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ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ 3D КРЫЛА ONERA M6 НА ОСНОВЕ МОДЕЛЕЙ 

ТУРБУЛЕНТНОСТИ SA И SST 
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Аннотация. В статье представлено исследование моделей турбулентности СА и ССТ в пакете программ Comsol 
Multiphysics для задачи обтекания стреловидного крыла с профилем ONERA M6 на участках размаха с углом атаки 3,06 

градусов и числом Маха M∞=0.84. В работе для численной реализации уравнений турбулентности использован метод 

конечных элементов. Для стабилизации дискретизированных уравнений использована стабилизация по методу наимень-

ших квадратов Галеркина. Полученные результаты сопоставлены с результатами экспериментальных данных. Резуль-
таты модели турбулентности СА показали лучшую сходимость с экспериментальными данными, чем модель ССТ.  

Ключевые слова: уравнения Навье–Стокса, отрывное течение, модель SST, модель SA, Comsol Multiphysics, NASA. 

Введение. В современном мире моделирование аэродинамических характеристик иг-

рает важную роль в разработке и оптимизации различных летательных аппаратов. Одним 

из ключевых инструментов в этой области является использование компьютерных про-

грамм для создания трехмерных моделей и проведения численного анализа. В данном кон-

тексте особое внимание привлекает 3D модель крыла ONERA M6, разработанная Француз-

ским национальным центром аэрокосмических исследований (ONERA). ONERA M6 явля-

ется одним из наиболее широко используемых стреловидных крыльев в аэродинамическом 

сообществе для проверки и сравнения различных численных методов и программных 

средств [1–5]. Ее особенность заключается в сложной геометрии, которая включает в себя 

комбинацию угловых и криволинейных поверхностей. Эта модель предоставляет уникаль-

ную возможность проверить точность и эффективность методов расчета аэродинамических 

характеристик [6–8].  

Для проведения численного анализа аэродинамических характеристик модели 

ONERA M6 широко применяются различные методы вычислений, включая метод конеч-

ных объемов (Finite Volume Method, FVM) [9], метод конечных элементов (Finite Element 

Method, FEM) [10], метод конечных разностей (Finite Difference Method, FDM) [11] и дру-

гие. Однако, в последние годы наибольшее внимание уделяется методам высокого порядка 

точности, таким как метод конечных элементов (Finite Element Method, FEM) на основе па-
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кета программ Comsol Multiphysics. Применение методов высокого порядка позволяет до-

стичь более точных результатов при моделировании сложных аэродинамических потоков 

вокруг модели ONERA M6, что особенно важно при анализе турбулентных режимов дви-

жения. Эти методы также обладают высокой эффективностью и могут значительно сокра-

тить время вычислений по сравнению с традиционными подходами. Важным аспектом чис-

ленного анализа является также верификация и валидация результатов. Это включает в себя 

сравнение численных данных с экспериментальными измерениями и результатами других 

независимых расчетов, а также оценку чувствительности результатов к различным пара-

метрам моделирования. Для исследования обтекания стреловидного крыла с профилем 

ONERA M6 была использована программа Comsol Multiphysics. 

Comsol Multiphysics – это мощная инженерная программа, предназначенная для моде-

лирования и анализа различных физических процессов во многих областях науки и тех-

ники. Включая в себя широкий спектр модулей и инструментов, Comsol Multiphysics поз-

воляет инженерам и исследователям создавать комплексные модели, объединяющие раз-

личные физические явления [11]. Для аэродинамических и гидродинамических расчетов, в 

том числе, для моделирования течений вокруг объектов, таких как модель ONERA M6, 

Comsol Multiphysics предоставляет инструменты для решения уравнений Навье-Стокса, 

уравнений Эйлера и других уравнений, описывающих поведение жидкости или газа. Одним 

из преимуществ Comsol Multiphysics является его гибкость и возможность интеграции раз-

личных физических моделей и уравнений, что позволяет создавать комплексные и много-

физические модели, учитывающие взаимодействие различных физических процессов. Та-

кой подход особенно полезен при исследовании сложных аэродинамических явлений и оп-

тимизации формы объектов. 

Цель данной статьи заключается в исследовании моделей турбулентности SA и SST 

для задач течения турбулентного потока вокруг аэродинамического профиля ONERA M6 

на участках размаха с углом атаки 3.06 градусов и числом Маха M∞=0.84. Полученные чис-

ленные результаты сравниваются с известными экспериментальными данными, представ-

ленными на веб-сайте NASA Turbulence Modeling Resource (TMR) [12] и в других работах 

[1–5]. 

Физическая и математическая постановка задачи. Крыло ONERA M6 представ-

ляет собой широко используемый трехмерный тестовый пример для проверки численных 

методов и моделей турбулентности для трансзвуковых течений. Поле течения рассчитыва-

ется при числе Маха набегающего потока 0.84, угле атаки 3.06° и числе Рейнольдса набега-

ющего потока 14.6×106. Неструктурированная сетка, используемая при моделировании, со-

стоит из 5 696 979 ячеек, а минимальный нормализованный шаг сетки до стены составляет 

1.5×10−5. На рис. 1а показан крупный план крыла ONERA М6, а на рис. 1b показан общий 

вид геометрической области и граничные условия [12]. 

  
а) 

  
b) 

Рис. 1. Общий вид геометрической области и граничные условия крыла ONERA М6 
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Математическая модель. Для решения этой задачи использовались уравнения На-

вье-Стокса, осреднённые по Рейнольдсу. Уравнения Навье-Стокс представляют собой си-

стему дифференциальных уравнений, описывающих движение несжимаемой жидкости: 

21
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где 
iu  - компоненты среднего скоростного поля, p  - среднее давление, ν - кинематическая 

вязкость, τij - компоненты тензора напряжений, ρ - плотность. Первое уравнение описывает 

изменение скорости жидкости с течением времени, под действием внешних сил, вязкости и 

давления. Второе уравнение - уравнение неразрывности - гарантирует сохранение массы 

жидкости. Для замыкания уравнений Навье-Стокса, осреднённых по Рейнольдсу, в контек-

сте моделей турбулентности, используются дополнительные уравнения или соотношения, 

которые описывают эффекты турбулентности на осредненные поля. 

Модели турбулентности. Модель турбулентности SA (Spalart-Allmaras) [13–15] яв-

ляется одной из наиболее распространенных и простых моделей для предсказания турбу-

лентных потоков. Она была разработана Ф. Спалартом и Э. Альмарасом в 1992 году и по-

лучила широкое применение в инженерной практике. Основная идея модели SA заключа-

ется в том, что она использует одно уравнение для предсказания переменной v , которая 

является аналогом кинематической вязкости v в модели к-ε. Это уравнение представляет 

собой транспортное уравнение для вязкости турбулентности 
1t vv vf , где fv1 - функция, 

корректирующая турбулентную вязкость. 

Уравнение турбулентной вязкости в модели SA выглядит следующим образом: 
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Модель SA хорошо подходит для моделирования различных типов турбулентных по-

токов, включая пристенные и отрывные потоки. Она показывает хорошее соответствие с 

экспериментальными данными и обладает относительной простотой в настройке и исполь-

зовании, что делает её популярным выбором для инженерных расчетов. 

Модель переноса касательных напряжений Ментера (SST) [16–17] является комбина-

цией моделей к-ε и к-ω. Для пристеночного слоя используется к-ω, для внешнего региона – 

к-ε. В настоящее время эта модель является очень популярной и входит во многие пакеты 

программ по вычислительной гидродинамике. 
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Здесь k – удельная турбулентная кинетическая энергия (м2 с−2), ω – удельная скорость 

турбулентной диссипации (с-1). Остальные значения представлены в работах [16]. 

Метод решения. Для стандартных моделей турбулентности SA и SST были исполь-

зованы стандартные решатели COMSOL Multiphysics. Все вычисления проводились на ком-

пьютере с восьмиядерным процессором Intel i7-1100HQ, тактовой частотой 3.2 ГГц, 32 ГБ 

оперативной памяти DDR3, жестким диском объемом 1024 ГБ и операционной системой 

Windows 7 (64-разрядная). Время вычислений для модели SA составило 22 часа 20 минут, 

а для модели SST – 28 часов 40 минут. 
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Результаты расчетов и их обсуждение. Установившееся решение на крыле визуали-

зируется через поверхностный график числа Маха с контурами давления, как показано на 

рис. 2. В обеих моделях заметно слияние двух слабых скачков по размаху крыла. 

 
 

Модель SA Модель SST 

Рис. 2. Поверхностный график числа Маха с контурами давления для двух моделей 

На рис. 3 показано изменение температуры на поверхности верхней части крыла. 

  
Модель SA Модель SST 

Рис. 3. Поверхностная температура. 

 

Как видно из рис. 3, разница температур между передней и задней поверхностями 

крыла составляет 100К. 

На рис. 4 представлены изолинии скорости в сечении крыла при Y/B = 0.65. 

  
Модель SA Модель SST 

Рис. 4. Изолинии скорости в сечении крыла при Y/B = 0.65. 
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Валидность моделирования обеспечивается сравнением с экспериментами коэффи-

циента давления (рис.5), определяемого выражением 

2

00.5
p

p p
C

U


 , 

где р - давление в точке на поверхности профиля, P∞ - давление свободного потока, ρ - плот-

ность свободного потока, U0 - скорость свободного потока.  

  
Y/B = 0.20 Y/B = 0.44 

  

Y/B = 0.65 Y/B = 0.80 

  
Y/B = 0.90 Y/B = 0.95 

 

Рис. 5. Сравнение значений Cp в разных местах размаха 

крыла. 

Y/B = 0.99 
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Как видно из рис. 5, результаты обеих моделей достаточно близки друг к другу, основное 

отличие заключается в расположении ударной волны на верхней поверхности крыла. Из получен-

ных результатов видно, что результаты модели SA ближе к экспериментальным данным, чем ре-

зультаты модели SST. 

Заключение. В ходе данного исследования были проведены численные расчеты аэродинами-

ческих характеристик модели ONERA M6 с использованием стандартных моделей турбулентности 

SA и SST в программном комплексе COMSOL Multiphysics. Результаты показали, что обе модели 

демонстрируют сходные результаты, однако имеют различия в распределении ударной волны на 

верхней поверхности крыла. Из анализа полученных данных следует, что модель SA обеспечивает 

более близкие к эксперименту результаты, особенно в отношении расположения ударной волны. 

Это свидетельствует о более высокой точности модели SA при предсказании аэродинамических яв-

лений в данной конфигурации. Таким образом, на основе проведенного исследования можно сде-

лать вывод о преимуществе модели SA перед моделью SST в контексте аэродинамического моде-

лирования ONERA M6. Однако, необходимо отметить, что выбор модели турбулентности может 

зависеть от конкретных условий задачи и требований к точности результатов. Дальнейшие иссле-

дования могут быть направлены на расширение анализа других моделей турбулентности и их срав-

нение с экспериментальными данными для различных условий потока. 
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Abstract. This article presents a study of the SA and SST turbulence models implemented in the COMSOL Multiphysics 

software for analyzing the flow around a swept wing with the ONERA M6 Wing profile. The finite element method is employed for 
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Аннотация. Рассматриваются разные критерии динамической устойчивости стратифицированных потоков 

Туямуюнского водохранилища, связанные с водоснабжением тепловых электростанций. Для рационального использова-

ния водохранилища-охладителя требуется знание условий, при которых плотностная стратификация устойчива, а 
также степени перемешивания потоков разной плотности в случае нарушения этих условий. Рассматривается расчет 

селективного водозабора и определение условий динамической устойчивости стратифицированных потоков.  

Ключевые слова: Туямуюнское водохранилище, стратифицированные потоки, динамическая устойчивость, се-

лективный водозабор, плотностная стратификация, теплоэлектростанция, перемешивание потоков. 

Воды Туямуюнского водохранилища имеют разные плотности. При их слиянии 

наблюдаются стратифицированные потоки, т.е., наблюдается плотностное расслоение жид-

кости. Оно влияет на формирование пространственных течений, а также в значительной 

степени определяет охлаждающую способность водохранилища. 

Для решения ряда задач, связанных с водоснабжением тепловых электростанций, ра-

циональное использование водохранилища-охладителя требует знания условий, при кото-

рых плотностная стратификация устойчива, а также степени перемешивания потоков раз-

ной плотности в случае нарушения этих условий. Так, при расчете селективного водозабора 

одной из основных задач является определение условий динамической устойчивости стра-

тифицированных потоков и определение вида стратификации, так как только при наличии 

плотностного расслоения жидкости, возможно осуществлять селективный и, в частности, 

глубинный забор воды. 

Критерии динамической устойчивости стратифицированных потоков. Изучению ди-

намической устойчивости стратифицированных потоков посвящены работы Тейлора, Голь-

дштейна, Келлегана, Харлемана, Уи, Лофквиста, Макагно и Рауза, Нетюхайло и других. 

Теоретическое исследование динамической устойчивости обычно основывается на 

методах теории возмущений. Применительно к изучению динамической устойчивости 

стратифицированных потоков эти методы сводятся к основным: методу малых колебаний, 

энергетическому методу и методу многофазной жидкости, где в рассматриваемых 

жидкостях происходит взаимодействие фаз, которое приводит ограничивающий слой к 

возмущению. 

Гольдштейн [1] исследовал условия динамической устойчивости стратифицирован-

ных потоков в двух случаях, отличающихся один от другого распределением плотности по 

глубине. 

Область устойчивости, по Гольдштейну, в первом случае определена графиком 

 h f  , где 
2

1

, 2
gh

h kh
u


      (1) 

здесь ε - относительная плотность; 1/h = ui
2/εgh - плотностное число Фруда (Fr'); k = 2π/λ; λ 

- длина волны поверхности раздела. 
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