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Ââåäåíèå

Íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû
òå÷åíèÿ ïðè îáòåêàíèè ñâåðõçâóêîâûìè ïîòîêàìè êàêèõ-
ëèáî êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, çàêðåïëåííûõ íà îá-
òåêàåìîé ïîâåðõíîñòè, âîçíèêàåò âî ìíîãèõ ïðàêòè÷å-
ñêèõ çàäà÷àõ àâèàêîñìè÷åñêîé îòðàñëè è òóðáîìàøè-
íîñòðîåíèÿ. Â àýðîêîñìè÷åñêîé îòðàñëè çàäà÷è äàííîé
íàïðàâëåííîñòè âñòðå÷àþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðè êîíñòðó-
èðîâàíèè òàêèõ ýëåìåíòîâ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, êàê
ñîåäèíåíèÿ ôþçåëÿæà è êðûëà, õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ
è äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå âàæíîé
õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà
â îáëàñòè ïåðåä îáòåêàåìûì òåëîì. Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî íàòåêàíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ
íà ïðåïÿòñòâèå ïðèâîäèò ê ñëîæíûì ýôôåêòàì âÿçêî-
íåâÿçêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ ñèëüíî
íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåïëîâîãî ïîòîêà â îáëà-
ñòè ïåðåä îáòåêàåìûì òåëîì, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ìîãóò â
íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ â íåâîçìóùåííîì ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå. Ïîýòîìó ïîëó÷åíèå äåòàëüíûõ çíàíèé
î ñòðóêòóðå ïîòîêà â îáëàñòè ïåðåä îáòåêàåìûì òåëîì,
à òàêæå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ
íà òåïëîîáìåí â ýòîé îáëàñòè, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
çàäà÷åé.

Ñòðóêòóðà ïîòîêà è êàðòèíà ëîêàëüíîãî òåïëîîáìåíà
â ïîäîáíûõ êîíôèãóðàöèÿõ çàâèñÿò îò áîëüøîãî ÷èñëà
ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê ñâîéñòâà ñðåäû, õàðàêòåðèñòèêè
íàáåãàþùåãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ãåîìåòðèÿ ðàññìàòðè-
âàåìîé êîíôèãóðàöèè. Èññëåäîâàíèÿì ïî äàííîé òåìå
ïîñâÿùåíî äîâîëüíî ìíîãî ïóáëèêàöèé íà÷èíàÿ ñ ñå-
ðåäèíû ïðîøëîãî âåêà. Â òî âðåìÿ îñîáûé èíòåðåñ
ê ýòèì çàäà÷àì âîçíèê â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ñâåðõçâó-

êîâûõ è ãèïåðçâóêîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Ïåð-
âûå èññëåäîâàíèÿ áûëè â îñíîâíîì ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè [1{ 5]. Ïîÿâèâøèåñÿ ñëåäîì ðàñ÷åòíûå ðàáîòû (ñì.,
íàïðèìåð, [6,7]) èñïîëüçîâàëè íåäîñòàòî÷íî ïîäðîáíûå
ñåòêè è, êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþùèå íà òîò ìîìåíò
÷èñëåííûå ìåòîäû íå ïîçâîëÿëè ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî
àêêóðàòíûå ðàçðåøåíèÿ îñîáåííîñòåé âÿçêî-íåâÿçêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ.

Íåäàâíèå ïóáëèêàöèè [8{ 15] ïîêàçûâàþò, ÷òî èíòåðåñ
ê äàííîé òåìàòèêå âîçðîñ ñ âûðàæåííûì óêëîíîì â ñòî-
ðîíó ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ðàáîò [8{ 14]. Èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäÿòñÿ êàê äëÿ ëàìèíàðíûõ ðåæèìîâ òå÷åíèÿ [9{ 13],
òàê è òóðáóëåíòíûõ ðåæèìîâ [8,14,15], â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå îáû÷íî ðåøàþòñÿ îñðåäíåííûå ïî Ðåéíîëüäñó
óðàâíåíèÿ Íàâüå{ Ñòîêñà (RANS ïîäõîä ) [14], îäíàêî
èìåþòñÿ è ïîïûòêè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ
êðóïíûõ âèõðåé (ìåòîä LES ) äëÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèé äàí-
íîãî êëàññà [8].

Çà ïîñëåäíèå ãîäû áûë ïîëó÷åí çíà÷èòåëüíûé îáúåì
èíôîðìàöèè îá îñîáåííîñòÿõ òå÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî
ïðè âçàèìîäåéñòâèè îòðûâàþùåãîñÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ
ñ ãîëîâíûì ñêà÷êîì óïëîòíåíèÿ. Îáçîðû ëèòåðàòóðû íà
äàííóþ òåìó ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [16{ 18].

Â ðàáîòå [9] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî è ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèé îáòåêàíèÿ çàòóï-
ëåííîãî òåëà, óñòàíîâëåííîãî íà ðàññòîÿíèè 15 D (D —
äèàìåòð çàòóïëåííîé ÷àñòè) îò íà÷àëà ïëàñòèíû ïðè
÷èñëå Ìàõà M = 6:7. Äàí àíàëèç âëèÿíèÿ äèàìåòðà D
íà òåïëîîáìåí ïåðåä îáòåêàåìûì òåëîì. Ïîêàçàíî, ÷òî
ðàññòîÿíèå îò ïåðåäíåé êðîìêè òåëà äî òî÷êè îòðûâà
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, îòíåñåííîå ê äèàìåòðó, îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííûì. Àâòîðàìè ðàáîòû [10] ïðîâåäåíî ÷èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ, ÷òî è â
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü.

ðàáîòå èç [9], è ïîêàçàíî, ÷òî âîçíèêàþùåå òå÷åíèå
ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì: â ïîòîêå âîçíèêàþò êâàçèïå-
ðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî ðàñïðåäåëåíèå
òåïëîâîãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû òàêæå èìååò
êâàçèïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð.

Â ðàáîòå [11] èññëåäóåòñÿ òå÷åíèå ïðè ÷èñëå Ìàõà 14
è Re= 8000, ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè. Â äàëüíåéøèõ ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ òåõ
æå àâòîðîâ [12,13] ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ óãëà ñêîñà(sweep angle) íà ñòðóêòóðó ïîòîêà è
òåïëîîáìåí. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îáòåêàíèè íàêëîííîãî
òåëà (óãîë ñêîñà 22:5� ) îáëàñòü îòðûâà óìåíüøàåòñÿ
ïðèìåðíî â 2 ðàçà, è ïðèìåðíî â 3 ðàçà óìåíüøàåòñÿ
çíà÷åíèå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè îáòåêàåìîãî òåëà.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò ïî äàííîé
òåìàòèêå ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèÿì ãèïåðçâóêîâîãî òå-
÷åíèÿ. Ñëó÷àé ñ óìåðåííûìè ÷èñëàìè Ìàõà èçó÷åí íåäî-

ñòàòî÷íî. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòà-
òû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáòåêàíèÿ ñâåðõçâóêîâûì
ïîòîêîì ìîäåëüíîé êîíôèãóðàöèè — ïîëóáåñêîíå÷íîãî
óäëèíåííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî òåëà c äèàìåòðîì çàòóï-
ëåííîé ÷àñòè D, óñòàíîâëåííîãî íà ïëàñòèíå äëèíîé L,
âäîëü êîòîðîé ðàçâèâàåòñÿ ïîãðàíè÷íûé ñëîé (ðèñ. 1).
Ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ïàðà-
ìåòðîâ çàäà÷è íà ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ è òåïëîîáìåí, à
èìåííî âëèÿíèÿ ÷èñëà Ìàõà, ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, òåìïå-
ðàòóðíîãî ôàêòîðà è äëèíû ïëàñòèíû.

1. Ïàðàìåòðû ïîñòàíîâêè çàäà÷è

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ñâåðõ-
çâóêîâîãî îáòåêàíèÿ óäëèíåííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî òåëà,
óñòàíîâëåííîãî íà ïëàñòèíå, âäîëü êîòîðîé ðàçâèâàåòñÿ
ëàìèíàðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Òå÷å-
íèå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñèììåòðè÷íûì, è ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü
îõâàòûâàåò òîëüêî ïîëîâèíó èñõîäíîé êîíôèãóðàöèè.
Ðàçìåðû îáëàñòè:R = 15D, H = 10D, L = 8D, ãäåD —
äèàìåòð çàòóïëåííîé ÷àñòè òåëà. Îñíîâíàÿ ñåðèÿ ðàñ-
÷åòîâ ïðîâîäèëàñü äëÿ ïëàñòèíû äëèíîé Lplate = 30D,
äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òîëùèíû íàáåãàþùåãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ ðàññìàòðèâàëèñü òàêæå ïëàñòèíû äëèíà-
ìè 12 D è 50D.

Â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè âÿçêîãî ñîâåðøåííîãî
ãàçà ðàññìàòðèâàåìîå òå÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
íàáîðîì áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ: ÷èñëîì Ìàõà íà-
áåãàþùåãî ïîòîêà M, ÷èñëîì Ðåéíîëüäñà Re, ÷èñëîì
Ïðàíäòëÿ Pr, òåìïåðàòóðíûì ôàêòîðîì Tw=T1 , îòíî-
ñèòåëüíîé äëèíîé ïëàñòèíû Lplate=D è ïîêàçàòåëåì
àäèàáàòû
 .

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ ïîëó÷å-
íû ïðè çàäàíèè òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîçäóõà:
Pr = 0:71, y = 1:4, îñòàëüíûå ïàðàìåòðû âàðüèðîâàëèñü;
â òàáë. 1 ïðèâåäåíû íàáîðû ïàðàìåòðîâ, äëÿ êîòîðûõ
ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû.

Íà âõîäíîé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäàåòñÿ îäíî-
ðîäíûé ïîòîê, íà ïîâåðõíîñòè òåëà è ïëàñòèíå çàäàþò-
ñÿ óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ. Ïîâåðõíîñòü òåëà è ïëàñòèíû
ïîääåðæèâàþòñÿ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå Tw. Ïðè
ðàñ÷åòàõ ñ ðàçíûìè ÷èñëàìè Ìàõà òåìïåðàòóðà ñòåíêè
çàäàâàëàñü ðàâíîé ïîëîâèíå àäèàáàòè÷åñêîé òåìïåðà-
òóðû. Íà áîêîâûõ è âåðõíèõ ãðàíèöàõ çàäàþòñÿ íåîò-
ðàæàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, íà âûõîäå — óñëîâèå
íóëåâîãî ãðàäèåíòà.

2. Âû÷èñëèòåëüíûå àñïåêòû

Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëñÿ êîíå÷íî-îáúåìíûé
íåñòðóêòóðèðîâàííûé ïðîãðàììíûé êîä SINF/Flag-S,
ðàçðàáàòûâàåìûé íà êàôåäðå

”
Ãèäðîàýðîäèíàìèêà,

ãîðåíèå è òåïëîîáìåí“ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ïîëèòåõ-
íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà Ïåòðà Âåëèêîãî.

Ðåøàëèñü ïîëíûå òðåõìåðíûå óðàâíåíèÿ Íàâüå { Ñòîê-
ñà äëÿ òåðìè÷åñêè è êàëîðè÷åñêè ñîâåðøåííîãî ãàçà.
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Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ

¹ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

M 5 5 5 5 4 6 5 5 5 5
Re 2000 4000 8000 12 000 4000 4000 4000 4000 4000 4000

Lplate=D 30 30 30 30 30 30 12 50 30 30
Tw=T1 2.59 2.59 2.59 2.59 1.84 3.51 2.59 2.59 1.5 4

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû
îïðåäåëÿëàñü ôîðìóëîé Ñàçåðëåíäà.

Äåòàëüíî ÷èñëåííûé ìåòîä äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðè-
âàåìîé çàäà÷è îïèñàí â [19]. Äëÿ ðàñ÷åòîâ êîíâåêòèâ-
íûõ ïîòîêîâ íà ãðàíÿõ êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ èñïîëü-
çîâàëàñü ñõåìà AUSM [20]. Âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè
äîñòèãàëñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ MUSCL-ïîõîäà[21],
ñ ïðèìåíåíèåì TVD [22] îãðàíè÷èòåëÿ van Albada[23]
äëÿ ìîíîòîíèçàöèè ðåøåíèÿ. Îáîáùåíèå TVD-ïîäõîäà
íà ñëó÷àé íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê ðåàëèçîâàíî íà
îñíîâå ïîäõîäà, ðàçâèòîãî â ðàáîòàõ [24,25].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîøåäøåãîñÿ ðåøåíèÿ
èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä óñòàíîâëåíèÿ ïî ïñåâäîâðåìåíè â
ñî÷åòàíèè ñ íåÿâíîé ñõåìîé

”
â ïðèðàùåíèÿõ“.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü êâàçèñòðóêòóðèðîâàííàÿ
ñåòêà, ñîäåðæàùàÿ 8.75 ìëí. ÿ÷ååê(äëÿ ïëàñòèíû äëè-
íîé 30 D). Ñâåäåíèÿ î ïàðàìåòðàõ ñåòêè, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ ïîëó÷åíèå àêêóðàòíîãî, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùåå
îò ñåòêè ðåøåíèÿ, äàíû â [19].

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü âû÷èñëè-
òåëüíûå ðåñóðñû ñóïåðêîìïüþòåðíîãî öåíòðà Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà Ïåòðà
Âåëèêîãî (www.scc.spbstu.ru).

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
è èõ îáñóæäåíèå

3.1. Õàðàêòåðíàÿ ñòðóêòóðà ïîòîêà

Îáùèé âèä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî äëÿ
íàáîðà ïàðàìåòðîâ ïîä íîìåðîì 2 (òàáë. 1), ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 3: ïîêàçàíû îáúåìíûå ëèíèè òîêà è ðàñïðåäåëå-
íèå ÷èñëà Ñòýíòîíà íà ïîâåðõíîñòè îáòåêàåìîãî òåëà è
ïëàñòèíû. ×èñëî Ñòýíòîíà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

St =
qw

� VCp(Taw � Tw )
; Taw = T1

�
1 + r


 � 1
2

M2
�

;

(1)
ãäår =

p
Pr êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ.

Â öåëîì ñòðóêòóðà ðàññ÷èòàííîãî ïîëÿ òå÷åíèÿ àíà-
ëîãè÷íà îïèñàííîé ðàíåå àâòîðàìè ðàáîò [9{ 13], â
êîòîðûõ ðåøåíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ÷èñëà
Ìàõà. Ïåðåä òåëîì îáðàçóåòñÿ ãîëîâíîé ñêà÷îê óïëîò-
íåíèÿ, êîòîðûé, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì,
âûçûâàåò îòðûâ ïîñëåäíåãî. Çîíà îòðûâà èíäóöèðóåò
êîñûå âîëíû ñæàòèÿ, êîòîðûå ïåðåñåêàþòñÿ ñ ãîëîâíûì
ñêà÷êîì. Âíóòðè îòðûâíîé îáëàñòè âîçíèêàþò çîíû

St: 1.0 ·10!03 3.4 ·10!03 1.2 ·10!02 4.0 ·10!02

Ðèñ. 3. Êàðòèíà ëèíèé òîêà è ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà Ñòýíòîíà
íà ïîâåðõíîñòè òåëà è ïëàñòèíû.

ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé è ìåñòíûå âîëíû óïëîòíåíèÿ,
ïðèâîäÿùèå ê ïîâòîðíîìó îòðûâó ïðèñòåííîãî òå÷åíèÿ.
Â ðåçóëüòàòå ïåðåä òåëîì ôîðìèðóåòñÿ ïðîòÿæåííàÿ
îòðûâíàÿ îáëàñòü ñ öåïî÷êîé âèõðåâûõ îáðàçîâàíèé,
êàæäîå èç êîòîðûõ ñòàíîâèòñÿ

”
ãîëîâîé“ îãèáàþùåãî

òåëî ïîäêîâîîáðàçíîãî âèõðÿ.
Âñëåäñòâèå äàííîé ñòðóêòóðû ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè

ïëàñòèíû è òåëà âîçíèêàþò îáëàñòè ëîêàëüíîãî ïîâûøå-
íèÿ òåïëîîòäà÷è. Ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 3 ðàñïðåäåëåíèå
÷èñëà Ñòýíòîíà ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìóì òåïëîîòäà÷è
íàáëþäàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè òåëà â òî÷êå ðàñòåêàíèÿ
ïîòîêà. Íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû òàêæå ôîðìèðóåòñÿ
íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà, çäåñü
ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû òåïëîîòäà÷è íàáëþäàþòñÿ â îáëà-
ñòè ìåæäó ïîäêîâîîáðàçíûìè âèõðÿìè — òàì, ãäå ïîòîê
íàòåêàåò íà ïëàñòèíó.

Äåòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïîòîêà â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè
ïîêàçàíà íà ðèñ. 4, ãäå ïðèâåäåíî ïîëå ìîäóëÿ ãðàäèåíòà
ïëîòíîñòè â ñî÷åòàíèè ñ êàðòèíîé ëèíèé òîêà, à òàê-
æå ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà Ñòýíòîíà âäîëü
ëèíèè ñèììåòðèè íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû è âäîëü
ëîáîâîé ëèíèè íà òåëå.

Â îòðûâíîé îáëàñòè îò÷åòëèâî âèäíî ôîðìèðîâàíèå
÷åòûðåõ ïîäêîâîîáðàçíûõ âèõðåé: óãëîâîãî âèõðÿ a,
îñíîâíîãî è âòîðè÷íîãî ïîäêîâîîáðàçíûõ âèõðåé b è c,
ìåæäó êîòîðûìè îáðàçóåòñÿ åùå îäèí âèõðü d ñ ïðî-
òèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ, ïðè ýòîì åãî
îñü ðàñïîëîæåíà áëèæå ê ïëàñòèíå. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà
Ñòýíòîíà âäîëü ëèíèè ñèììåòðèè íà ïëàñòèíå ñîäåðæèò
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Ðèñ. 4. Ïîëå ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè è ëèíèè òîêà â ïëîñêîñòè
ñèììåòðèè, ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà Ñòýíòîíà âäîëü ëèíèè ñèì-
ìåòðèè íà ïëàñòèíå è íà ëîáîâîé ëèíèè íà òåëå.

äâà ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà, ïîëîæåíèå êîòîðûõ îïðåäå-
ëÿåòñÿ îáùåé âèõðåâîé ñòðóêòóðîé îòðûâíîé îáëàñòè.
Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ òåëîì ÷àñòü ïîòîêà ðàçâîðà÷èâà-
åòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê ïëàñòèíå, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîð-
ìèðîâàíèþ îñíîâíîãî ïîäêîâîîáðàçíîãî âèõðÿ b, ïðè
ýòîì ïîòîê çäåñü äîñòèãàåò ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé.
Â ðåçóëüòàòå â îáëàñòè ìåæäó âèõðÿìèa è b, òàì, ãäå
ïðîèñõîäèò íàòåêàíèå ýòîé ÷àñòè ïîòîêà íà ïëàñòèíó,
íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå òåïëîîòäà÷è.

Âèõðè, çàïîëíÿþùèå îòðûâíóþ îáëàñòü, èíäóöèðóþò
âîçíèêíîâåíèå êîñûõ âîëí óïëîòíåíèÿ, êîòîðûå ïðè âçà-
èìîäåéñòâèè ñ ãîëîâíûì ñêà÷êîì óïëîòíåíèÿ ïðèâîäÿò
ê èçãèáó åãî ôðîíòà â ñòîðîíó îáòåêàåìîãî òåëà. Íà
ðèñ. 4 îò÷åòëèâî âèäíî ôîðìèðîâàíèå äâóõ êîñûõ âîëí
óïëîòíåíèÿ, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ãîëîâíûì ñêà÷-
êîì óïëîòíåíèÿ íà âûñîòå Z=D � 1:75 è Z=D � 1:25,
è ïðèìåðíî íà òîé æå âûñîòå íàáëþäàþòñÿ ëîêàëüíûå
ìàêñèìóìû òåïëîîòäà÷è íà ïîâåðõíîñòè.

3.2. Èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå ïîòîêà
ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ çàäà÷è

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ îïðå-
äåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî îáùàÿ êàðòèíà
òå÷åíèÿ â îáëàñòè ñîåäèíåíèÿ òåëà è ïëàñòèíû ïîëó÷à-
åòñÿ ñõîæåé ïî ñòðóêòóðå äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ: íàáëþäà-
åòñÿ îáøèðíàÿ îòðûâíàÿ îáëàñòü ïåðåä òåëîì, ãîëîâíîé
ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ, à òàêæå êîñûå âîëíû óïëîòíåíèÿ,
ôîðìèðóþùèåñÿ ïðè îáòåêàíèè îòðûâíîé îáëàñòè. Àíà-
ëîãè÷íî ðàáîòå [14] äàííàÿ îáùàÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ â
ïëîñêîñòè ñèììåòðèè ìîæåò áûòü èçîáðàæåíà ñõåìàòè÷-
íî â âèäå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 5.

Îäíàêî â äåòàëÿõ êàðòèíû òå÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïðè
ðàçëè÷íûõ íàáîðàõ ïàðàìåòðîâ, ìîãóò îòëè÷àòüñÿ âåñü-
ìà ñóùåñòâåííî êàê â îòíîøåíèè âèõðåâîé ñòðóêòóðû â
îòðûâíîé îáëàñòè, òàê è ïî óäàðíî-âîëíîâîé êàðòèíå. Íà
ðèñ. 6,a{ e ïðèâåäåíû ïîëÿ ìîäóëÿ ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè
è êàðòèíû ëèíèé òîêà â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè äëÿ
äåñÿòè ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû
îòäåëüíûå ïðåäñòàâèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åí-
íûõ ðåøåíèé. Ñîãëàñíî îáîáùåííîé ñõåìå (ðèñ. 5),
ðàññ÷èòàííîå òå÷åíèå ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñëåäó-
þùèìè âåëè÷èíàìè: îòíîñèòåëüíûì ðàññòîÿíèåì ãîëîâ-
íîãî ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ äî òåëà (B=D), âûñîòîé ðàñïî-
ëîæåíèÿ

”
òðîéíîé òî÷êè“ (htp=D), ÿâëÿþùåéñÿ òî÷êîé

ïåðåñå÷åíèÿ ãîëîâíîãî ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ è ïåðâîãî
êîñîãî ñêà÷êà, òîëùèíîé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, êîòîðàÿ
íàáëþäàëàñü áû â ìåñòå ïðèñîåäèíåíèÿ òåëà ê ïëàñòèíå
â ñëó÷àå åãî îòñóòñòâèÿ(�=D), äëèíîé îòðûâíîé îáëàñòè
Ls=D è êîëè÷åñòâîì ÿâíî âûðàæåííûõ ïîäêîâîîáðàçíûõ
âèõðåé(Nvortex).

Ïîëîæåíèå ãîëîâíîãî ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ íà óäàëåíèè
îò ïëàñòèíû (B=D) çàâèñèò òîëüêî îò ÷èñëà Ìàõà.
Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ çà-
âèñèìîñòüþ (2) èç [26], ïðè ýòîì íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå
íàáëþäàåòñÿ äëÿ íàèáîëüøåãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà:

B
D

= 0:19 +
1:2

M2 � 1
+

0:7
(M2 � 1)2 : (2)

Èç ðèñ. 6,a{ d ìîæíî âèäåòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñ-
ëà Ðåéíîëüäñà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ èíòåíñèâíîñòè
êîñûõ âîëí óïëîòíåíèÿ. Îòðûâíàÿ îáëàñòü ïðè ýòîì
ñòàíîâèòñÿ òîíüøå, ò. å. áîëüøå

”
ïðèæèìàåòñÿ“ ê ïî-

âåðõíîñòè ïëàñòèíû, è â ðåçóëüòàòå óìåíüøàåòñÿ âûñîòà
ðàñïîëîæåíèÿ òðîéíîé òî÷êè. Äëèíà îòðûâíîé îáëàñòè
óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê æå êàê è êîëè÷åñòâî ïîäêîâîîáðàç-
íûõ âèõðåé. Îñíîâíîé ïîäêîâîîáðàçíûé âèõðü, îò÷åò-
ëèâî íàáëþäàåìûé ïðè Re = 2000 è 4000, ïðè óâåëè-
÷åíèè Re îòîäâèãàåòñÿ äàëüøå îò òåëà, è íà åãî ìåñòå
âîçíèêàåò åùå îäèí âèõðü, à òàêæå ìåæäó íèìè íà÷èíàåò
ôîðìèðîâàòüñÿ âèõðü ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì

B

M < 1

Ls

htp

Ðèñ. 5. Îáîáùåííàÿ ñõåìà òå÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè
äëÿ îáëàñòè ïåðåä îáòåêàåìûì òåëîì.
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Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïðè ðàçíûõ íàáîðàõ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ

¹ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B=D 0.258 0.252 0.246 0.242 0.276 0.24 0.252 0.252 0.246 0.258
�=D 1.36 0.98 0.68 0.55 0.71 1.29 0.63 1.26 0.766 1.23

htp=D 1.92 1.8 1.79 1.75 1.88 1.9 1.3 2.1 1.6 2.12
Ls=D 3.44 4.06 4.95 5.28 4.31 3.91 3.22 4.45 4.05 4.18
Nvortex 3 4 6 7 5 4 4 4 4 4
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Ðèñ. 6. Ïîëå ìîäóëÿ ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè è ëèíèè òîêà â ïëîñêîñòè ñèì ìåòðèè; a{ j ñîîòâåòñòâóþò âàðèàíòàì ðàñ÷åòà 1� 10
èç òàáë. 1.
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà Ñòýíòîíà âäîëü ëèíèè ñèììåòðèè (ñëåâà) è íà ïîâåðõíîñòè òåëà (ñïðàâà): âëèÿíèå ÷èñëà
Ðåéíîëüäñà(a), âëèÿíèå ÷èñëà Ìàõà (b), âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà (ñ), âëèÿíèå äëèíû ïëàñòèíû (d).

âðàùåíèÿ. Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì
óâåëè÷åíèè ÷èñëà Ðåéíîëüäñà òàêàÿ âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà
ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé, è ñîøåäøåãîñÿ ñòàöèîíàðíîãî
ðåøåíèÿ ïîëó÷èòü íå óäàåòñÿ.

Ïðè ôèêñèðîâàííîé äëèíå ïëàñòèíû óìåíüøåíèå ÷èñ-
ëà Ìàõà ïðèâîäèò ê òîìó æå ðåçóëüòàòó, ÷òî è óâåëè-

÷åíèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà: äëèíà îòðûâíîé îáëàñòè óâåëè-
÷èâàåòñÿ, ïðè ýòîì ñàìà îáëàñòü ñòàíîâèòñÿ òîíüøå è
îñíîâíîé ïîäêîâîîáðàçíûé âèõðü îòîäâèãàåòñÿ äàëüøå
îò òåëà. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ
âàðüèðîâàíèå ÷èñåë Ìàõà è Ðåéíîëüäñà ïðèâîäèò â
ïåðâóþ î÷åðåäü ê èçìåíåíèþ òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî
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ñëîÿ. Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ÷èñëà Ìàõà âèõ-
ðåâàÿ ñòðóêòóðà ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé, ðåàëèçóåòñÿ
íåñòàöèîíàðíûé ðåæèì îáòåêàíèÿ.

Ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà â öåëîì
íàáëþäàþòñÿ àíàëîãè÷íûå òåíäåíöèè, ïîñêîëüêó â ýòîì
ñëó÷àå òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ òàêæå óìåíüøàåòñÿ.
Îäíàêî ìåõàíèçì ïåðåñòðîåíèÿ îòðûâíîé îáëàñòè â äàí-
íîì ñëó÷àå äðóãîé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äëèíà îòðûâíîé
îáëàñòè óâåëè÷èâàåòñÿ, è îáëàñòü ñòàíîâèòñÿ òîíüøå,
÷èñëî âèõðåé, íàîáîðîò, óìåíüøàåòñÿ. Îò÷åòëèâî íàáëþ-
äàåìûé äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà
âèõðü, ðàñïîëîæåííûé ìåæäó îñíîâíûì è âòîðè÷íûì
âèõðÿìè (àíàëîãè÷íûé âèõðþ d íà ðèñ. 4), èñ÷åçàåò â
ñëó÷àåTw=T1 = 1:5. Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü ìåæäó
äëèíîé îòðûâíîé îáëàñòè è êîëè÷åñòâîì âèõðåé íå
ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé.

Èçìåíåíèå äëèíû ïëàñòèíû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
ìåíÿåòñÿ òîëùèíà íàòåêàþùåãî íà ïðåïÿòñòâèå ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóðà ïîòîêà,
ïîëó÷àþùàÿñÿ äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ, î÷åíü ïîõîæà: ñîõðà-
íÿåòñÿ ÷èñëî âèõðåé è èõ ðàçìåðû îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà, ìåíÿþòñÿ òîëüêî ðàçìåðû îòðûâíîé îáëàñòè è
ïîëîæåíèå òðîéíîé òî÷êè htp, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì
ìåíÿåòñÿ ïîëîæåíèå êîñûõ âîëí óïëîòíåíèÿ.

3.3. Õàðàêòåðèñòèêè òåïëîîáìåíà

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà Ñòýíòîíà
âäîëü ëèíèè ñèììåòðèè íà ïëàñòèíå è âäîëü ëîáîâîé
ëèíèè íà òåëå äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ. Èë-
ëþñòðèðóåòñÿ âëèÿíèå íà ëîêàëüíûé òåïëîîáìåí ÷èñëà
Ðåéíîëüäñà (ðèñ. 7,a), ÷èñëà Ìàõà (ðèñ. 7,b), òåìïåðà-
òóðíîãî ôàêòîðà (ðèñ. 7,c) è äëèíû ïëàñòèíû (ðèñ. 7,d).
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáùèé àíàëèç ðèñ. 7 ïîäòâåðæäàåò
âûâîäû î ñòðóêòóðå òå÷åíèÿ, ñäåëàííûå ðàíåå íà îñíîâå
àíàëèçà ïîëåé.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íàëè÷èå ëîêàëüíûõ ìàêñèìó-
ìîâ â ðàñïðåäåëåíèè ÷èñëà Ñòýíòîíà íà ïëàñòèíå âäîëü
ëèíèè ñèììåòðèè ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì âèõðåé â
îòðûâíîé îáëàñòè — ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå òåïëîîá-
ìåíà íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè ìåæäó âèõðÿìè, òàì, ãäå
ïîòîê

”
ïðèæèìàåòñÿ“ ê ïëàñòèíå. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî

ïîëîæåíèå íàèáîëüøåãî ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà ñëàáî
çàâèñèò îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðè
óâåëè÷åíèè ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ãëàâíûé ïîäêîâîîáðàçíûé
âèõðü ñìåùàåòñÿ äàëüøå îò òåëà, â òîì æå ìåñòå
îáðàçóåòñÿ äðóãîé âèõðü, êîòîðûé ïðèâîäèò ê òàêîìó æå
ïîâûøåíèþ òåïëîîòäà÷è. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîëè÷åñòâîì
âèõðåé ïðè Re= 8000 è 12 000 íàáëþäàåòñÿ áîëüøå ëî-
êàëüíûõ ìàêñèìóìîâ. Â ðàñïðåäåëåíèè ÷èñëà Ñòýíòîíà
âäîëü ëîáîâîé ëèíèè äëÿ Re = 2000 íàáëþäàåòñÿ îäèí
ëîêàëüíûé ìàêñèìóì, äëÿ áîëüøèõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà
ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ äâà, è ÷åì áîëüøå ÷èñëî Ðåé-
íîëüäñà, òåì ìåíüøå âåëè÷èíà ýòèõ ìàêñèìóìîâ è òåì
áëèæå ê ïëàñòèíå îíè ðàñïîëàãàþòñÿ; ýòî ñîîòâåòñòâóåò
è òîìó, ÷òî óìåíüøàåòñÿ âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ òðîéíîé
òî÷êè.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 7,b, c, àíàëîãè÷íûå òåíäåíöèè
íàáëþäàþòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ÷èñëà Ìàõà è óìåíüøå-
íèè òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñäåëàí-
íûå ðàíåå âûâîäû. Ïîëîæåíèå íàèáîëüøåãî ëîêàëüíîãî
ìàêñèìóìà íà ïëàñòèíå ñëàáî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ
çàäà÷è. Îäíàêî ìîæíî îòìåòèòü íåêîòîðóþ òåíäåíöèþ,
à èìåííî — âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà
ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó îò òåëà ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåò-
ðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óâåëè÷åíèþ òîëùèíû ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ, ïðè ýòîì âåëè÷èíà ìàêñèìóìà ìîæåò êàê
óìåíüøàòüñÿ (ðèñ. 7,b), òàê è íå ìåíÿòüñÿ (ðèñ. 7,c).
Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé ÷èñëà Ñòýíòîíà âäîëü ëîáîâîé
ëèíèè íà òåëå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû
íàáåãàþùåãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âåëè÷èíà ëîêàëüíîãî
ìàêñèìóìà óâåëè÷èâàåòñÿ è åãî ïîëîæåíèå ñìåùàåòñÿ
äàëüøå îò ïëàñòèíû.

Â ñëó÷àå, êîãäà ïðè ñîõðàíåíèè âñåõ ïàðàìåòðîâ ìåíÿ-
åòñÿ òîëüêî äëèíà ïëàñòèíû, ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ
÷èñëà Ñòýíòîíà îêàçûâàþòñÿ ïîäîáíûìè, ò. å. èìåþò
î÷åíü ñõîæóþ ôîðìó è îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ëîêàëü-
íûõ ìàêñèìóìîâ. Äëÿ ïëàñòèíû L = 12D íà ïîâåðõíîñòè
òåëà íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé âçàèìî-
äåéñòâèþ êîñîãî ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ, ôîðìèðóþùåãîñÿ
îò íà÷àëà ïëàñòèíû ïðè îáòåêàíèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ñ
ãîëîâíûì ñêà÷êîì óïëîòíåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à î âçàèìîäåéñòâèè ñâåðõçâóêîâîãî
òå÷åíèÿ âÿçêîãî ãàçà ñ óäëèíåííûì çàòóïëåííûì òåëîì,
óñòàíîâëåííûì íà ïëàñòèíå, âäîëü êîòîðîé ðàçâèâà-
åòñÿ ëàìèíàðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé. Ïðîàíàëèçèðîâà-
íà ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ, ôîðìèðóþùåãîñÿ ïðè îáòåêàíèè
ðàññìîòðåííîé êîíôèãóðàöèè. Ñóùåñòâåííî òðåõìåðíîå
òå÷åíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ÿðêèì ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòîâ
âÿçêî-íåâÿçêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âîçíèêàþùàÿ ïåðåä òå-
ëîì îòðûâíàÿ îáëàñòü èìååò ñëîæíóþ âèõðåâóþ ñòðóê-
òóðó: âîêðóã òåëà ôîðìèðóåòñÿ ñåìåéñòâî ïîäêîâîîáðàç-
íûõ âèõðåé, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèëüíî íåîäíîðîäíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ òåïëîâîãî ïîòîêà íà ïëàñòèíå. Îáòåêàíèå
îòðûâíîé îáëàñòè ñâåðõçâóêîâûì ïîòîêîì èíäóöèðóåò
âîçíèêíîâåíèå êîñûõ âîëí óïëîòíåíèÿ, âçàèìîäåéñòâèå
êîòîðûõ ñ ãîëîâíûì ñêà÷êîì ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ
ñòðóè ãàçà, âûçûâàþùåé ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå òåïëîâî-
ãî ïîòîêà íà ïîâåðõíîñòè òåëà.

Ïîëó÷åíî ñåìåéñòâî ðåøåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèé îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëè-
ÿíèå íà âèõðåâóþ ñòðóêòóðó è òåïëîîáìåí èçìåíåíèÿ
÷èñëà Ðåéíîëüäñà, ÷èñëà Ìàõà, òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà,
äëèíû ïëàñòèíû ïåðåä îáòåêàåìûì òåëîì.

Â ñëó÷àå ïëàñòèíû íåèçìåííîé äëèíû îïðåäåëÿþùèì
ïàðàìåòðîì, âëèÿþùèì íà ñòðóêòóðó ïîòîêà, ÿâëÿåò-
ñÿ òîëùèíà íàòåêàþùåãî íà ïðåïÿòñòâèå ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ. Ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ òîëùèíû íàáåãàþùåãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ,
äëèíà îòðûâíîé îáëàñòè ïåðåä òåëîì óâåëè÷èâàåòñÿ,
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ïîòîê áîëüøå
”
ïðèæèìàåòñÿ“ ê ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû,

ò. å. îòðûâíàÿ îáëàñòü ñòàíîâèòñÿ òîíüøå. Âèõðåâàÿ
ñòðóêòóðà ïðè ýòîì çàâèñèò îò ôàêòîðîâ, ïîä äåéñòâè-
åì êîòîðûõ íàáåãàþùèé ïîãðàíè÷íûé ñëîé ñòàíîâèòñÿ
òîíüøå. Â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ ÷èñåë Ìàõà è Ðåéíîëüäñà
òåíäåíöèè ñõîæè: êîëè÷åñòâî âèõðåé óâåëè÷èâàåòñÿ, à
â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà, íàîáîðîò,
óìåíüøàåòñÿ, è îíè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå âûòÿíóòûìè. Ðàñ-
÷åòû ïðè ôèêñèðîâàííûõ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, íî
äëÿ ïëàñòèíû ðàçíîé äëèíû, ïîêàçûâàþò, ÷òî êàðòèíà êà-
÷åñòâåííî ïîëó÷àåòñÿ âåñüìà ñõîæåé: ñîõðàíÿåòñÿ ÷èñëî
âèõðåé è èõ ðàçìåðû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, ìåíÿþòñÿ
òîëüêî ðàçìåðû îòðûâíîé îáëàñòè â öåëîì.

Êîíôëèêò èíòåðåñîâ

Àâòîðû çàÿâëÿþò, ÷òî ó íèõ íåò êîíôëèêòà èíòåðåñîâ.
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