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Аннотация. Развитие цифровизации в настоящее время позволяет осуществлять внедрение современных 

технологий в процессы проведения научных и инженерных экспериментов в различных областях промышлен-

ности. В рамках данной статьи рассматривается процесс создания цифрового двойника сложной технической 

установки для проведения масштабных экспериментов на примере малогабаритной дозвуковой аэродинамиче-

ской трубы, используемой в исследованиях в области строительной аэродинамики. Основной задачей является 

анализ влияния выбора модели турбулентности на результаты компьютерных экспериментов при использова-

нии мелкодисперсной расчетной сетки и малых скоростях воздушных потоков. В ходе исследования сравнива-

ются три распространѐнные модели (k-ε, SST и BSL RS) с целью определения оптимальной для данного типа 

исследований. Результаты показывают, что модели дают сходные по характеру распределения потоков резуль-

таты, однако модель SST демонстрирует наиболее эффективный баланс между точностью и вычислительной 

ресурсозатратностью, обеспечивая наиболее плавное и быстрое решение и минимальные отличия от более 

сложных моделей. Полученные выводы позволяют прийти к заключению о целесообразности использования 

модели SST для дальнейших расчетов, что способствует повышению эффективности процессов цифровой под-

держки аэродинамических исследований и поддержанию жизненного цикла технической установки. 
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Abstract. The development of digitalization has enabled the widespread adoption of modern technologies in scien-

tific and engineering experiments in various industrial fields. This article discusses the process of creating a digital twin 

for complex technical systems for conducting large-scale experiments using a small-sized subsonic wind tunnel applied 

in structural aerodynamics research. The main objective is to analyze the impact of the turbulence model selection on 

the results of computer experiments performed on a fine-resolution computational grid at low airflow velocities. The 

study compares three common models (k-ε, SST, and BSL RS) to determine the optimal model for this type of research.  

The results show that the models produce similar flow distribution patterns, but the SST turbulence model demon-

strates the most effective balance between accuracy and computational complexity, providing the smoothest and fastest 

solution with minimal differences from more complex models. Based on these findings, the SST turbulence model is 

recommended for further calculations. Its application can improve the efficiency of digital support for aerodynamic re-

search and maintain the lifecycle of the technical installation. 
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Введение 

В современном мире перед инженерами и 

учеными стоит острая необходимость разработки 

эффективных алгоритмов и методик для обеспече-

ния цифровой поддержки широкого спектра тех-

нических устройств. Эта потребность особенно 

актуальна для сложных высокотехнологичных 

объектов машиностроительной, судостроительной, 

авиационной и строительной отраслей. Примером 

таких экспериментальных установок служат аэро-

динамические трубы [1, 2]. Проблема заключается 

в том, что эксперименты в них, несмотря на их 

важность, зачастую недостаточно исследованы в 

связи со сложностью визуализации получаемых 

данных. 

Таким образом, разработка надежных методов 

цифровой поддержки, позволяющей эффективно 

обрабатывать, анализировать и визуализировать 

результаты экспериментов, является критически 

важной задачей, решение которой можно найти в 

современных методах компьютерного моделиро-

вания [3–8]. Они позволяют создавать виртуаль-

ные модели физических процессов, происходящих 

в ходе экспериментов, что способствует разработ-

ке более точных и надежных методик цифровой 

поддержки, которые впоследствии могут быть 

внедрены в инженерную практику, что позволит 

улучшить качество проектируемых объектов и 

систем. 

Одним из наиболее перспективных направле-

ний в разработке алгоритмов цифровой поддержки 

является применение цифровых двойников, пред-

ставляющих собой виртуальную копию объекта 

или системы, обладающую характеристиками, 

приближенными к своему реальному прототипу. 

Цифровой двойник, используемый в аэроди-

намических экспериментах, должен максимально 

точно отражать все характеристики реальной ус-

тановки, включая еѐ геометрию, а также свойства 

среды и параметры воздушного потока [9, 10]. 

Только при условии высокой степени соответствия 

между цифровым двойником и реальным объек-

том результаты моделирования будут надежными 

и применимыми на практике. 

 

Материалы и методы 

Создание цифрового двойника аэродинамиче-

ской установки для последующего проведения 

достоверных вычислительных экспериментов – 

задача, требующая высокого уровня детализации 

модели и точности еѐ физических характеристик. 

Это означает, что виртуальная модель должна учи-

тывать не только все детали реальной установки – 

еѐ геометрическую форму и размеры, но и свойст-

ва окружающей среды и воздушного потока. Клю-

чевым аспектом при этом является выбор модели 

турбулентности при компьютерном моделирова-

нии, который напрямую влияет на достоверность 

результатов и, как следствие, на эффективность 

всего процесса исследования. Цель данной ста-

тьи – подробно изучить это влияние для дальней-

шего сопоставления данных с полученными в ре-

альных экспериментах в аэродинамической трубе.  

Турбулентность является неотъемлемой ча-

стью аэродинамического потока, оказывающей 

значительное влияние на распределение сил, дей-

ствующих на исследуемый в рамках эксперимента 

объект.  

Компьютерное моделирование движения 

жидкостей и газов вокруг твердых тел основано на 

решении сложной системы уравнений Навье –

Стокса [11–13]. Для точного описания течения 

используют одновременно уравнения движения: 
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которые могут быть записаны в матричном виде: 
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и уравнение неразрывности: 
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где u, v, w (м/с) – проекции скоростей движения 

частиц в элементарных потоках на оси принятой 

глобальной системы координат XYZ; t – время (с); 

ρ – плотность аэродинамической среды (кг/м
3
), 

в условиях решаемой задачи принимается плот-

ность атмосферы; p – давление в изучаемой точке 

пространства (Па); µ/ρ – коэффициент кинемати-

ческой вязкости среды (м
2
/с), где µ – соответствен-

но коэффициент динамической вязкости (кг/(м·с)); 

∇ – оператор набла; ∆ – векторный оператор Лап-

ласа; 𝐕 – поле векторов скоростей; f – поле векто-

ров массовых сил. 
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Важно отметить, что на данный момент не 

найдено универсального аналитического решения 

уравнений, поэтому для их решения используются 

приближенные численные методы. 

С увеличением вычислительных мощностей 

стало возможным выполнять расчѐты с примене-

нием уравнения Навье – Стокса методом конечных 

элементов, результаты которого отличаются высо-

кой точностью. В настоящее время многие спе-

циализированные программные пакеты предлага-

ют решение уравнения, основанное на усреднении 

по числу Рейнольдса (RANS). Однако для того 

чтобы выполнить это решение, необходимо ис-

пользовать модель турбулентности, которая по-

зволяет замкнуть систему уравнений и получить 

корректные результаты. 

В CFD-моделировании (Computational Fluid 

Dynamics – вычислительная гидрогазодинамика), 

подразделе механики сплошных сред, включаю-

щем совокупность физических, математических и 

численных методов, предназначенных для вычис-

ления характеристик потоковых процессов, суще-

ствует множество моделей турбулентности, разли-

чающихся по сложности и точности [14–20]. 

В статье сравниваются модели, возможные для 

выбора в вычислительном модуле гидрогазодина-

мики ANSYS CFX программного комплекса 

ANSYS [21], при помощи которого изучают пото-

ки жидкостей и газов. Ряд авторов выполняли по-

добные сравнения для других задач аэродинамики 

[22–25], тем самым формулируя рекомендации по 

применимости моделей турбулентности для раз-

личных случаев численного моделирования. 

Для исследования влияния модели турбулент-

ности на распределение воздушных потоков при 

проведении компьютерного моделирования аэро-

динамического процесса в трубе были выбраны 

следующие модели: 

– k-Epsilon (k-ε); 

– Shear Stress Transport (SST); 

– Baseline Reynolds Stress (BSL RS). 

Одной из наиболее распространенных и ши-

роко используемых для численного моделирова-

ния турбулентных потоков является k-Epsilon (k-ε) 

модель. Она основана на решении двух уравнений: 

энергии турбулентности (k), представляющей со-

бой среднюю кинетическую энергию турбулент-

ных вихрей на единицу массы потока, и скорости 

еѐ диссипации (ε), характеризующей скорость, 

с которой энергия турбулентности преобразуется в 

теплоту из-за вязкости. Модель достаточна проста 

в реализации и не требует больших вычислитель-

ных ресурсов, а также, учитывая, что она исполь-

зуется в течение многих лет, она имеет обширную 

базу данных для проверки и валидации. При этом 

эта модель широко используется для свободных 

течений, но плохо описывает пристеночные, осо-

бенно в условиях с сильными градиентами скоро-

стей. В некоторых случаях может не учитывать 

сложные физические явления, такие как ротацион-

ные потоки или сильные завихрения. 

Другая широко используемая модель турбу-

лентности в области аэродинамики и гидродина-

мики – это модель Shear Stress Transport (SST). 

Она сочетает в себе преимущества двух моделей k-

ε и k-ω [14]. Для нивелирования недостатка выше-

рассмотренной модели в областях, близких к стен-

кам, здесь для более точного описания поведения 

пристеночных потоков используется модель k-ω. 

Модель SST разработана для более точного учета 

сдвиговых напряжений, поэтому она особенно 

полезна при описании потоков с сильными гради-

ентами скорости и в условиях, когда важна точ-

ность вблизи стенок, а также хорошо работает в 

условиях сложных геометрий и потоков с сильны-

ми завихрениями, оставаясь достаточно эффектив-

ной в вычислительном плане. В то же время дан-

ная модель может быть чувствительна к условиям 

расчетной сетки и задаваемым параметрам и тре-

бовать более тонкой настройки. 

Третью модель турбулентности для сравнения 

выберем BSL RS (Baseline Reynolds Stress), кото-

рая является расширением модели RSM (Reynolds 

Stress Model) и используется для более точного 

описания турбулентных потоков в сравнении с 

традиционными моделями, такими как k-ε или k-ω. 

Она учитывает все компоненты напряжений Рей-

нольдса, что делает ее более сложной, чем модели 

с двумя уравнениями, но одновременно с этим она 

лучше справляется со сложными характеристиками 

турбулентности, такими как нестационарные и ани-

зотропные потоки и более точно описывает поведе-

ние потоков вблизи стенок, в углах и других слож-

ных геометриях. Эта модель подходит для высоко-

точных аэродинамических расчетов, но требует 

больше вычислительных ресурсов и времени.  

Цифровой двойник создается для аэродина-

мической установки, относящейся к категории 

дозвуковых (создаваемая скорость ветрового по-

тока до 12 м/с), вертикальных, малогабаритных 

труб (высотой около трѐх метров и шириной менее 

пяти метров) с открытой рабочей областью – чуть 

более одного метра (рис. 1, 2). 

Цифровой двойник полностью повторяет все 

геометрические размеры и особенности реальной ус-

тановки, такие как непараллельность входного и вы-

ходного сечений трубы (рис. 3). Для проведения ком-

пьютерных экспериментов также замоделирован под-

макетник, расположенный в зоне рабочей области. 

При проведении компьютерного эксперимен-

та задались следующие граничные условия: 

1. Размеры расчетной области ограничены ре-

альными размерами помещения (полом и потол-

ком), где расположена установка, и небольшими 
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припусками по ширине (до 500 мм) для возможно-

сти отслеживания смешения воздушных масс ра-

бочей области и окружающего пространства. 

2. Расчетная сетка конечных элементов сгу-

щается к наиболее тонким частям установки: вы-

пуски трубы и поверхность подмакетника (рис. 4). 

3. Расчетная область обладает свойствами не-

сжимаемой газовой среды, так как скорости дви-

жения воздушных потоков малы. 

4. Все твердые поверхности имеют условие, 

не допускающее проникание сквозь них воздуш-

ных потоков. 

5. Вход воздушных масс осуществляется 

сверху через сечение трубы (в месте расположения 

вентилятора в реальной аэродинамической уста-

новке). Значение начальной скорости задается с 

условием еѐ достижения 12 м/с в выходном сопле 

у границы подмакетника. 

 
 

Рис. 1. Прототип цифрового двойника – аэродинамическая труба 
 (ННГАСУ, кафедра отопления и вентиляции) 

 

 
 

Рис. 2. Схема аэродинамической трубы: 1 – подмакетник; 2 – рабочая область; 
3 – выходное сечение; 4 – входное сечение; 5 – аэродинамическая труба с осевым 

вентилятором; 6 – направляющие ребра; 7 – направление ветрового потока 
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6. Выход воздушных потоков осуществляется 

непосредственно через соответствующее сечение 

трубы, а также через вертикальные границы рас-

четной области. 

 

Результаты исследования 

При проведении компьютерного эксперимен-

та задавалось условие либо достижения уровня 

сходимости невязок 10
-4

, либо в отсутствие дости-

жения предыдущего условия проведение ста ите-

раций расчета (рис. 5). 

Наиболее плавное решение уравнения Навье –

Стокса наблюдается у модели турбулентности SST 

(рис. 5а), при этом необходимый уровень сходи-

мости был достигнут менее чем за 50 итераций. 

Чуть менее плавное решение и достижение необ-

ходимого значения сходимости за 83 итерации 

у модели k-Epsilon (рис. 5б). У третьего варианта 

(BSL RS) за заданное ограниченное количество 

итерации необходимый уровень сходимости хоть и 

был близок, но так и не был достигнут. В целом по 

решениям можно судить о хорошем качестве по-

строенной расчетной сетки. 

Существенным фактором при сопоставлении 

вариантов применяемых турбулентностей служит 

период времени, требуемый для выполнения рас-

четов, как показатель вычислительной эффектив-

ности (табл. 1). 

 

 
 

Рис. 3. Цифровой двойник аэродинамической трубы 
 

 

 
 

Рис. 4. Построенная расчетная сетка 
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Наиболее быстрый расчет был проведен в 

компьютерном эксперименте с моделью турбу-

лентности SST.  

В то же время стоит отметить, что сходимость 

решения не является решающим фактором при 

выборе модели турбулентности и не гарантирует 

проведение корректного расчѐта, наиболее отра-

жающего физический эксперимент. Для создания 

цифровой модели аэродинамической трубы клю-

чевыми показателями будут распространения век-

торов скоростей воздушных потоков, а также зна-

чение их модулей. 

Для визуального сравнения направлений 

воздушных потоков на рис. 6 представлены ре-

зультаты трѐх проведенных экспериментов, 

а для более точного сопоставления значений дан-

ные из трех зон рабочей области (выходное сече-

ние, центр подмакетника, входное сечение) све-

дены в табл. 2. 

За исключением нескольких точек, где раз-

ница в показателях модулей скоростей различ-

ных моделей турбулентности достигает 10–12 %, 

остальные показатели отличаются незначитель-

но. Отличия в максимальных скоростях практи-

чески отсутствуют и составляют менее 2 %. 

И визуально, и по аналитическим результатам, 

приведенным в табл. 2, воздушные потоки, ге-

нерируемые цифровыми двойниками аэродина-

мической трубы, распространяются практически 

одинаково. 

 
 

Рис. 5. Графики сходимости при разных моделях турбулентности: 
а – SST, б – k-Epsilon, в – BSL RS 

 
Таблица 1 

Время расчета в программе при разных моделях турбулентности 

Модель турбулентности Время расчета 

Shear Stress Transport (SST) 35 мин 

k-Epsilon (k-ε) 1 ч 13 мин 

Baseline Reynolds Stress (BSL RS) 4 ч 56 мин 

 



Инженерная геометрия и компьютерная графика. Цифровая поддержка жизненного цикла изделий 
Engineering geometry and computer graphics. Digital support for product lifecycle 

 82 Bulletin of the South Ural State University. Ser. Construction Engineering and Architecture. 
2026, vol. 26, no. 1, pp. 76–86 

 

 
 

Рис. 6. Результаты аэродинамического расчета при разных моделях турбулентности: 

а – SST, б – k-Epsilon, в – BSL RS 
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Выводы 

Выбор между различными моделями турбу-

лентностей должен основываться на компромис-

се между точностью, сложностью реализации и 

временем, необходимым для получения резуль-

татов. 

Компьютерное моделирование показало, что 

разные модели турбулентностей дают практически 

идентичные результаты по характеристикам соз-

даваемых в рабочей области воздушных потоков. 

Однако модель Shear Stress Transport (SST) обла-

дает существенным преимуществом: для еѐ расче-

та потребовалось значительно меньше времени 

(как минимум вдвое), и значит, она требует мень-

ше вычислительных ресурсов. При этом модель 

SST обеспечивает быструю и высокую точность 

расчѐтов, показав в эксперименте самую быструю 

сходимость невязок. Другими словами, эта модель 

позволяет получить те же результаты, что и более 

сложные, например, но при этом значительно эко-

номит время и ресурсы компьютера. 

В конечном итоге для проведения дальней-

ших расчетов можно остановиться на модели тур-

булентности SST, показавшей лучшую производи-

тельность и пренебрежительно малые отличия 

в результатах расчѐтов с другими моделями. 
 

Таблица 2 
Сравнение значений модулей скоростей при разных моделях турбулентности 

Высота точ-

ки от уров-

ня пола, м 

Модель турбулентности 
Максимальная раз-

ница, % SST k-ε BSL RS 

 Значения скоростей на выходном сечении, м/с 

0,56 5,06 4,86 4,95 3,97 

0,60 9,97 9,69 9,62 3,46 

0,65 10,09 10,18 10,16 0,87 

0,70 9,64 9,70 9,68 0,62 

0,75 9,59 9,64 9,63 0,48 

0,80 9,70 9,73 9,76 0,60 

0,85 9,49 9,64 9,76 1,25 

 Значения скоростей в середине рабочей области, м/с 

0,56 6,21 5,58 5,71 10,14 

0,60 7,99 7,52 7,56 5,87 

0,65 9,67 9,61 9,61 0,59 

0,70 10,07 10,13 11,12 9,43 

0,75 10,08 10,14 10,14 0,62 

0,80 9,92 9,96 9,99 0,79 

0,85 8,77 8,91 8,95 2,04 

0,90 5,7 6,30 5,71 9,57 

 Значения скоростей на входном сечении, м/с 

0,56 6,77 6,04 5,97 11,81 

0,60 8,21 7,81 7,86 4,90 

0,65 9,51 9,47 9,44 0,67 

0,70 10,0 10,10 10,07 0,90 

0,75 10,05 10,16 10,16 1,04 

0,80 9,79 9,91 10,01 2,12 

0,85 8,58 8,74 9,04 5,15 

0,90 6,30 6,45 6,54 3,64 

 Значения максимальных скоростей, м/с 

 12,025 11,918 12,082 1,36 
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