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Рассмотрен пример использования свободного открытого программного кода OpenFOAM c применением решателей sonic-

Foam и rhoCentralFoam для расчета сверхзвукового обтекания тела клиновидной формы. Исследовано влияние скорости 

набегающего воздушного потока на распределение давления, скорости и температуры в расчетной области. Выполнено 

сравнение численных результатов с точными решениями и проведен анализ полученных данных. 

Ключевые слова: OpenFOAM, сверхзвуковой поток, невязкое течение, косой скачок уплотнения, клиновидный профиль.

© А. Я. КАРВАЦКИЙ, И. В. ПУЛИНЕЦ, Т. В. ЛАЗАРЕВ, 

    А. Ю. ПЕДЧЕНКО, 2015

ВВЕДЕНИЕ

Современный уровень развития общества не-

возможно себе представить без космических 

систем околоземного базирования, которые 

обеспечивают связь, навигацию и т. д. Обеспе-

чение растущих потребностей человечества в 

этих системах предусматривает совершенство-

вание и разработку новых более надежных и 

энергоэффективных ракетных носителей, обес-

печивающих вывод наукоемкого оборудования 

на околоземные орбиты. Из масштаба задачи 

следует необходимость проведения большого 

числа исследовательских работ, что требует су-

щественных финансовых и временных затрат. 

Современные методы вычислительной гидро-

динамики CFD (Computational Fluid Dynamics) 

позволяют сократить объемы дорогостоящих 

экспериментальных исследований в аэродина-

мических трубах, с достаточной точностью мо-

делируя протекающие аэродинамические про-

цессы летательных аппаратов [9, 10].

На сегодняшний день одним из перспективных 

и динамично развивающихся свободно распро-

страняемых программных обеспечений с откры-

тым исходным кодом для моделирования задач 

механики сплошной среды является OpenFOAM 

(http://www.openfoam.org/), предоставляемый на 

условиях Generic Public License. Доступность ис-

ходного кода позволяет инженерам и исследова-

телям проводить расчеты и разрабатывать собс-

твенные решатели на базе языка программиро-

вания C++. OpenFOAM предоставляет широкие 

возможности для моделирования несжимаемых 

и сжимаемых турбулентных течений жидкости 

и газа, в частности он может быть применен для 

решения задач прикладной аэродинамики. В его 

состав входят более 80 различных решателей и 170 

утилит [2], при этом исследователь должен само-

стоятельно выбирать решатель в зависимости от 

постановки задачи. Предварительно необходимо 

провести верификацию выбранного решателя с 

использованием тестовых задач.
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Целью работы является апробация тестовой 

расчетной модели сверхзвукового обтекания 

тела клиновидной формы, сопоставление с ре-

зультатами точных решений, либо численных 

решений, полученных другими исследователя-

ми, обоснование выбора решателя для дальней-

шего использования при расчете сверхзвукового 

течения на сложных моделях летательных ап-

паратов с использованием программного кода 

OpenFOAM.

АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ

Расчетная область и принятые обозначения аэ-

родинамического обтекания тела клиновидной 

формы в сверхзвуковом потоке газа представле-

ны на рис. 1 [3]. Исследуемое тело представляет 

собой клин с углом α = 15°, условия набегающего 

потока на входе обозначаются индексом 1, а на 

выходе — индексом 2. В рассматриваемом случае 

поступательное течение вдоль боковой поверх-

ности клина отделяется от набегающего потока 

плоским косым скачком уплотнения, идущим от 

вершины клина (так называемая ударная волна). 

При прохождении газа через ударную волну его 

скорость, давление, плотность и температура из-

меняются разрывным образом, т. е. скачком. 

Задача рассматривается при давлении набега-

ющего потока р
1
 = 1 атм и температуре T

1
 = 300 К 

для набора чисел Маха М
1
 = [1.65, 1.75, 2.0, 2.25, 

2.5, 3.0, 3.5]. Характеристики течения за ударной 

волной могут быть определены из известных 

аналитических зависимостей [3, 7, 8, 11], что 

позволяет оценить адекватность получаемых ре-

зультатов на численной модели. Результаты ана-

литического решения приведены в табл. 1.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

В статье рассматривается задача обтекания кли-

новидного тела в невязком сверхзвуковом по-

токе. Использование модели Эйлера, описыва-

ющей невязкое течение идеального газа, позво-

ляет получать достоверные данные (особенно 

при умеренных сверхзвуковых значениях числа 

Маха) о силовом взаимодействии летательного 

аппарата с окружающей средой [1, 4—6].

Математическая модель основана на систе-

ме уравнений Эйлера, определяющих законы 

сохранения массы, движения, энергии и урав-

нения состояния идеального газа. Система 

уравнений решалась численным методом ко-

нечных объемов с использованием програм-

много кода OpenFOAM. Геометрические харак-

теристики расчетной области принимались по 

данным (https://confluence.cornell.edu/pages/

viewpage.action?pageId=170201594). Ее постро-

ение и дискретизация выполнялась с помощью 

утилиты blockMesh (рис. 2), входящей в состав 

Таблица 1. Результаты аналитического решения 
аэродинамического обтекания клина с углом 15° 
в сверхзвуковом потоке воздуха [11]

М
1

М
2

р
1
, атм р

2
, атм Т

1
, К Т

2
, К β, град

1.65 1.04 1 2.194 300 380.7 59.503

1.75 1.186 2.138 377.4 53.386

2.0 1.445 2.196 380.7 45.314

2.25 1.66 2.319 387.9 40.402

2.5 1.872 2.469 396.6 36.921

3.0 2.254 2.824 416.4 32.221

3.5 2.604 3.236 439.2 29.175

Рис. 2. Расчетная область задачи: а — геометрия, б — дис-

кретизация
Рис. 1. Обтекание тела клиновидной формы в сверхзву-

ковом потоке
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OpenFOAM. Для построения более сложных 

геометрических моделей может быть также ис-

пользована открытая интегрируемая платфор-

ма SALOME (http://www.salome-platform.org/). 

Визуализация результатов расчета выполнялась 

с помощью свободного программного обеспече-

ния ParaView (http://www.paraview.org/).

В качестве граничных условий задачи прини-

мались:

• во входном сечении и на верхней границе 

задавались скорость, давление и температура 

набегающего потока;

• в выходном сечении — условия нулевого 

градиента для скорости, давления и темпера-

туры;

• на поверхности клина — условия скольже-

ния для скорости и нулевого градиента для тем-

пературы и давления;

• на нижней границе — условия симметрии.

В качестве решателей OpenFOAM использо-

вались sonicFoam и rhoCentralFoam, предназна-

ченные для моделирования задач до- и сверхзву-

кового ламинарного или турбулентного сжима-

емого потока. Эти решатели отличаются между 

собой базовыми алгоритмами. SonicFoam пост-

роен на основе алгоритма вычисления давления 

(pressure-based), а rhoCentralFoam – на алгорит-

ме вычисления плотности (density-based).

Рис. 3. Сопоставление результатов моделирования при скорости набегающего потока М
1 

= 3: а — перепад давле-

ния, б — перепад температуры (сплошная линия — аналитическое решение, кружки  — sonicFoam, крестики  — 

rhoCentralFoam)

В методе pressure-based уравнения сохранения 

решаются для исходных переменных (ρ, V, е), 

плотность находится из уравнения состояния, 

а давление из уравнения связи давления со ско-

ростью. В случае метода density-based уравнения 

сохранения решаются для переменных (ρ, ρV, 

ρE), плотность рассчитывается из уравнения не-

разрывности, а давление — из уравнения состо-

яния. 

SonicFoam реализован с помощью алгоритма 

PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators) 

[12, 13], отличается двухшаговым корректором, 

а в качестве зависимых переменных использует-

ся давление и скорость.

RhoCentralFoam реализуется с использовани-

ем центрально-разностной схемы Курганова — 

Тадмора [14].

При виполнениии расчетов шаг интегриро-

вания по времени выбирался из условия, чтобы 

число Куранта не превышало единицы. Число 

Куранта для расчетной ячейки определялось со-

гласно [2]:

Co t

x

δ
=

δ
V

,

где tδ  — шаг интегрирования по времени, xδ  — 

размер расчетной ячейки в направлении скоро-

сти, V  — модуль вектора скорости в расчетной 

ячейке.
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Численное решение задачи проводилось при 

условиях однозначности, для которых существу-

ет ее аналитическое решение.

Рис. 4. Сопоставление результатов моделирования с аналитическими расчетами при разных скоростях М
1 
 набегающе-

го потока (см. табл. 1): а — угол ударной волны, б — перепад давления, в — число Маха, г — перепад температуры

Таблица 2. Погрешность результатов численного 
анализа сверхзвукового обтекания тела клиновидной 
формы при скорости набегающего потока М1 = 3

Решатель М р, атм Т, К Θ, град

Аналитическое 

решение 2.254 2.824 416.4 32.22

sonicFoam 2.326 2.815 400.01 31.96

Погрешность, % 3.19 0.32 3.94 0.81

rhoCentral Foam 2.276 2.828 418.58 32.25

Погрешность, % 0.98 0.14 0.39 0.01

СОПОСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ

Результаты сопоставления данных числен-

ного анализа сверхзвукового обтекания тела 

клиновидной формы (решатели sonicFoam и 

rhoCentralFoam) с точными решениями для на-

бора чисел Маха М
1
 = [1.65, 1.75, 2.0, 2.25, 2.5, 

3.0, 3.5] и в отдельности для М
1
 = 3 приведено на 

рис. 3, 4.

Из приведенных данных следует, что оба ре-

шателя показывают сходимость с аналитичес-

ким решением по всем приведенным графикам, 

за исключением перепада температуры. В этом 

случае rhoCentralFoam обеспечивает лучшее 

приближение к аналитическому решению по 
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сравнению с sonicFoam. Оценка погрешности 

результатов численного анализа приведена для 

варианта расчета со скоростью набегающего по-

тока М
1 
= 3 (табл. 2).

Результаты моделирования в виде полей фи-

зических величин при скорости набегающего 

потока М
1 
= 3 приведены на рис. 5.

Профили гидродинамических и термодина-

мических характеристик потока, полученные в 

результате численного моделирования, количес-

твенно и качественно описывают сверхзвуковое 

обтекание тела клиновидной формы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрена задача аэродинамического обтека-

ния тела клиновидной формы в сверхзвуковом 

потоке воздуха и ее решение с помощью отры-

того программного кода OpenFOAM с приме-

нением решателей sonicFoam и rhoCentralFoam. 

Получены результаты численного анализа обте-

Рис. 5. Физические поля: а — давление, б — число Маха, в — температура, г — угол ударной волны

кания клиновидного тела и выполнено их сопос-

тавление с точным решением. Установлено, что 

наиболее близкие к аналитическому решению 

результаты показывает решатель rhoCentralFoam 

(см. рис. 3, 4).

В качестве развития данного исследования 

планируется в дальнейшем провести сравни-

тельный численный анализ сверхзвукового об-

текания тела с исследованием влияния моделей 

турбулентности на точность получаемых резуль-

татов и решение сопряженной задачи для полу-

чения распределения поля температур непос-

редственно в летательном аппарате. 

Также для повышения точности расчета по-

лей температуры планируется выполнить мо-

дификацию решателя SonicFoam путем замены 

схемы против потока Гаусса с первым порядком 

на центрально-разностную схему против потока 

Курганова — Тадмора со вторым порядком ап-

проксимации потоковых членов.
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ЧИСЛОВЕ МОДЕЛЮВАННЯ НАДЗВУКОВОГО 

ОБТІКАННЯ КЛИНУ З ВИКОРИСТАННЯМ 

ВІЛЬНОГО ВІДКРИТОГО ПРОГРАМНОГО 

КОДУ OPENFOAM

Розглянуто приклад застосування вільного відкритого 

програмного коду OpenFOAM з використанням вирішу-

вачів sonicFoam і rhoCentralFoam для розрахунку надзву-

кового обтікання тіла клиновидної форми. Досліджено 

вплив швидкості набігаючого повітряного потоку на роз-

поділ тиску, швидкості та температури в розрахунковій 

області. Виконано порівняння числових результатів з точ-

ними розв’язками і проведено аналіз отриманих даних.

Ключові слова: OpenFOAM, надзвуковий потік, нев’язка 

течія, косий стрибок ущільнення, клиновидний профіль.

A. Ya. Karvatskii , I. V. Pulinets , 

Т. В. Lazarev, A. Yu. Pedchenko 
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NUMERICAL MODELLING OF SUPERSONIC 

FLOW AROUND A WEDGE WITH THE USE 

OF FREE OPEN SOFTWARE CODE OPENFOAM

Сalculation of supersonic flow around a wedge shaped body 

was considered as an example of the usage of the free open 

software code OpenFOAM with the application of solvers. 

The influence of incoming air flow velocity on the distribution 

of pressure, velocity, and temperature in the calculation area 

was studied. Numerical results and accurate solutions were 

compared, and the data obtained were analyzed.

Key words: OpenFOAM, supersonic flow, inviscid flow, oblique 

shock, wedge airfoil.


