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Приведены результаты численного моделирования двух инженерных задач: с при-
менением открытого пакета OpenFOAM и модели турбулентности LES и вычисле-
нием силовых нагрузок. Первая задача связана с исследованием влияния нестационар-
ных вихрей на структуру обтекания и аэродинамические характеристики килевого 
стабилизатора. Вторая задача посвящена исследованию нестационарного обтека-
ния грузов на внешней подвеске вертолетов с пассивными элементами стабилизации. 
В рамках первой задачи рассмотрено обтекание тормозного щитка самолета и опре-
делены пульсации характеристик коэффициента поперечной силы. В рамках второй 
задачи приведены численные зависимости аэродинамических коэффициентов про-
дольной cx и поперечной cz сил от угла скольжения b для грузов-контейнеров различ-
ного размера со стабилизирующими устройствами.
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Введение. Математическое моделирование при формировании об-
лика летательного аппарата — актуальная и сложная задача. Проведен-
ный анализ научных работ и публикаций показал, что в настоящее время 
имеются работы, посвященные математическому моделированию и экс-
периментальному исследованию вихревых нестационарных турбу-
лентных течений [1−11]. Однако существует ограниченное количество 
данных по взаимодействию вихрей со стабилизирующими и управля-
ющими поверхностями. В настоящее время несмотря на стремительный 
прогресс в области оптических методов исследования потоков опреде-
ление структуры обтекания трехмерных объектов остается емкой зада-
чей, решение которой требует использования комплексного и дорого-
стоящего оборудования. На  этапе математического моделирования 
исследования структуры обтекания тел во многих случаях можно под-
твердить или опровергнуть предложенные гипотезы, описывающие то 
или иное физическое явление. В некоторых случаях сложного простран-
ственного течения экспериментальные оценки нестационарных аэро-
динамических характеристик летательных аппаратов представляют зна-
чительные трудности, поэтому повышение точности и достоверности 
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их определения целесообразно осуществлять с применением методов 
суперкомпьютерного моделирования вихревых течений вязкого газа.

При решении практических задач по моделированию нестационар-
ных турбулентных течений необходимо определить закономерности их 
развития, распространения в пространстве и взаимодействия с обтека-
емыми поверхностями. Известны случаи, когда при эксплуатации не-
которых типов самолетов возникали проблемы срыва обшивки с киля 
самолета и его вибрации. Вследствие бафтинга пульсации давления, 
действующие на упругую конструкцию летательного аппарата, воз-
буждают вибрацию обшивки, стенок топливных баков и других элемен-
тов летательного аппарата, а также колебания несущих поверхностей 
и органов управления. Так, в работах [1−3] проанализированы обтека-
ние самолета F/A-18 и бафтинговые явления. В работе [4] рассмотрена 
проблема бафтинга килевого оперения и экспериментально исследовано 
образование вихрей и их влияние на киль самолета. Кроме того, акту-
альной являяется задача стабилизации грузов-контейнеров, транспор-
тируемых к месту назначения на внешней подвеске вертолета. Вслед-
ствие сложной трехмерной нестационарной отрывной структуры тече-
ния, сопровождающейся попеременным срывом вихрей с  боковой 
поверхности контейнера, при умеренных и высоких скоростях движе-
ния происходит раскачка груза, приводящая к фатальным последствиям 
[12−16].

Для моделирования вихревого нестационарного обтекания был ис-
пользован открытый пакет OpenFOAM, разработанный для численных 
решений задач механики сплошной среды. Пакет OpenFOAM является 
полностью модульным и поставляется с растущим набором решателей 
для широкого круга задач. Решатель — численная модель интегрирова-
ния дифференциальных уравнений в частных производных, основанная 
на методе конечного объема. Спектр исходных данных для такого реша-
теля строго ограничен, что позволяет создать описание подготовки рас-
четной задачи независимо для каждого случая. В данной работе для рас-
чета обтекания использовался решатель pisoFOAM, который применим 
для нестационарного несжимаемого турбулентного потока и использует 
алгоритм PISO для связи уравнения скорости и давления [8].

Математическая модель базируется на обобщенном уравнении, ко-
торое отражает законы сохранения в интегральной форме и может быть 
представлено в следующем виде:

grad ,
S

d d d q d
t ϕ
Ω Ω Ω

∂
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где ϕ — обобщенная переменная; ρ — плотность; Ω — контрольный 
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объем; U — вектор скорости; Г — коэффициент переноса; S — вектор 

площади; qϕ — источниковый член; 
t
∂
∂

 — полная производная по вре-
мени; n — вектор нормали.

Для построения расчетной сетки использовалась утилита snappy-
hexmesh, поставляемая вместе с пакетом openFOAM и предназначенная 
для генерации трехмерных сеток. Сетка строится на основе геометрии, 
сохраненной в stl-файле.

Известно, что крупномасштабные вихревые структуры могут быть 
рассчитаны при помощи интегрирования фильтрованных уравнений 
Навье—Стокса. Данный метод называется методом крупных вихрей, 
или LES (Large Eddy Simulation). С появлением вычислительных кла-
стеров названный метод становится доступным для моделирования 
отрывных течений. Фильтрованные уравнения получают с использова-
нием различных фильтров, например коробочного. В данном подходе 
мелкие вихри, размер которых не превышает шага расчетной сетки, 
моделируются с помощью подсеточной модели. В работе использова-
лась модель на базе одного дифференциального уравнения [17]

( ) ( ) ,k
k uk k P
t

∂ρ
+∇ ρ = ∇ ρν ∇ + − ε

∂

где k — кинетическая энергия турбулентности; u — скорость; nk  — ки-
нетическая вязкость, nk = ck Dk 1/2; ε = ce k 3/2∆−1; ck, cε — константы мо-
дели турбулентности.

Для подтверждения корректности и возможности применения про
граммы OpenFOAM и модели турбулентности LES были проведены 
тестовые расчеты, описанные в [8].

Моделирование обтекания тормозного щитка и килевого ста-
билизатора самолета. В рамках данной задачи выполнен расчет обте-
кания тормозного щитка, установленного на фюзеляж перспективного 
маневренного самолета, и проведен анализ влияния тормозного щитка 
на динамические нагрузки на килевой стабилизатор самолета. Расчет-
ная область представляла собой прямоугольный параллелепипед, 
в центре которого находилось исследуемое тело. На входной границе 
задавался модуль вектора скорости u∞ = 50 м/с. На поверхности лета-
тельного аппарата, тормозном щитке и киле самолета выполнялось 
условие непротекания. Фрагмент расчетной сетки для расчета обтека-
ния летательного аппарата с тормозным щитком показан на рис. 1.

На рис. 2 представлены пульсации коэффициента поперечной силы 
z

z
F

c
qS

=  (S = 1 м2) при обтекании летательного аппарата без тормозного
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щитка. Полученные данные показывают, что присутствует небольшая 
пульсация поперечной силы, вызванная срывом вихрей с фонаря ка-
бины самолета, а также особенностью используемой модели турбулент-
ности LES. Осредненная по времени величина пульсаций составляет 
cz = ± 0,035.

При использовании тормозного щитка величина пульсаций коэф-
фициента поперечной силы значительно возрастает. В проведенных 
исследованиях рассчитано, что динамические нагрузки на киль, вы-
званные тормозным щитком, в 6 раз больше, чем пульсации силы при 
отсутствии тормозного щитка (рис. 3). Это происходит из-за того, что 
вихри, которые образуются за тормозным щитком, проходят над килем 
летательного аппарата и вызывают пульсации аэродинамических сил 
(рис. 4). Осредненная по времени величина пульсаций в таком случае 
составляет cz = ± 0,25. Результаты расчета хорошо согласуются с дан-
ными, полученными в работе [8].

Рис. 1. Фрагмент расчетной сетки для расчета обтекания летательного 
аппарата с тормозным щитком

Рис. 2. Пульсации коэффициента 
поперечной силы при  обтекании 

киля без тормозного щитка

Рис. 3. Пульсации коэффициента 
поперечной силы при обтекании 
киля высокотурбулентным потоком, 
формируемым тормозным щитком
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Моделирование обтекания грузов-контейнеров на внешней под-
веске летательного аппарата. На рис. 5 представлены общий вид 
груза на внешней подвеске вертолета с пассивными аэродинамическими 
устройствами стабилизации и его основные геометрические параметры. 
Здесь L, a, b — соответственно длина, высота и ширина груза-контей-
нера; hщ, bщ — высота и ширина щитка; δ — угол отклонения щитка 
(стабилизатора).

а

б
Рис. 4. Мгновенная структура обтекания тормозного щитка при u∞ = 50 м/c:

а — в плоскости x0y (вид сбоку); б — в плоскости x0z (вид сверху)

Рис.  5.  Схема устройств пассивной аэродинамической стабилизации 
на примере груза-контейнера со стабилизирующими щитками
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Модель для исследования представляет собой груз-контейнер, м, 
высотой a = 0,07, шириной b = 0,12, длиной L = 0,12 и L = 0,2. В качестве 
элементов стабилизации исследовались щитки с углами полураскрытия 
δ = 45º, расположенные с боковых сторон у кормовой части модели.

Расчетная область удалена от начала исследуемого тела на пять 
характерных размеров (за характерный размер была выбрана длина 
груза L) вверх по потоку и на 10L вниз по потоку, высота расчетной об-
ласти составляла также 10L. На входной границе задавался модуль век-
тора скорости с u∞ = 35 м/с. На стенке выполнялось условие непротека-
ния. Максимальная сетка включала около 3,5 млн ячеек. Фрагмент рас-
четной сетки для груза-контейнера с L = 0,12 м представлен на рис. 6.

Рис 6. Фрагмент расчетной сетки вблизи груза-контейнера:
а — без стабилизирующих устройств; б — со стабилизирующими щитками

Результаты расчета. Ниже приводятся некоторые результаты чис-
ленного моделирования (структуры обтекания и аэродинамические ха-
рактеристики) моделей грузов-контейнеров длиной 0,12 и 0,2 м без и со 
стабилизирующими закрылками. Для устранения неустойчивости те-
чения и стабилизации грузов также рассмотрен вариант стабилизиру-
ющего щитка с перфорацией. Результаты вычисления сравнивались 
с данными экспериментальных исследований, включающими визуали-
зацию нестационарного течения (методом PIV) на боковой поверхности 
груза и весовой эксперимент, который был проведен на дозвуковой 
аэродинамической установке замкнутого типа с открытой рабочей 
частью в немецком аэродинамическом центре DLR. На рис. 7 представ-
лены структуры отрывного течения вблизи боковой поверхности мо-
дели груза без закрылков, обтекаемого потоком под нулевым углом 
атаки и скольжения со скоростью u∞ = 35 м/c.
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а б
Рис. 7. Мгновенная структура обтекания груза без закрылков при u∞ = 35 м/c 

в плоскости x0z (вид сверху):
а — расчет; б — эксперимент

Вблизи точки излома поверхности в области смешения основного 
и циркуляционного течений наблюдается формирование мелкомасштаб-
ных вихревых структур.

На рис. 8 показаны мгновенные типовые структуры отрывного те-
чения вблизи боковой поверхности модели груза со щитками (δ = 45º). 
Наличие дополнительных элементов (стабилизирующие щитки) вблизи 
кормовой части модели приводит к существенной смене структуры об-
текания (см. рис. 8). За счет концентрации большой массы газа в об-
ласти отрыва перед щитками и нестационарности отрывного течения 

а б
Рис. 8. Мгновенная структура обтекания груза с неперфорированными 

закрылками при u∞ = 35 м/c в плоскости x0z (вид сверху):
а — расчет; б — эксперимент
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в области присоединения потока к поверхности щитка аэродинамиче-
ские нагрузки значительно изменяются во времени. В данном случае 
стабилизирующие щитки являются дополнительным источником воз-
мущений, что приводит к увеличению неустойчивости в структуре об-
текания и попеременным срывам потоков вблизи боковой поверхности. 
Для их устранения и стабилизации грузов-контейнеров применяют 
перфорированные щитки. Как показали экспериментальные исследо-
вания, использование перфорации в стабилизирующих элементах су-
щественно снижает нестационарность течения. При нулевом угле сколь-
жения формирующиеся области отрывного течения имеют практически 
одинаковые размеры в течение всего времени проведения эксперимента. 
Присоединение потока к поверхности щитков также остается практи-
чески неизменным и соответствует местоположению 2/3hщ, что под-
тверждается численным моделированием. На рис. 9 показаны получен-
ные в расчете мгновенные структуры обтекания грузов с перфорирован-
ными щитками в  разные моменты времени, имеющие степень 

перфорации 28,8 %,
S

S
σ = =∑ отв

щ
 где S∑ отв  — суммарная площадь

всех отверстий перфорации; Sщ — площадь поверхности щитка.
Повышение стабильности структуры течения связано с тем, что 

наличие перфорационных отверстий обеспечивает дополнительный 
проток массы газа из области отрыва в область ближнего следа и, как 
следствие, уменьшает объем газа, циркулирующего в области отрыв-
ного течения.

а б
Рис.  9. Мгновенная структура обтекания груза с перфорированными 

щитками при u∞ = 35 м/c в плоскости x0z (вид сверху):
а — в момент времени t = 0,05 с; б — в момент времени t = 0,11 c
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а б
Рис. 10. Зависимость коэффициента продольной сх (а) и поперечной сz (б) 
сил воздействующих на груз без и со стабилизирующими устройствами:
■ — груз со щитками; ♦ — груз без щитков (сплошная линия соответствует 

расчетным данным, пунктирная линия — экспериментальным значениям)

На рис. 10 приведены зависимости осредненных по времени аэро-
динамических коэффициентов продольной сх и поперечной сz сил от 
угла скольжения b для груза с L = 0,2 м без и со стабилизирующими 
устройствами, полученных в результате физического и численного экс-
перимента.

Заключение. Расчет показал возможность применения открытого 
пакета OpenFOAM и модели турбулентности LES для расчета вихревых 
течений, что позволяет проводить численное исследование промыш-
ленно-ориентированных задач по моделированию нестационарных тур-
булентных течений с точностью, необходимой для инженерных при-
ложений.

По результатам работы установлено, что при использовании тор-
мозного щитка величина пульсаций коэффициента поперечной силы, 
воздействующей на килевой стабилизатор самолета при скорости дви-
жения u∞ = 50 м/c, в 6−7 раз больше, чем при отсутствии тормозного 
щитка. Полученные структуры обтекания грузов-контейнеров без и со 
щитками хорошо совпадают с экспериментальными данными. Различие 
расчетных и экспериментальных данных аэродинамических коэффици-
ентов продольной сх и поперечной сz сил лежат в пределах 10 %. При 
этом наибольшая разница наблюдается при расчете обтекания груза 
со щитками. Это объясняется сложной трехмерной нестационарной 
структурой обтекания, которая требует более качественной и мелкой 
расчетной сетки, что приведет к увеличению расчетного времени.

Применимость модели турбулентности LES к моделированию не-
стационарных вихревых структур дает возможность проводить деталь-
ный анализ бафтинговых эффектов при различных скоростях обтекания 
и возможных способах устранения крупномасштабных вихревых струк-
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тур, являющихся источником нестационарных нагрузок на килевой 
стабилизатор перспективного маневренного самолета и стабилизирую-
щие поверхности груза на внешней подвеске.

Работа проводилась при финансовой поддержке Министерства 
образования и науки Российской Федерации.
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