цилиндра (см. табл. 6): модель LBKEY явля-

ется наиболее быстрой, за ней следует модель LSKEY, а модель TLKE работает намного 

медленнее. 

В табл. 9 представлены средние интегральные характеристики течения. Экспери-

ментальное значение среднего коэффициента аэродинамического сопротивления наибо-

лее точно предсказывается моделью LSKEY (с ошибкой 7,8 %), за которой следуют мо-

дели LBKEY и TLKE с более значительными ошибками. С точки зрения длины рецир-

куляционной области, предсказания модели LSKEY также существенно превосходят 

по точности результаты других моделей. Однако все три модели дают завышенное зна-

чение для числа Струхаля, т.е. в этом отношении они оказываются сопоставимы друг 

с другом. 

На рис. 12 показано изменение среднего коэффициента давления вдоль поверх-

ности цилиндра. Видно, что на фронтальной поверхности торможения (AB) все RANS-

модели работают одинаково и демонстрируют результаты, хорошо согласующиеся 

с экспериментальными данными. Однако на боковых и задней поверхностях цилиндра 

модель LSKEY работает значительно лучше, чем модели LBKEY и TLKE. При этом мо-

дель LBKEY показывает несколько лучшие результаты по сравнению с моделью TLKE. 

Та б лица  9  

Средние интегральные величины при обтекании 

нагретого квадратного цилиндра при Re = 21400 

Источник данных 

эксперимента или расчета 
CD St Lr /D 

Работа [39] 

(эксперимент) 
  2,1    0,133   1,38 

Работа [41] (DNS)   2,18    0,132   1,04 

Настоящая работа: 
LSKEY (S1) 

1,935 0,1678 1,489 

Настоящая работа: 

LBKEY (S2) 
1,796 0,1608 1,953 

Настоящая работа: 
TLKE (S3) 

1,752 0,1608 2,051 

 

Та б лица  8  

Вычислительное время, необходимое 

для моделирования одного проточного цикла 

в задаче с нагретым квадратным цилиндром 

Вариант 

расчета 
Модель 

Количество 

процессоров 
clock, с 

S1 LSKEY 48 4050 

S2 LBKEY 48 3900 

S3 TLKE 48 5900 
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На рис. 13 представлено изменение продольной компоненты вектора средней ско-

рости течения вдоль осевой линии следа. Видно, что все рассматриваемые модели завы-

шают длину рециркуляционной зоны и занижают минимальную скорость течения в об-

ласти рециркуляции. В области ближнего следа модель LSKEY работает значительно 

лучше моделей LBKEY и TLKE. При этом, хотя модель LBKEY и показывает немного 

лучшие по сравнению с TLKE результаты, данные обеих моделей далеки от эксперимен-

тальных наблюдений. На рис. 14 приведен поперечный профиль продольной средней 

скорости в трех различных сечениях следа. На расположенной ниже по течению кромке 

квадратного цилиндра (x/D = 0,5) все модели работают хорошо. Однако при дальнейшем 

движении вниз по потоку применимость моделей LBKEY и TLKE ухудшается, в то вре-

мя как модель LSKEY работает намного лучше и ее данные близко соответствуют экс-

периментальным наблюдениям. 

 
 

Рис. 12. Сравнение результатов расчета среднего коэффициента давления 

вдоль поверхности квадратного цилиндра при Re = 21400, 

полученных с использованием TLKE (1), LBKEY (2), LSKEY (3), DNS (4), 

с данными эксперимента [40] (5). 
A и B — расположенные выше по течению 

верхний и нижний углы цилиндра соответственно. 

 
 

Рис. 13. Профили продольной средней скорости вдоль осевой линии следа 

при обтекании квадратного цилиндра при Re = 21400, рассчитанные 

с использованием TLKE (1), LBKEY (2), LSKEY (3), DNS (4), 

в сравнении с данными эксперимента [39] (5). 
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Приведем сравнение изучаемых моделей относительно различных аспектов тепло-

переноса. Характеристики теплообмена при обтекании нагретого квадратного цилиндра 

исследовались в работе [42]. Здесь автором были экспериментально изучены разные ас-

пекты теплообмена при обтекании квадратного цилиндра в диапазоне чисел Re от 5600 

до 56000 при различных углах атаки. Характеристики теплообмена были измерены на ос-

нове среднего локального числа Нуссельта (Nu, уравнение (24)) вдоль поверхности ци-

линдра. Отметим, что экспериментальные результаты для Re = 21400 отсутствуют. Су-

ществуют экспериментальные данные для двух близких значений: Re = 18500 и 29600 

(при нулевом угле атаки). Поэтому здесь используется линейная интерполяция экспери-

ментальных результатов для Re = 21400, которые далее послужили основой для сравне-

ния RANS-моделей. 

На рис. 15 представлено изменение числа Nu вдоль поверхности цилиндра. Видно, 

что на передней поверхности торможения (AB) предсказания моделей LSKEY и TLKE 

достаточно точны и сопоставимы друг с другом. Резкие подъемы числа Nu на углах ци-

линдра возникают из-за численных разрывов нормальных градиентов характеристик 

потока на острых ребрах цилиндра. На задней поверхности (CD) модель LSKEY дает 

 

Рис. 14. Поперечные профили продольной 

средней скорости в разных точках x/D 

при обтекании квадратного цилиндра 

при Re = 21400, рассчитанные 

с использованием TLKE (1), LBKEY (2), 

LSKEY (3), DNS (4), в сравнении 

с данными эксперимента [39] (5). 
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существенно более точные данные, чем модели LBKEY и TLKE, результаты которых 

сильно ниже экспериментальных значений. Точно так же вдоль боковых поверхностей 

(BC и DA) модель LSKEY работает лучше и точно фиксирует возрастание числа Nu 

от ребра, расположенного ниже по течению, к ребру, расположенному выше по течению 

(от B к C и от D к A). На этих поверхностях модели LBKEY и TLKE предсказывают бо-

лее плоский профиль. Таким образом, с точки зрения характеристик теплообмена модель 

LSKEY, по-видимому, является лучшим выбором для RANS-замыкания на основе k-ε-

модели. 

Вероятно, причина лучшей работоспособности LRN-моделей по сравнению с мо-

делью TLKE может быть связана со стратегией моделирования, применяемой с исполь-

зованием различных моделей замыкания. В модели TLKE для вычисления скорости вяз-

кой диссипации (ε) внутри пограничного слоя используются алгебраические соотноше-

ния, поэтому эта модель не может уловить каких-либо эффектов предыстории. В моде-

лях LSKEY и LBKEY решаются уравнения переноса величин k и  вплоть до стенки 

(включая вязкий подслой), тем самым учитывается полная временная динамика этих 

величин, что также обеспечивает более точное воспроизведение физики течения. 

Выводы 

В работе сопоставлены различные стратегии учета стенки в рамках k--моде-

лирования, проводимого с использованием пакета OpenFOAM. Откорректированные 

по Япу версии модели Лаундера – Шармы (LSKEY) и модели Лэма – Бремхорста (LBKEY) 

сравниваются с популярной двухслойной моделью (TLKE) при моделировании двух 

эталонных случаев: обтекания кругового цилиндра при Re = 3900 и обтекания нагретого 

квадратного цилиндра при Re = 21400. Оценки выполнены на основе рассмотрения 

различных характеристик поля течения и теплообмена, а также с точки зрения времени 

расчета. Для этих оценок использовались доступные данные экспериментов и прямого 

численного моделирования. Основные выводы настоящего исследования состоят в сле-

дующем: 

 
 

Рис. 15. Сравнение результатов расчета среднего локального числа Нуссельта (Nu) 

вдоль поверхности квадратного цилиндра при Re = 21400, 

полученных с использованием моделей TLKE (1), LBKEY (2), LSKEY (3), 

с данными эксперимента (с интерполяцией при Re = 21400) [42] (4). 
A и B — расположенные выше по течению верхний и нижний углы цилиндра 

соответственно. 
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— модель LSKEY требует значительно меньшего вычислительного времени, чем 

популярная модель TLKE, и, следовательно, является значительно более экономичной 

с точки зрения вычислительных ресурсов; 

— в целом, судя по характеристикам поля течения, модель LSKEY дает наилучшие 

результаты, за ней следуют модели LBKEY и TLKE; 

— с точки зрения коэффициентов теплообмена, модели LSKEY и TLKE работают 

сопоставимо на поверхности торможения, однако на боковых и задних поверхностях 

модель LSKEY работает значительно лучше других моделей. 

Настоящее исследование подчеркивает превосходство модели LSKEY над попу-

лярной моделью TLKE при воспроизведении отрывных потоков вокруг канонических 

плохообтекаемых тел с теплопереносом и без него. Проведенная детальная проверка 

реализованных в пакете моделей TLKE, LSKEY и LBKEY может оказаться полезной 

сообществу пользователей OpenFOAM. Ожидается также, что данное исследование про-

яснит некоторые аспекты для конечных пользователей и специалистов, занимающихся 

моделированием турбулентности, в частности, различными гибридными методами мо-

делирования турбулентности, при определении наиболее оптимального выбора способа 

учета стенки в подходах с разрешением масштабов, использующих k--модели. 
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