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Закрученные течения в природе и в технике

• Ураганы, торнадо, смерчи

• Различные трубы, камеры сгорания, 

форсунки, транспортные средства

• Многофазные дозвуковые и 

сверхзвуковые течения

• Неравномерный скошенный поток

• Рециркуляционные зоны

• - Вибрации, разрушительное воздействие. 

+ Стабилизация пламени.

• Сложность в численном моделирование. 

3D расчет.

• Дорогостоящий эксперимент (PIV)



Вихревые следы за самолетом

Расчетные методы: URANS, LES, вихревые методы



Транспортное средство. Вертолет.

Многочисленные аварии и поломки



Различные транспортные средства и дефектоскоп

расчет по теории несущего диска
Вихревая пелена воздушного винта:

расчет по теории винта

S. Lain. M. Sommerfeld. 2009



Диагностический комплекс «Сканлайнер»



Общие характеристики вихрей
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Эксперимент. Выбор формы и аэродинамической компоновки зонда.

Рис.  Установка “Воздуходувка”

Рис.  Дозвуковая труба МГТУ им. Н.Э. Баумана T-500 и установка свободных 

колебаний. V=22-30 м/с. Re=(2-8)*10E5.

Рис.  Визуализация методом шелковинок. Разные моменты времени.Рис.  Экспериментальные модели



-30

-20

-10

0

10

20

30

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Координата z, мм



Угол скоса потока

0

5

10

15

20

25

30

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Координата z, мм

С
ко

р
о

с
ть

, 
м

/с

Средняя скорость по трем сериям измерений

Серия измерений на малых оборотах двигателя

Проведение эксперимента в установке 

«винт-кольцо» (закрученный поток)

gamma 48

-60

-40

-20

0

20

40

60

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
x, см

gamma,
⁰

Скорость Угол скоса потока Угол скоса потока



10

Численное моделирование
Свободное программное обеспечение 

Рис.  Основные этапы создания расчетной модели. Использование ресурсов Web 

лаборатории UniHUB (www.unihub.ru). Расчет на вычислительном кластере.  

http://www.unihub.ru/
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Математическая модель расчета параметров течения - URANS 

Обобщенное уравнение, отражающее законы сохранения и 

модель турбулентности, в интегральной форме 
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Постановка задачи: Задание граничных и начальных условий, выбор расчетных схем

Модель Спаларта-Аллмараса

Модель k-omega SST Ментера
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Математическая модель расчета параметров течения - LES
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Возможности OpenFOAM для моделирования 

закрученного течения

• URANS и LES

• pisoFoam & rhopisoFoam

• addSwirlandRotation – утилита

• Модификация k-omega SST модели с учетом кривизны линии тока (AIAA 

Journal. 2000. Shur & Spalart)

• LES: inlet : Synthesised turbulence method

• LES: inlet : Mapped back method

• Модификация LES: inlet : Mapped back method (Virtual axial and body 

azimuthal body forces. Computers & Fluids.38.2009. Baba-Ahmadi, Tabor)

• Launder-Reece-Rodi RSTM

• Launder-Gibson RSTM with wall-reflection terms

   tu u u S B F     



Математическая модель расчета обтекания аппарата-зонда. 

Постановка задачи. Исследуемые тела.

Расчетная область Цилиндр

Цилиндр с одним диском Цилиндр с двумя диском
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Расчет АДХ. Сравнение. T=1 секунда. 

Рис.  Зависимость АДХ  для цилиндра

Рис. Зависимость АДХ  для цилиндра с одним диском Рис. Значения mz от угла атаки для разных тел

Рис. Значения АДХ для цилиндра с двумя дисками
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Коэффициент давления Cp



Cx

1.14

1.16

1.18

1.20

1.22

1.24

1.26

0 2 4 6 8 10 12 a

Cx

LES – Модель крупных вихрей



Расчет течения с закруткой по закону твердого тела. Различные значения 

угловой скорости потока. Внедрение нового гр. условия.
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Расчет течения с закруткой. T=2 сек.

Рис. Значения турбулентной 

вязкости. Рис. Значения энергии турбулентной 

Рис. Значения давления 
Рис.   Линии тока
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Расчет течения с закруткой в установке «винт-кольцо». T=1 сек.
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PNU. 2012. BET + CFD. 
TUB & Eurocopter Gmbh. Clean Sky. 2012. 

HELIDES. SA-DDES.  38 M cells. 128 cores.

Расчет обтекания фюзеляжа вертолета



Заключение

• OpenFoam предоставляет широкие 
возможности для моделирования 
закрученных турбулентных течений

• Необходимо обращать внимание на 
задание граничных условий и выбор сетки

• Существуют возможности расширения 
встроенных моделей турбулентности


