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Введение  

Математическое моделирование при формировании облика летательного аппарата 

является актуальной и сложной задачей. Особое место занимает проблема образования 

вихревых структур при обтекании летательных аппаратов и их взаимодействия со 

стабилизирующими и управляющими поверхностями. При решении практических задач по 

моделированию нестационарных турбулентных течений необходимо определить 

закономерности их развития, распространения в пространстве и взаимодействие с 

обтекаемыми поверхностями. Известны случаи, когда при эксплуатации некоторых типов 

самолетов возникают проблемы срыва обшивки с киля самолета, а также вибрации самолета. 

Вследствие бафтинга пульсации давления, действующие на упругую конструкцию 

летательного аппарата, возбуждают вибрацию обшивки, стенок топливных баков и другие 

элементов летательного аппарата, приводят к колебаниям несущих поверхностей и органов 

управления. С другой стороны образование вихрей и распространение их в пространстве 

приводит к генерации акустических полей. Снижение шума в авиации и на транспорте также 

является актуальной задачей. Таким образом, образование, развитие и распространение 

вихрей оказывает существенное влияние не только на аэродинамические характеристики, но 

и на акустические эффекты, поэтому при расчете обтекания ЛА необходим комплексный 

подход. 
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В настоящее время, несмотря на стремительный прогресс в области экспериментальных 

методов исследования потоков, определение структуры обтекания трехмерных объектов и 

акустического шума остается сложной задачей, и требует использования дорогостоящего 

оборудования. При этом математическое моделирование процессов обтекания тел и 

аэродинамического шума является важным этапом исследования и во многих случаях служит 

подтверждением или опровержением гипотез, описывающих то или иное физическое явление. 

Таким образом, в случае сложного пространственного течения экспериментальные оценки 

нестационарных аэродинамических характеристик летательных аппаратов представляют 

значительные трудности, поэтому повышение точности и достоверности их  определения 

целесообразно осуществлять с применением разработанных методов суперкомпьютерного 

моделирования вихревых течений вязкого газа. При этом проблема снижения затрат на 

вычисления может быть решена за счет использования свободного программного обеспечения  и 

гибридных методов моделирования турбулентных течений. 

Проведенный анализ научных исследований и публикаций показал, что в настоящее 

время существует широкий спектр работ, посвященных математическому моделированию и 

экспериментальному исследованию вихревых нестационарных турбулентных течений и 

генерируемыми ими акустических полей. Так  в работах [1-3] подробно рассмотрена задача 

обтекания самолета F/A-18 и исследованию бафтинговых явлений. В работе [4] изучена 

проблема бафтинга килевого оперения и экспериментально исследовано образование и 

влияния вихрей на киль самолета. Проблемы неблагоприятного акустического воздействия 

авиационной техники на людей и окружающую среду, включающие проблемы снижения 

аэродинамического шума, уменьшения интенсивности звукового удара на местности от 

летательных аппаратов рассмотрены в работах[5-10].  

Для проверки разработанных и вновь создаваемых методик существует ряд тестовых 

модельных задач вычислительной аэроакустики, например, расчет обтекания тандема 

цилиндров. Для данного примера доступны как результаты эксперимента, так и тестовые 

расчеты [11-13]. В основе этой тестовой задачи лежит эксперимент, который проводился в 

NASA Langley Research Center в BART (Basic Research Aerodynamic Tunnel). Другим 

примером является расчет обтекания тела в форме цилиндр-профиль крыла NACA0012. Для 

данной задачи известны как результаты эксперимента, так и тестовые расчеты [14-17].  

В настоящей работе проведено численное моделирование обтекания тормозного 

щитка установленного на фюзеляж перспективного маневренного самолета. Дан анализ 

влияния тормозного щитка на динамические нагрузки килевого стабилизатора самолета и 

получены акустические характеристики в ближнем и дальнем следе.  
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1 Описание математической модели для расчета нестационарных 

турбулентных течений 

Для моделирования вихревого нестационарного обтекания был использован 

открытый пакет OpenFOAM. Он применяется для численных решений  задач механики 

сплошной среды. Обобщенное уравнение, отражающее законы сохранения в интегральной 

форме записывается в виде [18]:  

d d d d
S S

V n S grad n S q
t φρφ ρφ φ

Ω Ω

∂
 Ω + ⋅  = Γ ⋅  +  Ω

∂ ∫ ∫ ∫ ∫


   , 

где φ  - обобщенная переменная { }1, , , , , , ,u w k h Rφ υ ω= , ρ - плотность, , ,u wυ - 

составляющие скорости вдоль осей 0x,0y,0z, h  – энтальпия; Ω - конечный объем, V


- вектор 

скорости, dS - дифференциальный элемент площади, Γ - коэффициенты переноса, qφ -  

источниковый член, k - турбулентная кинетическая энергия, ω - удельная скорость 

диссипации турбулентной энергии, R  - тензор рейнольдсовых напряжений, n  – вектор 

нормали.
 

Для моделирования турбулентности использовалась разработанная гибридная 

модель, совмещающая RANS и LES подходы.  

Ключевая идея модели состоит в том, что подавляющее большинство моделей 

турбулентности, имеющихся в OpenFOAM в качестве выходных результатов возвращают 

поля турбулентной вязкости и кинетической энергии турбулентности, которые в дальнейшем 

могут быть использованы для вычисления длины пути смешения Прандтля, а следовательно 

– и для определения областей пристеночного и свободного течения потока. С другой 

стороны, учёт турбулентности в уравнении баланса импульса в OpenFOAM осуществляется 

через аппроксимацию эффективного тензора напряжений, численная реализация которого 

определяется на уровне каждой модели самостоятельно.  

Таким образом, решение задачи совмещения RANS и LES моделей OpenFOAM на 

программном уровне состоит в разработке метода, позволяющего получить общую матрицу 

коэффициентов от двух различных моделей турбулентности, которая затем будет передана в 

уравнение сохранения импульса модели течения газа. 

В этом случае задача связывания RANS и LES моделей, включает в себя три 

процедуры: 

1) выбор RANS-модели для вычисления турбулентной вязкости; 

2) выбор LES-модели для вычисления подсеточной вязкости; 

3) процедура связывания параметров потока, рассчитанных с помощью модели 

крупных вихрей и модели осреднения по Рейнольдсу. 
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Модуль гибридных моделей турбулентности для переключения между RANS и LES 

моделями использует сравнение между интегральной величиной вихря (характерным 

размером ячейки) и длины смешения Прандтля. 

Характерный размер ячейки, используемый далее для определения интегрального 

масштаба вычисляется как максимум из длин рёбер, составляющих контрольный объём. 

Длина пути смешивания Прандтля вычисляется через кинетическую энергию 

турбулентности и турбулентную вязкость по соотношению: 

kν=l tPr /
0.55

1
 

По найденным значениям характерного размера ячейки и длины пути смешивания 

Прандтля вычисляется интегральный масштаб вихря: 

Cd
l=l

Pr
I

, 

где: C  - эмпирическая константа, d  - характерный размер ячейки. 

 Далее выбирается область отсечения буферного слоя, слоя свободного течения 

и пристеночного по величине l I
 от l1

 до l2
 

Если 
2l>l I

 — то смешанная вязкость равна подсеточной (область свободного 

течения, используется метод крупных вихрей) 

Если 
1ll I ≤  — то смешанная вязкость равна турбулентной (область пристеночного 

течения, используется метод осреднения по Рейнольдсу) 

Если  
21 ll<l I ≤  — то для вычисления смешанной вязкости применяется 

полуэмпирическое соотношение, которое предложено сотрудниками университета г.Ростока 

(Германия) [19]: 

( ) ( )







−−

−− Sgst
k

Sgstbt, ν+ν+
ll
l+l+

ll
lπνν=ν 0.51040arctan/ 12

12

12

, 

где:  
12

1

ll
ll=l

I
k

−
−

. 

Данный метод позволяет снять существенные ограничения на размер ячейки, а также 

использовать комбинацию из любых RANS и LES моделей турбулентностей, реализованных 

в пакете OpenFOAM . 
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2 Описание методики расчета акустического давления и спектра шума 

Анализ исходного кода OpenFOAM показал, что готового решения для расчета 

параметров акустического давления и спектра шума не существует. В более ранних 

публикациях, где проводились исследования по расчету спектра шума с использованием 

OpenFOAM, отсутствует информации об особенностях программной реализации методики 

для расчета спектра шума. В результате авторами была разработана собственная методика, 

основанная на использовании акустической аналогии Керла и быстрого преобразования 

Фурье.  

Для расчета акустического давления использовалась аналогия Керла [8, 20]: 

( ) 0
2

0

1' ,
4

i i ix F c Fp x t
c r t rπ

∂ = + ∂ 
 , 

где  0c – скорость звука, r  – расстояние до слушателя, iF  – аэродинамическая сила. 

В методику положен подход на базе гибридного метода. Сначала проводится расчет 

гидродинамических параметров, далее по полученным значениям поля проводится анализ 

акустического поля.  

Для расчета значения уровня звукового давления SPL (Sound Pressure Level) 

использовалась формула: 

( ) 20 520log
2 10

pSPL dB −

′ =  × 
 

С целью подтверждения корректности и возможности применения программы 

OpenFOAM, различных моделей турбулентностей и акустической аналогии были проведены 

тестовые расчеты, описанные в работе [21, 22].  

 

3 Постановка задачи обтекания ЛА с тормозным щитком 

Схема исследуемой конфигурации модели и расположение микрофонов показана на 

рис. 1.  
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Рис. 1. Схема конфигурации модели и расположение микрофонов в задаче обтекания 

ЛА с тормозным щитком в сечение плоскостью x0y 

 

Для проведения расчета создана 3D область с размерами (-6 -6 -10) (20 8 10) метра. 

Дополнительно выполнялось сгущение сетки к поверхности летательного аппарата, особенно 

в области щитка (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Фрагмент расчетной сетки для расчета обтекания ЛА с тормозным щитком 

Расчет проводился с использованием разработанной методики на 

неструктурированной гибридной сетке со следующими исходными данными: скорость 

набегающего потока U1=50 м/c, кинематическая вязкость 1,5х10-5 Па·с, число Рейнольдса 

Re=4х106. В начальный момент времени все величины находятся в покое, скорость равна 0. 

Расчетный шаг по времени dt = 1,5х10-6 с. Число Куранта не превышало значения Co = 0,2. 

На входе в расчетную область задавался модуль вектора скорости и значения параметров 

моделей турбулентности исходя из степени турбулентности потока Tu = 1%, на выходе — 

давление, для значений параметров турбулентности на стенках тормозного щитка, киля и 

фюзеляжа использовались пристеночные функции, а также условия прилипания и 
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непроницаемости. Для расчета акустического шума задавились следующие данные: скорость 

звука в воздухе С = 300 м/с и расположение микрофонов, расположенных в точке Mic1 с 

координатами (8 0.95 0), в точке Mic2 с координатами (12 0 0), в точке Mic3 c координатами 

(19 0.95 0). Параметр y+ для пристеночной функции лежит в пределе 40-80, что 

соответствует накладываемым ограничениям на использование разработанной гибридной 

модели турбулентности. 

4 Результаты решения задачи 

Проведена серия расчетов с использованием разработанной гибридной модели 

турбулентности, построенной с применением RANS и LES методов.  В качестве RANS 

модели турбулентности использовалась k-ω SST, для LES модели турбулентности 

использовалась модель одного дифференциального уравнения. 

Ниже представлены, пульсации коэффициента поперечной силы 

при обтекании ЛА без тормозного щитка (рис. 3). Полученные данные 

показывают, что присутствуют небольшие пульсация поперечной силы, вызванные срывом 

вихрей с фонаря кабины самолета, а также особенностью используемой модели 

турбулентности. Осредненная по времени величина пульсаций составляется . 

 

 

Рис. 3. Пульсации коэффициента поперечной силы при обтекании киля без тормозного 

щитка 
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При использовании тормозного щитка величина пульсаций коэффициента 

поперечной силы значительно возрастает. Проведен анализ влияния тормозного щитка на 

динамические нагрузки на килевой стабилизатор самолета. При использовании тормозного 

щитка величина пульсаций коэффициента поперечной силы значительно возрастает. 

Получено, что динамические нагрузки на киль, вызванные тормозным щитком, в 6 раз 

больше, чем пульсации силы при отсутствии тормозного щитка (Рис. 4). Это происходит 

из-за того, что вихри, которые  образуются за тормозным щитком, проходят над килем ЛА 

и вызывают пульсации аэродинамических сил (Рис. 5, Рис. 6). Осредненная по времени 

величина пульсаций в таком случае составляется . Результаты расчета хорошо 

согласуются с данными полученными в работе [22].  

 

 
 

Рис. 4. Пульсации коэффициента поперечной силы при обтекании киля высокотурбулентным 
потоком, формируемым тормозным щитком 
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а)        б) 

Рис. 5. Мгновенная структура поля давления (а) и турбулентной вязкости (б) в плоскости x0y 
(вид сбоку) 

 

 

а)       б) 

Рис. 6. Мгновенная структура обтекания тормозного щитка: а – в плоскости x0y (вид сбоку), 
б – в плоскости x0z (вид сверху) 

 

Для сравнения результатов расчета рассмотрен эксперимент, проведенный в ЦАГИ, 

по результатам которого динамическая нагрузка, вызванная тормозным щитком, на киль 

самолета в 7 раз больше. По результатам работы установлено, что при использовании 

тормозного щитка величина пульсаций коэффициента поперечной силы, воздействующей на 

килевой стабилизатор самолета, при скорости движения u∞=50 м/c в 6-7 раз больше, чем при 

отсутствии тормозного щитка. Видно, что данные эксперимента и расчетов совпадают на 

приемлемом уровне для инженерной практики. Также результаты численного 

моделирования хорошо совпадают по частотам пиковых нагрузок на килевом стабилизаторе 

с работой [1]. 

По данным, полученным при моделировании турбулентного течения, получены 

спектры шума для указанных расчетных точек (Рис. 7). 
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а)       б) 

 

 
в) 

Рис. 7. Спектр шума в расчетных точках Mic1 – (а), Mic2 – (б), Mic3 – (в) 

 

Видно, что уровень звукового давления при обтекании ЛА для указанных начальных 

условий в ближнем и дальнем следе составляет 50-75 дб. Следует отметить, что 

акустический шум  от шасси самолета составляет порядка 70 дб [23], а от работающих 

двигателей вблизи ЛА около 140дб [24]. Таким образом, акустическое воздействие при 

нестационарном вихревом обтекании тормозного щитка, установленного на фюзеляж 

самолет,  является существенным и этот факт необходимо учитывать при проектировании 

летательных аппаратов. 

Заключение  

Использование разработанной гибридной модели турбулентности позволило 

получить структуры обтекания конфигурации ЛА, аэродинамические характеристики и 

http://dx.doi.org/10.7463/0813.0605410


http://technomag.bmstu.ru/doc/605410.html 209 

спектры шума для указанных расчетных точек. Применимость модели турбулентности к 

моделированию нестационарных вихревых структур дает возможность проводить детальный 

анализ бафтинговых эффектов при различных скоростях обтекания. Продемонстрирована 

работоспособность разработанной методики для тел приближенных к реальной 

конфигурации ЛА, с числами Рейнольдса  порядка 107.   

Результаты проведенных в данной работе исследований по изучению возможности 

численного моделирования вихревых нестационарных турбулентных течений газа и 

генерируемых ими акустических полей позволяют говорить о принципиальной возможности 

применения методов математического моделирования и суперкомпьютерных технологий для 

решения широкого круга научных задач авиационной промышленности. 

Разработанные методики позволяют с удовлетворительной точностью моделировать 

нестационарные турбулентные потоки газа и акустические процессы, происходящие при 

обтекании тел, а применение суперкомпьютерных технологий значительно сокращает время, 

затрачиваемое на исследования.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки 

Российской Федерации. 
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