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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТУРБУЛЕНТНОГО ПОТОКА ВОЗДУХА 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА ОТСОЕДИНЕННЫХ ВИХРЕЙ 
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Приведен краткий обзор основных математических моделей описания потоков жидкостей и газов, от модели пути 
смешения Прандтля до одно- и двухпараметрических дифференциальных RANS-моделей, а также нестационарных 
моделей крупных LES- и отсоединенных DES-вихрей. Последний тип моделей, впервые предложенный П. Спалар-
том в 1997 г., позволил объединить преимущества моделей LES и RANS, что впоследствии расширило область при-
менения нестационарных математических моделей к описанию потоков жидкостей и газов. Авторы исследования 
приводят математическую формулировку моделей DES, подробно останавливаясь на принципиальных отличиях дан-
ных методов от моделей RANS. 
Также приведен вид трехмерной геометрической модели носовой полости человека, полученной на основе данных 
компьютерной томографии с использованием программного пакета Mercury Amira. После сегментации данной моде-
ли с помощью программного пакета Altair Hypermesh была построена объемная нерегулярная сетка из 1,5×107 конеч-
ных элементов, на основе которой произведен нестационарный расчет параметров потока (программный пакет Ansys 
Fluent). Приведены полученные в результате расчета поля скоростей потока для вдоха и выдоха. Использование под-
робной расчетной сетки и нестационарной модели DES позволило выделить внутри потока отдельные мелкомас-
штабные вихревые структуры. 
Авторами разработана твердотельная модель носовой полости, на основе которой были проведены экспериментальные 
исследования процесса дыхания. Измеренные значения перепада давления потока в преддверии носа показали удовле-
творительное согласие с соответствующими расчетными данными, и был сделан вывод о возможности применения 
моделей DES для моделирования течений жидкостей и газов в каналах нерегулярной формы. 
Ключевые слова: численное моделирование воздушных потоков, метод отсоединенных вихрей, турбулентность. 

DETACHED-EDDY SIMULATION OF TURBULENT AIRFLOW 
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A brief survey of the most significant mathematical models of the air and fluid flows from Prandtl’s mixing length layer theo-
ry to RANS models with one and two differential equations, as well as unsteady LES and DES models is given. Detached-
eddy simulation was first proposed by P.Spalart in 1997 and combined the main advantages of LES and RANS methods 
which gave the researchers the possibility to widen the sphere of such models application. The authors give the basic mathe-
matical description of DES models paying special attention to the most important differences between DES and RANS mod-
els. The 3D geometrical model of human nasal cavities obtained from computer-aided tomography data using Mercury Amira 
program is also given. The 3D unstructured mesh with 1,5×107 finite elements was constructed after the segmentation using 
Altair Hypermesh software had been finished. The mesh was used to set up an unsteady simulation of airflow inside the ob-
tained geometrical model. Application of DES method on the mesh of а good quality made it possible to distinguish the 
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small-scale turbulent swirls inside the flow. A solid-state model of human nasal cavities for experimental investigation of the 
breathing process was designed. The measured values of the pressure drops inside the model during breathing simulation 
showed good correlation with results obtained from the numerical calculations using Ansys software. The conclusion was 
made that DES models may be used for flows simulation of liquids and gases in non-regular shaped channels. 
Keywords: airflow computational modeling, detached-eddy simulation, turbulence. 

Введение 

Численное моделирование турбулентных течений жидкостей и газов представляет собой весьма 
сложную и одновременно актуальную задачу, возникающую в различных областях науки и техники. Раз-
работка и последующее внедрение в научно-техническую практику различных математических моделей 
турбулентности происходило в ответ на возникновение новых, принципиально более сложных задач рас-
чета турбулентных течений, связанных с моделированием высокоскоростных потоков воздуха в аэрокос-
мических приложениях, определением параметров атмосферных циркуляционных вихрей и др. 

С 1925 г., когда Л. Прандтлем была предложена первая математическая модель, позволяющая осу-
ществлять расчет осредненных уравнений Навье–Стокса для движения жидкости посредством моделиро-
вания турбулентной вязкости через параметр пути смешения, различными исследователями было пред-
ложено множество моделей турбулентности, широко использующихся в различных инженерных прило-
жениях: алгебраические модели, RANS (Reinolds Averaged Navier-Stokes) модели с одним и двумя диффе-
ренциальными уравнениями для определения турбулентной вязкости, RSM (Reinolds Stress Modeling) 
модели рейнольдсовых напряжений, а также более совершенные модели LES (Large Eddy Simulation – 
модели крупных вихрей) и многие другие. При этом, несмотря на то, что разработка моделей RANS и 
LES происходила фактически одновременно, использование последних для расчета широкого спектра 
течений на сегодняшний день не представляется возможным по причине недостаточного уровня развития 
имеющихся в распоряжении исследователей вычислительных мощностей. 

Указанная сложность была во многом преодолена, когда в 1997 г. П. Спаларт [1] предложил метод 
DES (Detached Eddy Simulation – моделирование отсоединенных вихрей), представляющий собой чис-
ленное решение трехмерных нестационарных уравнений с использованием единой модели турбулентно-
сти, которая действует как подсеточная модель в областях с высоким сеточным разрешением и как мо-
дель URANS (Unsteady RANS – формулировка моделей RANS для расчета нестационарных задач) в об-
ластях, где сеточное разрешение недостаточно [2]. Основная концепция метода DES состоит в использо-
вании модели LES для области свободного течения и моделей RANS для пограничных слоев, а также в 
качестве подсеточных функций. Это позволяет избежать чрезмерного дробления расчетной сетки в при-
стеночных областях и, таким образом, получать достаточно точное нестационарное решение гидродина-
мической задачи при сохранении приемлемого уровня затрат вычислительных ресурсов. 

При этом, если в первоначальной формулировке, данной П. Спалартом, в качестве RANS-модели 
использовалась однопараметрическая модель SA (Spalart-Allmares – модель Спаларта–Аллмареса), то в 
модели DES, представленной в работах [2, 3], предполагалось использование двухпараметрической 
RANS-модели SST (Shear Stress Transport – модель сдвиговых напряжений Ментера [4]). 

В последующие годы были предложены усовершенствованные модификации модели DES – DDES 
(Delayed Detached Eddy Simulation) [5] и IDDES [6] (Improved Delayed Detached Eddy Simulation), позво-
лившие распространить использование методов DES на моделирование широкого круга безотрывных 
течений. Такая универсализация открывает ряд новых возможностей для приложения методов DES к не-
стационарному моделированию турбулентных потоков. 

В настоящем исследовании было осуществлено моделирование турбулентных течений в областях 
нерегулярной формы при помощи метода DES-SST, произведен сравнительный анализ полученных ре-
зультатов и соответствующих экспериментальных данных. 

Математическое описание модели отсоединенных вихрей 

Для описания движения жидкости как сплошной среды используется система уравнений Навье–
Стокса, включающая в себя уравнение неразрывности, а также уравнения для трех компонент скорости 
потока [7]. 

Уравнение неразрывности: 
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Уравнения движения: 
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где iu , ju  – компоненты скорости,   – плотность, P  – давление, а ij  – компоненты тензора сдвиговых 

напряжений. 
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Основное отличие методов отсоединенных вихрей от RANS-моделей турбулентности состоит в 
том, что уравнения (1) и (2) могут быть отфильтрованы по области пространства с сохранением полного 
объема информации о высокочастотных пульсациях исследуемых величин. Иными словами, фильтрова-
ние уравнений движения по времени заменяется осреднением по области пространства. 

Математическая формулировка фильтрования векторного поля скорости ( , )tu x  выглядит сле-

дующим образом: 

( , ) = ( , ) ( , )t t du x G r x u x r r , (3) 

где ( , )G r x  – фильтрующая функция. При этом ширина фильтра, определяющая функцию ( , )G r x , мо-

жет быть задана априорно либо определенным образом соотнесена с размером расчетной сетки конечных 
элементов. Отфильтрованные в соответствии с выражением (3) уравнения движения (1) и (2) могут быть 
приведены к следующему виду: 

2

3

i j j ri k i
ij

j i k i j i

u u uu u u
p

x x x x x x

       
                         

, (4) 

где 
r
ij j i j iu u u u    – тензор остаточных напряжений. 

Моделирование тензора остаточных напряжений, определение которого оказывается необходи-
мым для замыкания системы уравнений (4), производится с помощью так называемых моделей подсе-
точной вязкости, наиболее известная из которых – модель Смагоринского – содержит в своей основе ги-
потезу о пропорциональности тензора остаточных напряжений тензору скоростей деформаций отфильт-
рованного поля (соотношение, по виду аналогичное гипотезе Буссинеска). 

Формулировка метода DES состоит в замене линейного масштаба DESl , входящего в используе-

мую RANS-модель, на следующее соотношение: 

min{ , }DES RANS DESl l C  , 

где DESl  – линейный масштаб DES, constDESC  ,   – размер фильтра, определяемый как 

max{ , , }x y z     , 

где , ,x y z    – размеры расчетной сетки в данной точке. 

В результате такой замены в случае, если размер фильтра (расчетной сетки)   оказывается слиш-
ком грубым, и DES RANSC l  , то DES RANSl l , и модель DES функционирует как модель RANS. В ином слу-

чае модель DES преобразуется к виду модели LES и выполняется решение отфильтрованных уравнений 
(4), что позволяет получить существенно нестационарное решение задачи. 

Геометрическая модель внутренних носовых каналов 

Построение геометрической модели внутренних носовых каналов человека осуществлялось на ос-
нове данных компьютерной томографии черепной коробки пациентов отоларингологического отделения 
медицинского центра «Адмиралтейские верфи» (Санкт-Петербург) при помощи специализированного 
программного пакета Mercury Amira. Вид трехмерной геометрической модели носовой полости человека 
приведен на рис. 1. 

а б 

Рис. 1. Геометрическая модель внутренних носовых каналов человека: 
исходная модель (а); отредактированная модель (б) 
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Сегментация модели, приведенной на рис. 1 (выделение границ «вход», «выход», «стенка»), осу-
ществлялась при помощи программного пакета Altair Hypermesh, построение расчетной сетки конечных 
элементов – с использованием программного пакета Ansys Icem CFD. 

Численное моделирование воздушного потока в носовой полости человека 

Результаты численного расчета нестационарного поля скоростей потока воздуха для геометрической 
модели внутренних носовых каналов (вдох и выдох), представленной на рис. 1, приведены на рис. 2. Моде-
лирование осуществлялось с использованием метода DES-SST (программный пакет Ansys Fluent) на ос-
нове объемной нерегулярной сетки из 1,5×107 тетраэдрических конечных элементов со следующими гра-

ничными условиями: 0p   – давление на входе в носовую полость; 1 2 3 0u u u    – компоненты скоро-

сти потока на стенке;   50 cos 0,869 0,47828 50P        – давление в носоглотке при вдохе;

  50 sin 1,17647 0,5 50P       – давление в носоглотке при выдохе.

а б 

Рис. 2. Моделирование потока воздуха в носовой полости человека. Метод DES-SST. Поле скоростей: 
 вдох (а); выдох (б) 

В результате моделирования были получены пространственные поля скоростей и давлений потока, 
а также траектории движения малых объемов воздушной струи, визуализация которых способствовала 
выявлению в общей структуре потока воздуха отдельных вихревых структур различных масштабов. На 
рис. 3 приведен результат моделирования траекторий движения воздушного потока внутри гайморовой 
пазухи до (рис. 3, а) и после операции (рис. 3, б) по удалению новообразования (кисты). Вентиляция па-
зухи производится через естественное соустье. Удаление кисты осуществлялось через искусственное 
соустье, сформированное в ходе операции. 

а б 

Рис. 3. Траектории потока воздуха в гайморовой пазухе носовой полости человека: 
до операции по удалению новообразования (кисты) (а); после операции (б) 

Использование нестационарной модели отсоединенных вихрей применительно к мелкомасштаб-
ной сетке конечных элементов позволило также смоделировать процессы преобразования и перемещения 
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данных структур в пространстве с течением времени. Возможность моделирования таких вихревых 
структур малых размеров, формирующих высокочастотные компоненты колебания динамических харак-
теристик турбулентного потока, при сохранении приемлемого уровня затрат вычислительных ресурсов 
представляет собой важное преимущество использованной в ходе настоящего исследования нестацио-
нарной модели отсоединенных вихрей. Моделирование потока воздуха внутри гайморовой пазухи с ис-
пользованием метода DES для моделей, полученных из данных компьютерной томографии пациентов до 
и после операции по удалению новообразования, позволило сделать вывод о важности качественного 
воспроизведения таких вихревых структур, анализ положения которых внутри турбулентного потока мо-
жет стать важным инструментом адекватной оценки параметров моделируемого течения и рассматривае-
мой геометрической модели. 
 

Экспериментальное моделирование воздушного потока в каналах нерегулярной формы  
на примере носовой полости человека 

 

На основе данных компьютерной томографии была создана твердотельная модель носовой полос-
ти (рис. 4), с использованием которой было осуществлено экспериментальное моделирование процесса 
дыхания. Имитация движения воздуха при дыхании производилась через трубку, прикрепленную к моде-
ли в области носоглотки. В различных точках модели были установлены пъезорезистивные датчики дав-
ления, позволяющие фиксировать изменение перепада давления потока внутри воздушной струи с тече-
нием времени. 

 
 

Рис. 4. Твердотельная модель носовой полости человека 
 

Результаты экспериментального измерения перепада давления для твердотельной модели носовой 
полости, а также численного моделирования для соответствующей компьютерной модели внутренних 
носовых каналов (преддверие носа) приведены на рис. 5. Из рис. 5 видно, что результаты численного мо-
делирования находятся в удовлетворительном согласии с данными эксперимента. Учитывая, что неста-
ционарные граничные условия для изменения давления потока при численном расчете были заданы для 
выхода (область носоглотки), установленный факт сходства значений амплитуд колебаний давления на 
входе (преддверие носа) для твердотельной и компьютерной моделей позволил сделать вывод об адекват-
ности использованной компьютерной модели носовых каналов, а также метода расчета применительно к 
решению гидродинамической задачи.  

 

 
 а б 
 

Рис. 5. Результаты моделирования изменения перепада давления в преддверии носа в процессе  
дыхания: твердотельная модель (а); численный расчет (б) 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТУРБУЛЕНТНОГО ПОТОКА ВОЗДУХА... 
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Заключение 
 

В ходе настоящей работы были исследованы возможности применения нестационарной математи-
ческой модели отсоединенных вихрей Спаларта к решению задач, связанных с моделированием движе-
ния воздушного потока в областях нерегулярной формы на примере внутренних носовых каналов челове-
ка. Полученные результаты численного расчета показали удовлетворительное согласие с соответствую-
щими опытными данными. 

Использование мелкомасштабной сетки конечных элементов (1,5×107 тетраэдрических элементов) 
позволило воспроизвести пространственные распределения скоростей и давлений потока воздуха с дос-
таточно высоким разрешением. Визуализация траекторий движения малых объемов воздуха в общей 
структуре воздушной струи позволила идентифицировать отдельные вихревые компоненты турбулентно-
го потока. Возможность выявления таких структур является несомненным достоинством методов DES, 
которые могут быть использованы в задачах моделирования широкого круга течений в областях как регу-
лярной, так и нерегулярной геометрии. 
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