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Аннотация  —   Дается  генезис  многоблочных 
вычислительных  технологий  (МВТ)  и  пакета 
VP2/3 (скорость – давление, 2D/3D версии) для ре-
шения задач вихревой гидродинамики и теплооб-
мена в рамках подхода,  основанного на решении 
уравнений  NS-RANS&URANS.  Особое  внимание 
уделяется  апробации  модели переноса  сдвиговых 
напряжений  Ментера  (MSST)  и  ее  модификации 
для  расчета  отрывных  течений.  Верификация 
МВТ и VP2/3 проводится на многочисленных при-
мерах, имеющих экспериментальные аналоги. Раз-
работанный пакет применен для решения фунда-
ментальных проблем смерчевой интенсификации 
теплообмена на луночных рельефах и управления 
обтеканием тел с вихревыми ячейками. Также ре-
шен широкий круг прикладных задач, в том числе 
задымления  залов  метрополитена  при  пожаре  в 
вагоне  поезда,  предупреждения  опасного  сдвига 
ветра при взлете – посадке воздушных судов, архи-
тектурно-строительной аэродинамики и др.
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I. Введение

Вычислительная  гидродинамика  (CFD)  –
соединение  вычислительных  методов  (при-
кладной математики) и математических мо-
делей гидромеханики – стремительно разви-
вается,  прежде  всего,  благодаря  бурному 
прогрессу  вычислительной  техники 
(компьютеров)  и  практически  сформирова-
лась при жизни одного поколения исследова-
телей. В лекции [1] один из родоначальников 

CFD Б.Сполдинг  отметил  важность  разра-
ботки  метода  контрольного  объема для ре-
шения  исходных  уравнений  для  описания 
гидродинамических  процессов  (уравнений 
Навье-Стокса). На начальном этапе развития, 
который  характеризовался  использованием 
ЭВМ с очень ограниченными вычислитель-
ными ресурсами  (БЭСМ4-6,  М220),  для  их 
экономии  управляющие  уравнения  записы-
вались  в  преобразованных  переменных:  за-
вихренность – функция тока [2]. Использова-
ние грубых схем дискретизации членов урав-
нений  –  противопоточных  схем с  односто-
ронними  разностями  –  обусловливалось 
необходимостью  обеспечить  сходимость 
итерационного  процесса  решения  задачи. 
Однако  при  моделировании  циркуляцион-
ных течений с замкнутыми линиями тока [3] 
обнаружилось,  что такие схемы приводят к 
большим погрешностям и для уточнения ре-
зультатов требуется применять схемы высо-
кого порядка аппроксимации, например, схе-
мы Акаравы второго и  четвертого порядка. 
Возникшая  проблема,  известная  в  CFD как 
проблема численной диффузии, также имела 
место  при  рассмотрении  уравнений  в  есте-
ственных  переменных:  декартовых  состав-
ляющих скорости – давления [4,5] и была ре-
шена с помощью дискретизации конвектив-
ных членов уравнений противопоточной схе-



мы с квадратичной интерполяцией Леонарда 
[6],  а  также  за  счет  адаптации  сетки  под 
сдвиговые  слои  на  границе  отрывной  зоны 
[7]. 

В 70-90-е  гг.  широко  использовался  под-
ход, когда осредненные по Рейнольдсу урав-
нения Навье-Стокса замыкались с помощью 
двухпараметрической диссипативной модели 
турбулентности  -  k –ε –модели  Лаунде-
ра-Сполдинга  [8].  При  расчете  течений  с 
крупномасштабными вихрями для уточнения 
влияния кривизны линий тока на характери-
стики  турбулентности  применялись  различ-
ные поправки, одна из которых, следуя Ро-
ди-Лешцинеру, представляла собой функцию 
fc от  турбулентного  числа Ричардсона  Rit с 
дополнительной полуэмпирической констан-
той Сс [ fc=1/(1+СсRit) ], на которую умножал-
ся  коэффициент  турбулентной  вязкости  μt. 
При  решении  тестовых  задач  о  течении  в 
квадратной  каверне,  обтекания  диска  и 
композиции диска и цилиндра [8,9]  показа-
но, что выбор величины Сс=0.1 обеспечивает 
наилучшее согласование расчетных и экспе-
риментальных данных. Также было обосно-
вана  применимость  метода  пристеночных 
функций в зонах отрывного течения. 

На рубеже 90-х  гг,  в целом, сформирова-
лась методология конечно-объемного реше-
ния задач, в дальнейшем (на индустриальном 
этапе развития CFD) нашедшая отражение в 
пакетных технологиях [6]. Ее основные чер-
ты следующие. 

● Дискретизация исходных уравнений, за-
писанных  в  приращениях  зависимых  пере-
менных (включающих декартовы составляю-
щие скорости - давление) в криволинейных 
неортогональных координатах, на центриро-
ванном  шаблоне  с  расположением  величин 
зависимых переменных  в центре  расчетной 
ячейки моноблочной сетки. 

● Решение системы уравнений глобальны-
ми итерациями в рамках концепции расщеп-
ления по физическим процессам с использо-
ванием процедуры согласованной коррекции 
давления (SIMPLEC) с регуляризацией Рхи-

Чоу на центрированной сетке при выборе па-
раметра релаксации равным 0.1. 

● Дискретизация  конвективных  членов 
уравнений переноса в неявной части по про-
тивопоточным односторонним разностям и в 
явной  части  по  одномерной  версии  схемы 
Леонарда. 

● Увеличение  коэффициента  диффу-
зионного переноса в неявной части уравне-
ний  позволяет  избежать  высокочастотных 
осцилляций в решении. 

● Повысить скорость сходимости глобаль-
ных  итераций  позволяет  решение  разност-
ных  уравнений  методом  неполной  матрич-
ной  факторизации  (SIP –  сильно  неявная 
процедура Стоуна).

Расчетная методология прошла тестирова-
ние на двумерных задачах с фиксированной 
и нефиксированной точкой отрыва: о цирку-
ляционном течении в квадратной каверне с 
подвижной крышкой, об отрывном течении в 
ступенчатом канале, о симметричном обтека-
нии диска и цилиндра, поперечного кругово-
го цилиндра. Особо следует отметить прове-
денное  детальное  исследование  существен-
ного  (на  порядок  величины)  снижения  со-
противления тел при их тандемном располо-
жении (тел с передней срывной зоной - ПСЗ) 
по сравнению с одиночными плохообтекае-
мыми телами [6].

II. ГЕНЕЗИС МВТ

Продолжающийся  индустриальный  (по 
Госмену) этап  развития CFD связан с разра-
боткой  продуктов  –  пакетов  прикладных 
программ,  коммерческих,  универсальных  и 
некоммерческих, универсальных и специали-
зированных.  Среди  первых  из  них,  прежде 
всего,  следует  отметить  зарубежные  разра-
ботки,  начало  которым  положил  сполдин-
говский  PHOENICS,  а  наибольшую  из-
вестность  снискали  FLUENT,  CFX,  FIDAP. 
Из отечественных пакетов, в основном ори-
ентированных на решение конкретных задач, 
можно указать  FlowVision Аксенова, GasDy-
namics Tools Зибарова и  SINF Смирнова.  В 



последние годы стали популярными откры-
тые пакеты и, в частности, OPEN FOAM.  

Все пакеты объединяет общность структу-
ры, включающей препроцессор,  решатель и 
постпроцессор. Много общего можно найти 
в реализации расчетных процедур, хотя они 
в  коммерческих  пакетах  входят  в  закрытое 
для пользователя ядро решателя.  До недав-
него времени пакеты разделялись по исполь-
зованию структурированных и неструктури-
рованных сеток,  причем проблема построе-
ния расчетных сеток позиционировалась как 
одна  из  важнейших  в  CFD.  В  принципе  и 
сейчас,  когда  алгоритмы  расчета  на  сетках 
различного  типа  унифицировались,  и  раз-
личия между пакетами сгладились, в суммар-
ном  времени  решения  задачи  построение 
сетки занимает по-прежнему достаточно зна-
чительную  долю.  Во многом это  связано  с 
тем,  что  концептуально  решение  современ-
ных задач не намного продвинулось по срав-
нению  со  временем,  когда  господствовали 
моноблочные сетки. И даже то, что сегодня в 
расчетную практику вводятся многоблочные 
разномасштабные  сетки,  они  несут  на  себе 
отпечаток  не снятых ранее  трудностей,  т.к. 
основываются  на  компонентно-адаптивных 
по Катлеру поверхностях раздела, т.е. имеют 
общие  границы  подобластей.  Неструктури-
рованные  сетки  хороши  тогда,  когда  они 
адаптированы к гидродинамическим особен-
ностям течения, однако при этом такие сетки 
используют  чрезмерный  вычислительный 
ресурс  даже  с  учетом возможностей  совре-
менных компьютеров.

В известной степени, альтернативный под-
ход,  не требующий повышенного внимания 
к  построению  криволинейных  согласован-
ных сеток, базируется на применении струк-
турированных многоблочных сеток с их ча-
стичным  пересечением.  Сам  по  себе  такой 
подход давно известен (с 70-х  гг).  Overlap-
ping grids (сетки с перекрытием) использова-
лись,  прежде  всего,  для  дискретизации 
многосвязных  областей.  В  монографии  [5] 
такие сетки применены для расчета течения 

и теплообмена в пакете труб, причем в зоне 
пересечения сеток параметры определяются 
с помощью линейной интерполяции. 

Проблематика  обтекания  толстых  профи-
лей с вихревыми ячейками десять лет назад 
инициировала разработку МВТ, реализован-
ных в специализированном пакете приклад-
ных программ  VP2/3  [10].  Их  несомненное 
достоинство  состоит  в  улавливании  разно-
масштабных элементов структуры отрывно-
го  течения  на  совокупности  сеток  простой 
топологии  соответствующего  масштаба,  на-
кладываемых друг на друга. В результате до-
стигается  не только значительная экономия 
сеточных ресурсов, но и повышение точно-
сти решения за счет размещения сеток толь-
ко в желательных местах (определяемых ин-
терактивно)  с  настройкой  на  рассчитывае-
мую картину течения. Так, например, хоро-
шее разрешение пристеночной области тече-
ния за счет введения отдельной мелкой сетки 
позволило  без  существенных  затруднений 
перейти  на  современные  низкорейнольдсо-
вые  модели  турбулентности,  такие  как  мо-
дель переноса сдвиговых напряжений Мен-
тера (MSST) [11] и модель вихревой вязко-
сти Спаларта-Аллмареса (SA) [12]. Наложен-
ная мелкая сетка в ближнем следе за круго-
вым цилиндром способствовала надлежаще-
му  разрешению  нестационарной  вихревой 
дорожки Кармана.  Особое внимание  уделя-
ется  воспроизводству  мелкомасштабного 
течения  около  скругленной  острой  кромки 
(например, в канале с круговой каверной), в 
окрестности  которой  вводится  специальная 
сетка  соответствующего масштаба.  Также с 
помощью отдельной сетки выделяется зона 
расположения  развивающегося  сдвигового 
слоя. Вообще говоря, количество вводимых 
сеток неограниченно и в пакете  VP2/3 сред-
ствами  объектно-ориентированного  про-
граммирования осуществляется их автомати-
ческое  соединение  и  установление  связей 
между ними. Безусловно, введение дополни-
тельной  сетки,  связанной  с  той  или  иной 
гидродинамической  (или  физической)  осо-



бенностью  течения  (поля  характеристик), 
настройка  ее  на  соответствующий  масштаб 
осуществляются в ходе получения предвари-
тельного  решения.  Важную  роль  при  этом 
отводится интерполяции данных с сетки на 
сетку и не только на этапе подготовки к ре-
шению  задачи.  Вообще  рассматриваемый 
подход, связанный с необходимостью опре-
деления  параметров  в  области  пересечения 
сеток,  представляется  дискуссионным,  по-
скольку существует опасение, что нарушает-
ся консервативность. Представляется оправ-
данным, что используется та или иная интер-
поляционная процедура. В [10] численно до-
казана  эквивалентность  консервативной  и 
линейной интерполяции. Также разработаны 
процедуры  коррекции,  обеспечивающие 
сохранение  массы  на  пересекающихся 
многоблочных сетках.  

Постепенно  многоблочный  подход  был 
обобщен для анализа пространственных от-
рывных течений;  для  интерпретации  неста-
ционарных,  в  основном циклических  режи-
мов, в том числе при использовании скользя-
щих сеток; для расчета конвективного тепло-
обмена около луночных рельефов, в пакетах 
труб со струйными и вихревыми генератора-
ми,  в  том числе  при  движении  неоднород-
ных  сред  (с  переменными  физическими 
свойствами типа масел)  [13]. При этом раз-
виты оригинальные подходы к  интерпрета-
ции периодических граничных условий. Осо-
бо следует отметить развитие МВТ для рас-
чета до-, транс-, сверх- и гиперзвуковых от-
рывных  течений  со  скачками  уплотнения 
[14].  Краткий  список  решенных  на  основе 
МВТ задач:

●  Vortex Cell RANS для кругового цилин-
дра, канала и толстого профиля с вихревыми 
ячейками (с 1996); 2D + k-ε, затем MSST, 3D 
– канал 

●   сферическая  лунка  и  пакет  лунок  на 
плоской стенке, в том числе на стенке канала 
(с 1999)

●  прогнозирование задымленности залов 
метрополитена (1999)

●   система  прогнозирования  опасного 
сдвига ветра (2000)

●   теплообменники:  пакет  труб -  удален-
ный цилиндр с периодическими граничными 
условиями (2003); труба с выступами (2004) 

●   вихревая и температурная дорожка за 
уединенным круговым цилиндром (с 1998), 
моделирование  движения  неоднородных 
сред типа масел 

●   циклонный  анализатор  паров  ртути 
(2002) 

●  расчеты на скользящих сетках:  враще-
ние мешалки в стакане и колебания маятни-
ка в вязкой жидкости (с 2003)

●  сжимаемые течения со скачками уплот-
нения  и  теплообмен  при  взаимодействии 
скачка  уплотнения  с  пограничным  слоем, 
при  обтекании  угла  сжатия,  кругового  ци-
линдра, шара и каплевидного тела (с 2004) 

●  вентиляция автомобильных тоннелей (c 
2001) 

●  проектирование  ветродвигателей  (с 
2003) 

●   циклические  процессы  вихреобразова-
ния  за  установленными  на  стенке  кубом  и 
параллелепипедом,  а  также  при  движении 
потока в узком канале с конической лункой 
(с 2006)

●  строительная аэродинамика (2006). 

III. ОСОБЕННОСТИ МВТ И ПАКЕТА VP2/3

Десятилетнее  развитие оригинальной рас-
четной методологии, реализованной в пакет-
ной среде, можно подытожить в следующем 
перечне отличительных особенностей.

●  обобщенная (на несжимаемые и сжи-
маемые  течения)  процедура  коррекции 
давления SIMPLEC в приращениях зависи-
мых переменных на согласованных центри-
рованных  сетках;  трактовка  подхода  Рхи-
Чоу с константой 0.1

●  моделирование турбулентности в рам-
ках MSST (2003) с учетом влияния кривизны 
линий тока на вихревую вязкость с дополни-
тельной  константой  0.02  в  подходе  Ро-
ди-Лешцинера



●  оригинальные процедуры коррекции 
градиента  давления  и  среднемассовой 
температуры при  использовании  периоди-
ческих граничных условий (2D и 3D)

● сочетание пристеночных функций с гра-
ничными  условиями  для  низкорейнольдсо-
вых моделей (по Ментеру) [13]

●  оригинальный подход к заданию вход-
ных граничных условий на основе предвари-
тельного  решения  погранслойной  задачи, 
позволяющий избежать типичных скачков в 
решениях, характерных для фиксированных 
профилей скорости типа 1/7

●   оригинальный  подход  к  трактовке 
циклических процессов на основе осредне-
ния полей, рассчитанных на периоде колеба-
ний поперечной интегральной нагрузки

●   автоматизированная  интерактивная 
процедура согласования простых по топо-
логии  накладываемых  с  пересечением 
структурированных сеток, в том числе по-
движных,  настроенных  на  отображение 
многосвязных областей и разномасштабных 
характерных особенностей течения. Данный 
подход  эквивалентен  использованию  адап-
тивных  неструктурированных  сеток,  но  от-
личается от него существенно меньшими вы-
числительными ресурсами, т.е. более эконо-
мичен. Он также обеспечивает надлежащую 
точность без измельчения сеток, т.к. автома-
тически  разрешает  масштабы  уловленных 
гидродинамических особенностей

●   повышение вычислительной  эффек-
тивности при перезаписи из DELPY в C++

●  распараллеливание МВТ в рамках си-
стем  с  распределенной  памятью  (MPI)  под 
WINDOWS и LINUX.

IV. ВЕРИФИКАЦИЯ МВТ И VP2/3

Тестирование  многопрофильного  пакета 
VP2/3 проведено на комплексе задач, имею-
щих физические аналоги. При этом числен-
ные  прогнозы  сопоставляются  не  только  с 
данными имеющихся экспериментов, но и с 
результатами  специально  выполненных  ис-
пытаний  на  лабораторных  установках  ИМ 

МГУ,  МГТУ  им.  Н.Э.Баумана,  СПбГПУ, 
ФТИ им.  А.Ф.Иоффе,  ИТФ СО РАН и  др. 
Отдельно  следует  отметить  сравнительный 
анализ результатов, полученных с помощью 
различных пакетов (VP2/3 и Fluent). 

МВТ-VP2/3  протестированы  при  модели-
ровании  ламинарных  отрывных  течений  на 
задачах двумерного обтекания маслом паке-
та труб (сравнение с экспериментами Жука-
ускаса) и пространственного обтекания сфе-
рической лунки на плоской стенке (экспери-
мент Рабиновича в гидротрубе). 

Обширные методические исследования по-
священы обоснованию выбора, апробации и 
верификации  модели  переноса  сдвиговых 
напряжений (MSST). В расчетах циркуляци-
онного  стационарного  турбулентного  тече-
ния в квадратной каверне при  Re=5×104 де-
тально анализируются различные полуэмпи-
рические  модели турбулентности,  сеточные 
структуры  и  пакеты  (VP2/3  и  Fluent).  Ре-
зультаты численных прогнозов  сравнивают-
ся с экспериментальными данными Майлза. 
Показано существенное преимущество моде-
лей MSST (образца 1993г) и SA (модифици-
рованная версия) над моделями семейства k-
ε и моделью V2F. 

Подробно рассматривается  нестационар-
ное  турбулентное  обтекание  кругового  ци-
линдра в до- и закритическом режимах. В це-
лом, на основе сравнения с многочисленны-
ми экспериментальными и расчетными дан-
ными по  интегральным и  локальным сило-
вым нагрузкам (Игараши,  Рошко,  Бычков и 
др.)  подтверждаются  выводы об адекватно-
сти моделей  MSST и  SA, а также приемле-
мость двумерного подхода к интерпретации 
вихревых процессов. Апробирована предло-
женная процедура анализа характеристик ав-
токолебательного  режима  при  их  осредне-
нии на периоде колебаний подъемной силы. 
В  дальнейшем  он  был  успешно  применен 
для  интерпретации  пространственных  цик-
лических процессов.

Адекватность  MSST была также подтвер-
ждена  при  решении  задач  конвективного 



теплообмена при автоколебательном режиме 
обтекания кругового цилиндра (сравнение с 
экспериментами Накамура,  Сапожникова)  и 
стационарном  обтекании  неглубокой  лунки 
на плоской стенке (эксперимент Сапожнико-
ва).

Широкий круг тестовых расчетов с исполь-
зованием  MSST (версия 1993г)  был выпол-
нен для задач турбулентного обтекания тран-
шей и лунок на плоской стенке, круговой ка-
верны  на  стенке  плоскопараллельного  и 
расширяющегося  канала.  Продемонстриро-
вано хорошее согласие численных прогнозов 
с экспериментальными данными Леонтьева, 
Чудновского,  Кикнадзе,  Дрейцера,  Чоу,  Го-
товского,  Гувернюка,  Зубина  и  др.  Также 
сравниваются результаты расчетов течения и 
теплообмена  около  глубокой  сферической 
лунки, полученные с помощью МВТ-VP2/3 и 
использования  адаптивных  сеток  (Fluent). 
Показано их хорошее согласие, но при этом 
вычислительная эффективность МВТ оказы-
вается гораздо выше.   

Новая  модель  MSST [13]  прошла  деталь-
ное тестирование на многочисленных приме-
рах турбулентных отрывных течений в квад-
ратных  и  круговых  кавернах  с  подвижной 
крышкой и на стенке каналов (как рассмот-
ренных ранее,  так  и взятых из монографии 
Чжена). Доказана необходимость коррекции 
этой модели с учетом влияния кривизны ли-
ний тока на характеристики турбулентности, 
поскольку в ядре крупномасштабного вихря 
накапливается  ложная  турбулентная  вяз-
кость. В отличие от моделей типа k-ε, для ко-
торых величина дополнительной константы 
Сс принята  равной  0.1,  показано,  что  для 
MSST эта  величина  должна  быть  меньше 
(Сс=0.02).

Применение  луночных  технологий  для 
обеспечения  теплозащиты  поверхности  фо-
наря самолета-носителя при транспортиров-
ке искусственного спутника Земли на около-
земную  орбиту  стимулировало  разработку 
новой  версии  VP2/3  для  моделирования 
сверхзвукового  обтекания  сжимаемым  вяз-

ким газом поверхности с нанесенным луноч-
ным рельефом. Обобщенная процедура кор-
рекции давления и модель MSST были отте-
стированы на классических  задачах о взаи-
модействии падающей ударной волны с по-
граничным  слоем  и  обтекания  угла  сжатия 
(сравнение с экспериментами Хорстмена).

Однако пристеночные турбулентные тече-
ния  с косыми скачками уплотнения  вблизи 
криволинейных  рельефов  оказалось  легче 
рассчитать, чем обтекание затупленных тел, 
для которых характерны прямые скачки вы-
сокой  интенсивности.  Тестовые  исследова-
ния обтекания классических тел типа цилин-
дра, шара, каплевидного тела показали,  что 
уравнение энергии следует записывать отно-
сительно  полного  теплосодержания,  а  для 
дискретизации  членов  уравнений  использо-
вать схему Ван-Лира, в том числе для опре-
деления  плотности  на  гранях  контрольного 
объема. 

В  [14]  показана  приемлемость  подхода 
URANS, реализованного в параллельном па-
кете  VP2/3 и основанного на использовании 
МВТ в сочетании с модифицированной но-
вейшей MSST (Cc=0.02).

V. Фундаментальные проекты

Два  перспективных  научных  направления 
современной  аэрогидромеханики  тесно  свя-
заны с развитием МВТ и пакета VP2/3. Один 
из них, берущий свое начало в 1992г, посвя-
щен численному исследованию физического 
механизма  смерчевой  интенсификации  теп-
лообмена при обтекании траншейных и лу-
ночных  рельефов.   Здесь  анализируются 
только “ударные” результаты, которые мог-
ли быть получены в основном методами чис-
ленного моделирования. 

●  Струйно-вихревая  природа  интенсифи-
кации  теплообмена.  Идентификация  струй-
но-вихревых структур пространственных от-
рывных  течений,  проведенная  методами 
компьютерной  визуализации  в  пристеноч-
ном слое около сферической лунки, выявила 
самоорганизацию  на  ее  боковых  склонах 



смерчеообразных  струй,  взаимодействую-
щих с образованием симметричной картины 
с двумя вихревыми ячейками или несиммет-
ричной  структуры  с  формированием  мо-
носмерчевого режима течения в лунке. Смер-
чеобразные  закрученные  струйные  потоки 
начинаются в особых точках типа фокус на 
картине  растекания  жидкости  по  криволи-
нейной стенке [15].  

● Карты режимов. Формирующиеся режи-
мы обтекания  лунки  и  совокупности  лунок 
определяются большим количеством геомет-
рических и режимных параметров, основны-
ми из которых в случае сферической лунки 
являются  ее  глубина,  радиус  скругления 
кромки,  радиус  кривизны  образующей 
контура (в долях диаметра “пятна”), высота 
и ширина канала, число Рейнольдса, степень 
и масштаб турбулентности внешнего потока. 
Таким образом, задача проектирования раци-
онального по теплоотдаче и гидравлическо-
му сопротивлению рельефа является много-
параметрической.  В первую очередь  анали-
зируется влияние вязкости и глубины сфери-
ческой лунки на структуру ее обтекания [16]. 

●  Бифуркация  вихревой структуры тече-
ния и скачкообразный прирост теплоотдачи  
в ареале глубокой сферической лунки.  Один 
из  замечательных  результатов  численного 
моделирования связан с обнаружением пере-
стройки картины отрывного течения от сим-
метричной к моносмерчевой при увеличении 
глубины сферической лунки, обуславливаю-
щей скачкообразный рост теплоотдачи вну-
три лунки и в следе за ней.  

●  Преимущество  лунок  над  траншеями. 
Пространственный характер течения в следе 
за лункой определяет более высокие темпы 
роста теплоотдачи по сравнению с траншеей. 

●  Обоснование  теплогидравлической  эф-
фективности сферической лунки на стенке  
узкого канала. Особенность лунок как вихре-
вых интенсификаторов теплообмена состоит 
в том, что они не приводят к заметному ро-
сту гидравлических потерь. Для узкого кана-
ла  показано,  что  теплоотдача  от  ареала  со 

сферической  лункой  возрастает  темпом, 
опережающим  увеличение  гидравлических 
потерь,  т.е.  их  теплогидравлическая  эффек-
тивность больше единицы (на 16%).

● Эффект синхронизации вихрей в присте-
ночном  слое  около  рельефа  из  упорядочен-
ных лунок. Анализ картин растекания жидко-
сти по стенке с пакетом упорядоченных лу-
нок указывает на согласованность вихревых 
структур  в  пристеночном  слое,  причем  по 
мере увеличения  луночных  рядов  наблюда-
ется  мультипликационный  эффект  нараста-
ния теплоотдачи. 

●  Конструирование  траншейных  лунок,  
обладающих повышенной  теплоотдачей  по  
сравнению со сферическими аналогами. По-
скольку  моносмерчевые  режимы  обтекания 
глубоких  сферических  лунок  оказываются 
предпочтительными  по теплоотдаче от стен-
ки,  сконструированы формы лунок,  генери-
рующих такие вихревые структуры. Предла-
гаются овальные лунки, представляющие две 
разнесенные половинки сферической лунки, 
соединенные цилиндрической вставкой. По-
мимо длины  вставки  L вводится  еще  один 
геометрический  параметр  –  угол  наклона 
продольной оси лунки по отношению к набе-
гающему потоку φ. Таким образом, расширя-
ется набор параметров для оптимизации лу-
ночных  рельефов.  Показано,  что  овальные 
лунки  имеют  значительные  преимущества 
перед сферическими аналогами по тепловой 
и теплогидравлической эффективности [17].

●  Эффективное скругление кромки лунки. 
Кикнадзе, говоря о лунках с двойной кривиз-
ной, имел ввиду радиус скругления кромки. 
В  численных  исследованиях  показано,  что 
при  сохранении  низменным  радиуса  кри-
визны центральной части сферической лунки 
увеличение  скругления  кромки  приводит  к 
возрастанию  теплоотдачи  при  одновремен-
ном  снижении  гидравлических  потерь.  Та-
ким образом, лунки со скругленной кромкой 
обладают большей тепловой и теплогидрав-
лической  эффективностью  по  сравнению  с 
острокромочными. 



●  Тепловое  проектирование  луночных  ре-
льефов.  Их  предельные  характеристики. 
Тепловое  проектирование  луночных  релье-
фов  предлагается  проводить  на  основе  ис-
пользования  зигзагообразных  овальных  лу-
нок со сглаженными краями. Анализируются 
предельные теплогидравлические характери-
стики  при  рассмотрении  периодического 
расчетного модуля, на границах которого за-
даются периодические граничные условия.

Еще один фундаментальный проект связан 
с  управлением  обтеканием  тел  с  помощью 
вихревых ячеек. Как ранее указывалось, раз-
витие МВТ и пакета  VP2/3 в значительной 
мере обязано его успешной разработке. 

●  Идея  вихревой  ячейки  (ВЯ). Под  ВЯ  в 
рамках обобщенной концепции понимаются 
каверны, траншеи, лунки, зазоры между раз-
новеликими телами, в том числе с вмонтиро-
ванными  в  них  центральными  телами. 
Рассматриваются  как  пассивные,  так  и  ак-
тивные ВЯ, в последних из которых на цир-
кулирующий  в  ячейках  поток  оказывается 
энергетическое воздействие (с помощью от-
соса или движения части омываемого конту-
ра,  в  том  числе  вращения  центрального 
тела). 

●  Способы  интенсификации  возвратного 
течения в ВЯ. Топологически формализова-
на конфигурация ВЯ с заданным эллиптиче-
ским  контуром  и  вписанным  в  него  цен-
тральным телом (ЦТ), форма которого может 
быть согласованной и несогласованной с вы-
бранным  контуром  ячейки.  Центральное 
тело служит для реализации механизма ин-
тенсификации циркулирующего в ячейке по-
тока, при этом используется либо хорошо из-
вестный способ распределенного по поверх-
ности отсоса, либо в случае цилиндрическо-
го  тела  его  закрутка  с  постоянной  угловой 
скоростью.  Центральное  тело  может  быть 
изъято  и  тогда  интенсификация  потока  в 
ячейке  производится  за  счет  сосредоточен-
ного  (щелевого)  отсоса  или  теоретически  с 
помощью движения участка контура. В каче-
стве параметра воздействия на циркулирую-

щий поток выбирается скорость отсоса или 
при  вращении  ЦТ касательная  скорость  на 
поверхности цилиндра в долях  скорости на-
бегающего потока, а в качестве интегрально-
го  управляющего  фактора  выступает  коэф-
фициент  расхода  Cq,  обезразмеренный  по 
характерным масштабам скорости и длины.

●  Учет энергетического воздействия. Эф-
фективность энергозатратного метода управ-
ления обтеканием тел с помощью ВЯ оцени-
вается с помощью введения дополнительно-
го  сопротивления,  определяемого  мощно-
стью,  потребной  для  реализации  распреде-
ленного или сосредоточенного отсоса, а так-
же вращения ЦТ.

● Размещение ВЯ на объекте. ВЯ монтиру-
ется в выбранном объекте (в качестве теста 
рассмотрен цилиндр при симметричном ре-
жиме обтекания). ВЯ может быть несколько. 
Их размеры подбираются эмпирически, хотя 
они составляют малые доли от характерных 
масштабов тел.  К геометрическим парамет-
рам ВЯ добавляются размеры окна и коорди-
наты его центра на контуре тела, а также ра-
диусы  скругления  переходов  от  контура 
ячейки к образующей тела.  Таким образом, 
формируется омываемая поверхность тела с 
криволинейными пазами – ВЯ. ВЯ целесооб-
разно располагать в окрестности мест отрыва 
на контуре тела. Цель функционирования си-
стемы  ВЯ –  изменение  картины  обтекания 
тела и, как следствие, улучшение его аэроди-
намических характеристик.

● Физический механизм управления с помо-
щью ВЯ. Пассивные ВЯ неэффективны. Мак-
симальная  скорость  возвратного  потока  в 
них не превышает 50% от скорости невозму-
щенного  потока.  В  активных  ВЯ  скорость 
циркулирующего  потока  одного  порядка  и 
выше скорости внешнего течения. 

●  Снижение лобового сопротивления тел 
с ВЯ. Расположение активных ВЯ на контуре 
кругового  цилиндра  позволяет  уменьшить 
длину  отрывной  зоны  в  следе  и  снизить 
лобовое  сопротивление  вдвое.  Скругление 



задней острой кромки контура ВЯ способно 
уменьшить его величину примерно на  10%.  

● Увеличение подъемной силы и повышение  
аэродинамического  качества. Для  толстых 
профилей,  характерных  для  летательных 
аппаратов  интегральной  компоновки 
(ЭКИП), расположение на тыльной стороне 
системы активных ВЯ приводит к практиче-
ски безотрывному их обтеканию.  Cy дости-
гает  величин  порядка  2.5,  а  аэродинамиче-
ское качество превышает 20. Обнаружен эф-
фект суперциркуляции, т.е. создания допол-
нительной подъемной силы непосредственно 
в ВЯ. 

●  Сравнение толстых профилей. Обнару-
жена эквивалентность  по  аэродинамическо-
му качеству (порядка 20) толстого профиля 
аппарата ЭКИП и равного по толщине гет-
тингеновского профиля при одинаковом ко-
эффициенте расхода отсасываемого в вихре-
вых ячейках воздуха (Cq порядка 0.02) [19].

● Влияние угла атаки. Для толстого профи-
ля с вихревыми ячейками достигнут высокий 
уровень  коэффициента  подъемной  силы  – 

yC  > 1  в широком диапазоне углов атаки от 
–30о до 25о.

●  Влияние сжимаемости.  Показано суще-
ствование критических чисел Маха набегаю-
щего потока, при которых наблюдаются кри-
зисные явления при обтекании тел с вихре-
выми ячейками.  Их величины имеют поря-
док 0.4-0.5 при умеренных (0.02-0.03) коэф-
фициентах Cq [20-21]. 

VI. Приложения

Несколько  примеров  иллюстрируют  ис-
пользование пакета VP2/3 для решения прак-
тических задач.

●  Автоматизированный  прогностический 
комплекс,  позволяющий  моделировать  оро-
графию  местности  в  районе  аэродрома  и  
анализировать ее влияние на формирование  
режимов  ветра,  опасных  и  сложных  для  
авиации явлений условий погоды в приземном 
слое  атмосферы.  Такой  комплекс  может 

стать  основой  эксплуатационной  системы 
оперативной оценки критических по сдвигу 
ветра условий выполнения взлета – посадки 
воздушных судов в аэропортах,  в особенно-
сти  расположенных  в  районах  со  сложным 
рельефом.  1)  Выполнено  компьютерное 
картографирование  местности  на  примере 
а/п  Нальчик;  2)  азработан  вычислительный 
комплекс  анализа  воздушной  обстановки  в 
районе аэродрома; 3) осуществлена круговая 
обдувка местности а/п с учетом влияния тол-
щины  атмосферного  пограничного  слоя;  4) 
сформирован банк данных о состоянии воз-
душной среды в каждой точке глиссады; 5) 
синтезирована  система  предупреждения 
опасного влияния сдвига ветра. 

●  Система  прогнозирования  задымленно-
сти помещений метрополитена при пожаре  
в вагоне поезда. 3-х мерная CFD модель для 
предсказания заполнения дымом подземного 
зала метрополитена была развита для одно- 
и трехсводчатого залов со стоящим  поездом 
при пожаре в одном из вагонов. Главной це-
лью моделирования являлась оценка време-
ни эвакуации пассажиров на основе анализа 
расчетных  нестационарных  полей  темпера-
туры, скорости газовой среды, концентраций 
продуктов  сгорания,  оптической  плотности 
дыма и видимости. Предложенная расходная 
модель  продуцирования  и  распространения 
дыма была верифицирована. 

●  Расчеты  аэродинамики  строительного  
комплекса “ЭКО”. Нестационарные аэроди-
намические  нагрузки  и  поле  скорости  при 
ветровом воздействии на спроектированные 
сооружения определены на основе решения 
нестационарных уравнений Рейнольдса, зам-
кнутых  с  помощью  модифицированной 
MSST. Тестирование пакета для решения за-
дач  строительной  аэродинамики  проведено 
при моделировании циклических  процессов 
вихреобразования  за  установленными  на 
стенке кубом. Расчеты обтекания комплекса 
зданий “ЭКО” показывают отсутствие круп-
ных устойчивых по направлениям ветра за-
стойных  зон  с  большой  степенью  затормо-



женности, что свидетельствует об удовлетво-
рительной «проветриваемости» комплекса.

vii. Заключение

Представленная разработка МВТ и пакета 
VP2/3  иллюстрирует  наличие  большого  ре-
сурса CFD для решения фундаментальных и 
прикладных  проблем  аэрогидромеханики  и 
теплофизики.  По  прежнему,  значительное 
внимание будет уделяться методическим, те-
стовым экспериментам, причем акцент будет 
перенесен на объединение подходов числен-
ного  и  физического  моделирования.  Пер-
спективы  дальнейшего  развития  также  ви-
дятся  в  сфере  увеличения  вычислительной 
эффективности пакетов, что позволит выйти 
на решение сложных задач, в частности со-
пряженных задач и задач аэроакустики. 

Работа  выполнена  при  финансовой  под-
держке РФФИ (проект №№08-01-00059).
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