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рівним 50 атм і вихідним в 5 атм. Використовувалась двопараметрична модель 

турбулентності SST k – ε та модель кавітації Schnerr-Sauer. 

і  

 
Рис. 2 – Частка фракції «пар» при чисельному моделюванні кавітації. 

 

Результат дослідження передусім підтверджує принципіальну можливість оптимізації 

дослідження процесу кавітації за рахунок чисельних експериментів. Крім того, показано, що 

існує можливість вибору більш економного, з точки зору обчислювальних ресурсів, підходу 

до чисельного рішення, який забезпечує в більшості випадків допустиму точність 

розрахунків. 
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Вступ. Рівень розвитку обчислювальної техніки показує, що впродовж найближчих  

років основним робочим інструментом для вирішення прикладних завдань аеродинаміки 

залишатимуться напівемпіричні методи, що базуються на використанні осереднених рівнянь 

Нав’є-Стокса (RANS). Характеризуючи сучасний стан напівемпіричних моделей 

турбулентності, призначених для замикання осереднених рівнянь Нав’є-Стокса доводиться 

констатувати, що надії на створення універсальної моделі, придатної для розрахунку усіх 

або, принаймні, більшість аеродинамічних течій є нездійсненними. Дана оцінка базується на 

багаторічному досвіді застосування напівемпіричних моделей турбулентності і на 

відсутності реального прогресу в області побудови таких моделей впродовж останніх 

десятиліть [1-10]. 

Причина цього полягає в тому, що разом з "універсальною" дрібномасштабною 

турбулентністю, істотний вплив на параметри турбулентних потоків проводять відносно 

стійкі великомасштабні, принципово тривимірні нестаціонарні турбулентні структури. [3] 

Характеристики цих структур залежать від конкретної геометрії даної течії і межових умов і, 

отже, не можуть бути описані у рамках напівемпіричних моделей, що не враховують цих 

важливих обставин. 

Досліження аеродинамічних характеристик транспортних апаратів з використанням 

математичного моделювання має реальні перспективи, для оптимізації їх технічних 

параметрів. Особливо важливим є розробка методів розв'язування рівнянь Нав'є-Стокса. 

Аналіз застосування напівемпіричних моделей. Задача моделювання турбулентних 

течій полягає в розв’язуванні осереднених рівнянь Нав’є-Стокса.  Для їх розв’язування 

необхідне замикання відповідною моделлю турбулентності. 

Аналіз застосування напівемпіричних моделей турбулентності при розрахунку 

різноманітних типів турбулентних течій  свідчить про те, що стосовно задач зовнішньої 

аеродинаміки  з обмеженими відривними зонами, найбільш високий "рейтинг" мають дві 

моделі турбулентності: модель Спаларта - Аллмараса (SA модель) [1,4,8], та модель Ментера 

k  Shear Stress Transport або SST модель) [9,10]. 

Перша з них містить тільки одне диференціальне рівняння перенесення для 

модифікованої турбулентної в'язкості ~ , а друга - два рівняння: для кінетичної енергії 

турбулентності k  і питомій швидкості її дисипації   . На жаль, віддати однозначну 

перевагу однієї з цих моделей не є таким  простим питанням. Вибір тієї або іншої моделі для 

розрахунку певного типу течії є значною мірою вибором  дослідника. Проведений аналіз 

розв’язування ряду задач показує, що SA модель, як правило, дещо "затягує" відрив 

примежевого шару, що індукується несприятливим поздовжнім градієнтом тиску. 

Проте дослідження показують, що обидві моделі занижують темп релаксації 

примежевогого шару, що формується вниз за потоком від точки приєднання, до свого 

"рівноважного" стану і значно завищують розміри так званого "кутового відриву", тобто, 

відриву від поверхні двогранного кута за наявності несприятливого градієнта тиску. Це 

спостерігається, наприклад, при наявності кута  між крилом і фюзеляжем літака. [2]. 

Заниження темпу релаксації примежевого шару характерно в тому або іншому ступені  усім 

відомим напівемпіричним моделям турбулентності [2].  Слід також відмітити, що навіть для 

деяких приєднаних течій ні та, ні інша модель не дозволяють отримати результати, що 

задовольняють сучасним вимогам до точності розрахунку аеродинамічних характеристик.  

До таких течій, зокрема, відносяться течії з сильною кривизною ліній течії і обертанням,  

для яких переважними вважаються моделі Рейнольдсовых напружень [11]. Для розрахунку 

таких течій з використанням SA моделі розроблена спеціальна поправка.  [4,8].  

При розрахунку турбулентного примежевого шару на пластині обидві моделі 

забезпечують практично однакову і досить високу точність розрахунку основних 

характеристик цієї течії [12]. 
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Досить близькі і точні результати дають обидві моделі при розрахунку обтікання 

профілю NACA0012 навіть при досить великих безвідривних кутах атаки  і при моделюванні 

багатьох інших аналогічних течій. Проте при розрахунку відривних течій ситуація помітно 

змінюється. 

Так розрахунок течії в асиметричному дифузорі, показує, що  SA і SST моделі 

передбачають точки відриву, що помітно відрізняються один від одного за координатою, на 

похилій стінці асиметричного дифузора. Модель SA моделі, має точка відриву, яка  

знаходиться нижче по потоку і ближче до експериментального значення [13], ніж модель 

SST. Модель SST  краще, ніж SA  описує зміну тертя уздовж верхньої (прямій) стінки 

дифузора.  

Що стосується течій з протяжними відривними зонами, то даний час вважається, що 

RANS моделі в принципі нездатні забезпечити прийнятну для практики точність розрахунку 

таких течій, і в цьому сенсі SA і SST моделі не є виключеннями. Приклад розрахунку 

двовимірного аеродинамічного профілю NACA0012 при великих кутах атаки показує, що  з 

збільшенням кутів атаки спостерігається значне відхилення у величині коефіцієнта опору 

розрахованих та експериментальних даних для обох моделей. 

Для аналізу аеродинаміки наземних транспортних засобів підходить розляд задачі - 

обтікання моделі автомобіля  [15]. Це є  відомим міжнародним тестом для оцінки 

можливостей моделей турбулентності для розрахунку відривних течій. Результати 

розрахунків цієї течії, отримані з використанням SA і SST моделей для випадку, коли кут 

нахилу заднього скосу "даху" складає 25
О 

є незадовільними. SA модель передбачає 

безвідривну течію в площині симетрії скосу, тоді як згідно SST моделі в цій площині має 

місце повністю відривна течія. При цьому ні та, ні інша модель не відтворює виміряне поле 

швидкості, в якому у вказаній площині має місце відрив потоку, що супроводжується його 

приєднанням до поверхні "скосу" і подальшим відривом від його задньої кромки 

Результати досліджень. В результаті цілеспрямованих зусиль обчислювальної 

гідроаеродинаміки вдалося накопичити велику і, що особливо важливо, об'єктивну  

інформацію про можливості різнманітних напівемпіричних моделей турбулентності при 

розрахунку тих або інших типів турбулентних течій. Аналіз цієї інформації свідчить про те, 

що стосовно задач зовнішньої аеродинаміки, пов'язаних з розрахунком безвідривних течій і 

течій з обмеженими відривними зонами, найбільш високий "рейтинг" мають дві моделі 

турбулентності: модель Спаларта - Аллмараса (SA модель) [1,4,8], та модель Ментера ( k  

Shear Stress Transport або SST модель) [9,10]. 

Як уже акцентувалося перша з них містить тільки одне диференціальне рівняння 

перенесення для модифікованої турбулентної в'язкості ~  а друга - два такі рівняння, для 

кінетичної енергії турбулентності k  і питомій швидкості її дисипації   . На жаль, віддати 

однозначну перевагу однієї з цих моделей не представляється можливим, внаслідок чого 

вибір тією або іншою з них при розрахунку тієї або іншої течії є значною мірою "ділом 

смаку" дослідника. З певною упевненістю можна констатувати лише те, що SA модель, як 

правило, дещо "затягує" відрив примежевого шару, що індукується несприятливим 

поздовжнім градієнтом тиску. 

Як показують дослідження, обидві моделі занижують темп релаксації примежевогого 

шару, що формується вниз за потоком від точки приєднання, до свого "рівноважного" стану і 

значно завищують розміри так званого "кутового відриву", тобто, відриву від поверхні 

двогранного кута за наявності несприятливого градієнта тиску (наприклад, кута між крилом і 

фюзеляжем літака) [2]. Заниження темпу релаксації примежевогого шару характерно в тому 

або іншому ступені  усім відомим напівемпіричним моделям турбулентності [2].  Слід також 

відмітити, що навіть для деяких приєднаних течій ні та, ні інша модель не дозволяють 

отримати результати, що задовольняють сучасним вимогам до точності розрахунку 

аеродинамічних характеристик. 
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Останнім часом все більше уваги приділяється підходам до моделювання турбулентних 

течій, що базуються на наступних  методах аерогідродинаміки: 

       -метод прямого числового моделювання ( Direct Numeric l Simul tion або DNS ); 

       -метод моделювання великих вихорів ( L rge Eddy Simul tion або LES).  

Проте їх широке застосування обмежене через недостатні обчислювальні ресурси 

електронно-обчислювальних машин.  

Аналіз показує, що  в даний час DNS може використовуватися лише для розрахунку 

течій з відносно низькими числами Рейнольдса і застосовується, головним чином, у 

фундаментальних дослідженнях, метою яких є отримання детальної інформації про 

структуру і основні закономірності турбулентності. Це ніскільки не зменшує важливості 

цього підходу, оскільки отримані за допомогою DNS результати, разом з 

експериментальними даними, складають основу для калібрування і тестування 

напівемпіричних моделей турбулентності. Більше того, слід ураховувати, що в майбутньому 

DNS може стати мабуть, домінуючим підходом для розв’язування аерогідродинаміних задач. 

Передбачається, що DNS може отримати розповсюдження і в  суміжних областях техніки, 

таких як хімічні технології, атомна енергетика  і т. п.[2]. 

Метод моделювання великих вихорів ( LES) є другим за трудомісткістю з існуючих 

підходів до моделювання в обчислювальній аерогідродинаміці [3]. Ідея цього підходу 

полягає в заміні "глобального" усереднювання характеристик реальної турбулентної течії за 

часом, на якому базується виведення рівнянь Рейнольдса, "фільтрацією" цих характеристик  

їх просторовим усереднюванням за областями з розмірами порядку розміру фільтру. 

Система рівнянь LES за формою аналогічна системі рівнянь RANS. Проте фізичний 

зміст цих двох систем різний. Так, додаткові (напруження Рейнольдса, що містить) члени 

RANS описують вплив усіх турбулентних неоднорідностей на усереднене рішення, тоді як 

аналогічні члени рівнянь LES ("підсіткова" напруженність) описують вплив тільки відносно 

дрібних (з розмірами меншими розміру фільтру Δ) вихорів на залежне від часу розв’язування 

відфільтрованих рівнянь. Іншими словами, у рамках LES вихрові структури з розмірами, що 

перевищують розміри фільтру, розрізняються "точно" [2], а моделюються лише вихрові 

структури менших розмірів. Для того, щоб підкреслити це, моделі турбулентності для LES 

називають "підсітковими". 

Складність розв’язування робить LES, для складних пристінних течій для діапазону 

чисел Рейнольдса, що представляють практичний інтерес (для високих чисел Рейнольдса) 

неможливим не лише нині, але і в недалекому майбутньому.  Ця обставина послужила 

стимулом для створення гібридних RANS - LES підходів. Першим і найбільш розвиненим з 

них є метод   Detached Eddy Simulation ( DES). Слід підкреслити, що перший розрахунок 

обтікання літака за допомогою цього методу,  був виконаний  в 2000 р.,  що свідчить також 

на користь достатньої надійності методу [6]. 

Таким чином, впродовж найближчих десятиліть, скоріш за все, основним робочим 

інструментом для розв’язування прикладних завдань аеродинаміки залишатимуться 

напівемпіричні методи, що базуються на використанні RANS у поєднанні з різними 

напівемпіричними моделями турбулентності, і метод DES, який також значною мірою 

спирається на ці моделі. 

Висновки.  

Розрахунок турбулентних течій з використанням SA і SST RANS моделей, ненадає 

достатньо точних результатів в порівнянні  з експериментальними даними.  

Метод DES був запропонований в якості альтернативи RANS і LES, як методам для 

розрахунку пристінних течій з великими відривними зонами, для яких RANS моделі не 

здатні забезпечити прийнятну точність, а LES вимагає надмірно великих обчислювальних 

ресурсів, що відсовує можливість його широкого практичного використання. 
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Таким чином ставиться задача з розробки методики, алгоритмів та програмного 

забезпечення на основі  DES, як комбінованої  RANS - LES моделі, яка поєднувала б в собі 

кращі якості обох методів, а саме, надійність і обчислювальну ефективність RANS в 

приєднаних примежевих шарах із зрозумілою фізикою течії та високою точністю. На основі 

проведеного аналізу у рамках DES "точно" можливий розрахунок не увесь спектр 

енергонесучих вихорів, а лише "відокремлені" вихори які містяться в  відривних зонах. 

Вихори, що населяють область приєднаних примежевих шарів, описується звичайними 

напівемпіричними RANS моделями. 
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Анотація Запропоновано аналітичну залежність впливу геометричних та конструктивних параметрів 
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