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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
Численное моделирование течений или вычислительная 

гидрогазодинамика (CFD – Computational Fluis Dynamics) позволяет 
существенно ускорить разработку различных технических 
устройств, начиная от создания авиационных газотурбинных 
двигателей и заканчивая различной бытовой техникой. 
Использование CFD не ограничивается разработкой технических 
устройств, но и широко применяется в других областях, таких как 
моделирование атмосферных условий, моделирование 
распространения огня во время пожаров, в медицине, 
моделирование биохимических процессов и т.д. С развитием 
компьютерной техники и совершенствованием методов 
моделирования, вполне возможно  CFD займет доминирующее 
место, превосходя по использованию экспериментальные методы.  

В книге изложены теоретические основы моделирования 
турбулентных течений, процессов переноса тепла и смешения масс, 
двухфазных течений, а также процессов с горением и химическими 
реакциями. Кроме теоретической части приведена и практическая 
часть, где на реальных конфигурациях показаны преимущества и 
недостатки различных моделей на примере научного кода 
“FASTEST-3D”. “FASTEST-3D” поддерживается рядом немецких 
университетов и содержит последние достижения в области 
моделирования турбулентных течений и течений с горением. В 
книге приведено краткое описание ряда коммерческих продуктов, 
таких как Fluent, CFX, StarCD, занимающих лидирующее 
положение в промышленных расчетах. Дополнительно 
рассмотрены программы для построения геометрии и 
генерирования сетки и программы для визуализации, полученных 
результатов. Таким образом, материал, изложенный в книге, 
полностью охватывает весь процесс моделирования с практической 
и теоретической стороны. Кроме этого, приведены некоторые 
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методы разработки программного кода на примере “FASTEST-3D”. 
Автор надеется, что изложенный материал будет интересен 
студентам, научным работникам и инженерам в области  CFD. 

Автор благодарит за помощь в рецензировании монографии 
Dr.-Ing. Мальцева А. Отдельная благодарность техническому 
университету Дармштадт (TU Darmstadt) в лице Prof. Dr.-Ing. M. 
Schafer, Prof. Dr.-Ing. J. Janicka за предоставленный программный 
комплекс “FASTEST-3D”.  

Замечания и пожелания просьба присылать на электронный 
адрес alex@yun.su. 
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
 
Латинские  
 

Символ 
 

Размерность Определение 

   
, , , ,I II III IV V   инварианты первого, второго и т.д. 

порядка 
ija  2

2
м

с  
компоненты тензора анизотропии 
рейнольдсовых напряжений 

iC  , ic   модельные коэффициенты 

jiC  Н  кориолисовы силы  

pc  
( )

Дж
кг×К  

удельная теплоемкость при 
постоянном давлении 

pd  м  диаметр частиц 
Dϕ   диффузионный перенос пассивного 

скаляра ϕ  
1 2,F F   весовая функция 

iF  Н  силы 
fμ , if   демпфирующие функции 

ig  
2

м
с  ускорение свободного падения 

k  2
2

м
с  

турбулентная кинетическая энергия 

k+   безразмерная турбулентная 
кинетическая энергия, kk Uτ

+ =  

l  м  характерный масштаб 
турбулентности 

p  Па  статистическое давление 
kP   член генерации турбулентности 

Pr   число Прандтля 
Prt   турбулентное число Прандтля 
R  

( )
Дж

кг×К  
газовая постоянная 

Re  число Рейнольдса 
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Re p   число Рейнольдса для частиц 
Ret   турбулентное число Рейнольдса 
Sc   молекулярное число Шмидта 

ijS  1
c  компоненты тензора скоростей 

деформации 
T  К  температура 
t  с  время 
, iu u  м

с  вектор скорости, компоненты 
скорости 

uτ  м
с  динамическая скорость, /w wτ ρ  

u+   безразмерная скорость 

i ju u′ ′  2
2

м
с  

компоненты тензора рейнольдсовых 
напряжений 

ju ϕ′ ′   компоненты потока скаляра 

V  3м  объем 
ix  м  декартовы координаты 

y  м  расстояние от стенки 
y+   обезразмеренное расстояние от 

стенки, /u yτ ν  
 
Греческие  
 
Символ Размерность Определение 

 
   

, , ,i i i iα β δ γ   модельные коэффициенты 

ϕΓ   молекулярный коэффициент 
диффузии пассивного скаляра, ϕ

ijδ   символ Кронекера                            
ε  2

2
м

с  
скорость диссипации 
турбулентной кинетической 
энергии 

0ε  2
2

м
с  

скорость диссипации 
турбулентной кинетической 
энергии на стенке 
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ε +  безразмерная скорость 
диссипации турбулентной 
кинетической энергии,  

4Uτ

ενε + =  

iς  м  локальные координаты 

kη  м  колмогоровский масштаб длины 
λ  

( )
Дж

с×К×м  
коэффициент теплопроводности 

ijφ   тензор перераспределения  
ϕ   величина пассивного скаляра 
κ   константа Кармана  
, tμ μ  

( )
кг

м×с  коэффициенты динамической 
молекулярной и турбулентной 
вязкости 

, tν ν  2м
с  

коэффициенты кинематической 
молекулярной и турбулентной 
вязкости        

ρ  
3

кг
м  плотность 

σ  2м  площадь     
ϕσ   турбулентное число Шмидта или 

Прандтля  
τ  с  турбулентный масштаб времени    
kτ  с  колмогоровский масштаб 

времени        
ijτ  2

2
м

с  
компоненты тензора 
рейнольдсовых напряжений 

ijΩ  1
c  компоненты тензора вектора 

завихренности  
kΩ , iω  1

c  скорость вращения 

ω   удельная скорость диссипации 
Φ   переменная 
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Операторы 
 

Оператор Определение 
 

  
( )⋅  осреднение Рейнольдса 

( )⋅  осреднение по Фавру 

( )div ⋅  дивергенция                                    
( )grad ⋅  градиент 

 
Нижний индекс 
 

Оператор Определение 
 

  
   ( )b⋅  сгоревшие компоненты 

   ( )F⋅  топливо 

( )O⋅  окислитель                                      

( )P⋅  продукт горения 
   ( )u⋅  несгоревшие компоненты 

 
Аббревиатуры 
 

Аббревиатуры                      Определение 
 

  
AS Абе, Шуга 
BML Брэй, Мосс, Либби 
CDS центрально-разностная схема (Central 

Difference Scheme) 
CFD вычислительная гидрогазодинамика 

(Computational Fluid Dynamics) 
CLS Крафт, Лаундер, Шуга 
CV контрольный объем (Control Volume) 
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DES изолированное моделирование 
крупных вихрей (Detached Eddy 
Simulation) 

DH Дейли, Харлоу 
DNS прямое численное моделирование 

(Direct Numerical Simulation) 
EARSM явная алгебраическая модель 

рейнольдсовых напряжений (Explicit 
Algebraic Reynolds Stress Model) 

EASFM явная алгебраическая модель переноса 
скаляра (Explicit Algebraic Scalar Flux 
Model) 

EDC концепция вихревой диссипации (Eddy-
Dissipation Concept) 

EVM модель вихревой вязкости (Eddy-
Viscosity Model) 

GGDH основная градиенто-диффузионная 
гипотеза (General Gradient-Diffusion 
Hypothesis) 

GL Гибсон, Лаундер 
GS Гатски, Специале 
IARSM неявная алгебраическая модель 

рейнольдсовых напряжений (Implicit 
Algebraic Reynolds Stress Model) 

KM Ким, Моин 
LES   моделирование крупных вихрей (Large 

Eddy Simulation) 
LRR   Лаундер, Рис, Роди 
LU нижняя- верхняя декомпозиция (Lower-

Upper decomposition) 
MPI Message Passing Interface 
PDF функция плотности вероятности 
RANS моделирование на базе осредненных 

уравнений Навье-Стокса (Reynolds 
Averaging based Numerical  Simulations)   

RSM модель рейнольдсовых напряжений 
(Reynolds Stress Model) 

RSFM модель рейнольсового потока скаляра 
(Reynolds Scalar Flux Model) 
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RST тензор рейнольдсовых напряжений 
(Reynolds Stress Tensor) 

SJ Съерген, Йоханссон 
SGS Шуга, Гатски, Специале 
SIMPLE полуявный метод для связи уравнений 

через давление (Semi Implicit Method 
for Pressure Linked Equations) 

SIP строгая явная процедура (Strongly 
Implicit Procedure) 

SMC замыкание второго уровня (Second 
Moment Closure) 

SSG                   Специале, Саркар, Гатски 
SST перенос сдвиговых напряжений (Shear 

Stress Transport) 
UDS разностная схема «вперед» (Upwind 

Difference Scheme) 
URANS моделирование на базе нестационарных 

осредненных уравнений Навье-Стокса 
(Unsteady RANS) 

WJ Валлин, Йоханссон 
WWJ Виркстром, Валлин, Йоханссон 
ZFK Зельдович-Франк-Каменецкий 

 
 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


