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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ ãàçàîêîëî ïëàñòèíû ñ ìèêðîâäóâîì∗À.Â. Áàçîâêèí, Â.Ì. Êîâåíÿ, À.Ñ. ËåáåäåâÈíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿe-mail: eli-ot�yandex.ru, kovenya�it.ns.ru, sasa�it.ns.ru×èñëåííî ìîäåëèðóþòñÿ òå÷åíèÿ ãàçà îêîëî ïëàñòèíû ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ.Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè ìèêðîâäóâà ñ ÷àñòè ïîâåðõíîñòè è åãî ðàñïðå-äåëåíèå íà ïîâåäåíèå ëîêàëüíîãî è èíòåãðàëüíîãî êîý��èöèåíòîâ òðåíèÿ. �àñ÷åòûïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñîõðàíåíèè îáùåé èíòåíñèâíîñòè âäóâà èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèåòðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ó÷àñòêîâ âäóâà ïî ïîâåðõíî-ñòè. Ïîëó÷åííîå â ðàñ÷åòàõ ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ êà÷åñòâåííî è êîëè-÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà, ÷èñëåííûå ìåòîäû, ìîäåëèðîâàíèåòå÷åíèé ãàçà, ìèêðîâäóâ, ñîïðîòèâëåíèå òðåíèÿ.ÂâåäåíèåÏîèñê ïóòåé óìåíüøåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáòåêàåìûõ òåë îñòàåò-ñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé ïðèêëàäíîé ãèäðî- è àýðîäèíàìèêè.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàí è àïðîáèðîâàí öåëûé ðÿä ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâóïðàâëåíèÿ òå÷åíèåì äëÿ óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëå-òèÿ îïðåäåëåííûé ïðîãðåññ â ýòîì íàïðàâëåíèè áûë äîñòèãíóò ïîñðåäñòâîì ïîäõîäîâ,âêëþ÷àþùèõ ðàçëè÷íóþ òåõíèêó óïðàâëåíèÿ òóðáóëåíòíûìè ïîãðàíè÷íûìè ñëîÿìè:èñïîëüçîâàíèå ìåõàíèçìà ïåðèîäè÷åñêîãî âäóâà/îòñîñà, óñòðîéñòâ ðàçðóøåíèÿ âèõðåé,ìàêðîïîðèñòûõ ñòåíîê è äðóãèõ ïàññèâíûõ è àêòèâíûõ ìåòîäîâ ñ öåëüþ ìîäè�èêà-öèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äëÿ ñíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ îáòåêàåìûõ òåë [1 � 12℄.Â ðàáîòàõ [5 � 7℄ ïðåäëîæåí ìåòîä óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì ïóòåì âäóâà ÷åðåçìèêðîïîðèñòóþ ïðîíèöàåìóþ ïîâåðõíîñòü, èìåþùóþ âûñîêîêà÷åñòâåííóþ îáðàáîòêó.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â [5 � 10℄, ïîêàçàëè, ÷òî ïîâåðõíîñò-íîå òðåíèå ìîæíî ñíèçèòü ïî÷òè íà 50%, è òåì ñàìûì ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âûñîêóþý��åêòèâíîñòü äàííîãî ïîäõîäà. Îòìåòèì, ÷òî â ïðèáëèæåíèè ïîëíûõ óðàâíåíèé Íà-âüå�Ñòîêñà äàííûé êëàññ çàäà÷ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ìîäåëèðîâàëñÿ ëèøü â ðàìêàõìîäåëè ñæèìàåìîãî ãàçà [8, 12℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ ãàçà îêîëî ïëàñòè-íû ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ. Öåëü ìîäåëèðîâàíèÿ � èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èíòåíñèâíîñòèìèêðîâäóâà ñ ÷àñòè ïîâåðõíîñòè è õàðàêòåðà åãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïîâåäåíèå ëîêàëü-íîãî è èíòåãðàëüíîãî êîý��èöèåíòîâ òðåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî â êëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêåòàêèå òå÷åíèÿ èçó÷àþòñÿ â ïðèáëèæåíèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Îäíàêî â çàâèñèìîñòè îò
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2 À.Â. Áàçîâêèí, Â.Ì. Êîâåíÿ, À.Ñ. Ëåáåäåâèíòåíñèâíîñòè âäóâà âîçìîæíû ðåæèìû òå÷åíèÿ, â êîòîðûõ ïðèáëèæåíèå ïîãðàíè÷-íîãî ñëîÿ ìîæåò ñòàòü íåñïðàâåäëèâûì, ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå ìàòåìà-òè÷åñêîé ìîäåëè âûáðàíû óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè.Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëÿì Íàâüå�Ñòîêñà è ïîãðàíè÷íî-ãî ñëîÿ ïîêàçàëî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà ìèêðîâäóâà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòüïîëíûå óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Ïðîâåäåííûå ðàñ-÷åòû òå÷åíèé â ðàìêàõ ìîäåëè Íàâüå�Ñòîêñà âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè îêîëîòåë ñ ìèêðîâäóâîì ãàçà ñ ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ïîêàçàëè êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîåñîâïàäåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä ðåøåíèÿÇàäà÷à îá îáòåêàíèè ïëàñòèíû ïîòîêîì ãàçà ñ ìèêðîâäóâîì ñ ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ðàñ-ñìàòðèâàëàñü â ðàìêàõ óðàâíåíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ïîëíûõ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, êîòîðûå â äâóìåðíîì ñëó÷àå çàïèñûâàþòñÿ ñëå-äóþùèì îáðàçîì:
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� ÷èñëî �åéíîëüäñà (U � ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòîêà, L �õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáëàñòè). Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà L âûáðàí 1 ì. Ïëîò-íîñòü ïîëàãàëàñü ïîñòîÿííîé è èç óðàâíåíèé èñêëþ÷åíà. Ïðè ïåðåõîäå ê áåçðàçìåðíîìóâèäó âñå âåëè÷èíû íîðìèðîâàëèñü íà èõ íåâîçìóùåííûå çíà÷åíèÿ.Â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü èìåëà �îðìó ïðÿìîóãîëüíèêà, îñ-íîâàíèåì êîòîðîãî ñëóæèëà ïëàñòèíà êîíå÷íîé äëèíû, íà ÷àñòè ïîâåðõíîñòè êîòîðîéçàäàâàëñÿ ìèêðîâäóâ ãàçà (ðèñ. 1). Ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ âî âõîäíîì ñå÷åíèè áðàëèñü èçðåøåíèÿ äâóìåðíûõ óðàâíåíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [13℄. Íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëàñòè,ðàñïîëîæåííîé âíå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, çàäàâàëèñü óñëîâèÿ íåâîçìóù¼ííîãî ïîòîêà.Â âûõîäíîì ñå÷åíèè äëÿ âåêòîðà ñêîðîñòè çàäàâàëèñü �ìÿãêèå� óñëîâèÿ [14℄. Íà ïî-âåðõíîñòè ïëàñòèíû êðîìå ÷àñòè îáëàñòè, èç êîòîðîé îñóùåñòâëÿëñÿ âäóâ, çàäàâàëèñüóñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ. Íà ó÷àñòêå âäóâà èñïîëüçîâàëîñü ãðàíè÷íîå óñëîâèå

v1 = 0, v2 = Cb.Èíòåíñèâíîñòü âäóâà Cb ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ñêîðîñòè âäóâàåìîãî ãàçà ê ñêî-ðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà. Â ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíà Cb íå çàâèñåëà îò âðåìåíè è èçìåíÿëàñüâ ïðåäåëàõ 0 ≤ Cb ≤ 10−2, ÷òî âêëþ÷àëî äèàïàçîí çíà÷åíèé âäóâà â ýêñïåðèìåíòàõ [8℄.Ïîëîæåíèå âåðõíåé ãðàíèöû ìåíÿëîñü â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ìèêðîâäóâà.Òåñòîâûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû íà ðåøå-íèå, ïîëó÷àåìîå âáëèçè ïëàñòèíû, íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü ýòó ãðàíèöó íà ðàññòîÿ-
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�èñ. 1. Ñõåìà òå÷åíèÿà á

�èñ. 2. Ïîâåäåíèå ìåñòíîãî êîý��èöèåíòà òðåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîì ïîëîæåíèè âåðõíåé ãðàíèöàðàñ÷åòíîé îáëàñòè: êðèâûå 1, 2, 3 è 4 îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àÿì, êîãäà ãðàíèöà íàõîäèëàñü íàðàññòîÿíèè 2.5, 5, 10 è 20 òîëùèí ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâåííîíèè 10 � 20 òîëùèí ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ïîâå-äåíèå ìåñòíîãî êîý��èöèåíòà òðåíèÿ íà ó÷àñòêå ïëàñòèíû â îáëàñòè âäóâà ïðè èí-òåíñèâíîñòè âäóâà Cb = 0.0015 (ðèñ. 2, à) è Cb = 0.0030 (ðèñ. 2, á). Òå÷åíèå â äàííîìïðèìåðå ëàìèíàðíîå, ÷èñëî �åéíîëüäñà ðàâíî Re= 105. Ìåñòíûé êîý��èöèåíò òðåíèÿâû÷èñëÿëñÿ ïî �îðìóëå cf = 2µ
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∣
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. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòó, â êîòî-ðîì âåðõíÿÿ ãðàíèöà ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè îêîëî 2.5 òîëùèí ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ,ñ âîçðàñòàíèåì íîìåðà êðèâîé ýòî ðàññòîÿíèå óäâàèâàåòñÿ, ò. å. äëÿ êðèâîé 2 îíî ðàâíî
5 òîëùèí ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ò. ä. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî êðèâûå 3 è 4 áëèçêè, ïîýòî-ìó îòîäâèãàòü âåðõíþþ ãðàíèöó íà åù¼ áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ íå èìååò ïðàêòè÷åñêîãîñìûñëà.×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1) íàõîäèëîñü êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè ìåòîäàìè. Íàè-áîëüøèå ãðàäèåíòû ðåøåíèÿ èìåþò ìåñòî â òîíêîì ñëîå âáëèçè ïëàñòèíû, ïîýòîìó äëÿ



4 À.Â. Áàçîâêèí, Â.Ì. Êîâåíÿ, À.Ñ. Ëåáåäåâïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ñåòêà âîçëå ïëàñòèíû ñãóùàëàñü. Ñ ýòîé öåëüþ ââîäè-ëîñü ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò, ïåðåâîäÿùåå ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü â åäèíè÷íûé êâàäðàò.Óðàâíåíèÿ ðåøàëèñü â ïðåîáðàçîâàííûõ êîîðäèíàòàõ. Â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèèïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò (ñãóùåíèå) çàäàâàëîñü �îðìóëîé
x2(k) = X2min + (X2max −X2min)(q

k/k
max − 1)/(q − 1), q > 1,ãäå (X2max−X2min) � âûñîòà ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè â èñõîäíûõ êîîðäèíàòàõ. Äàííàÿ �îð-ìóëà îáåñïå÷èâàåò ñãóùåíèå ñåòêè ïî íîðìàëè ê ïëàñòèíå, ïðè÷åì øàã ñåòêè ó ïîâåðõ-íîñòè ïëàñòèíû ïðèáëèçèòåëüíî â q ðàç ìåëü÷å øàãà ó âåðõíåé ãðàíèöû. Ïàðàìåòðûñãóùåíèÿ âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â îáëàñòü ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïîïàäàëî îêî-ëî ïîëîâèíû óçëîâ. Â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè x1 ñåòêà áûëà ëèáî ðàâíîìåðíîé, ëèáîñî ñãóùåíèåì â îáëàñòè âäóâà.Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëüøåé äîñòîâåðíîñòè ðàñ÷¼òîâ ðåøåíèå óðàâíåíèé (1) íàõîäè-ëîñü ïî äâóì ÷èñëåííûì àëãîðèòìàì. Îáà àëãîðèòìà àïïðîêñèìèðóþò èñõîäíûå óðàâ-íåíèÿ ñî âòîðûì ïîðÿäêîì ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì. Ïåðâûé àëãîðèòì îñíî-âàí íà ìåòîäå ïðèáëèæåííîé �àêòîðèçàöèè ïðè ñïåöèàëüíîì ðàñùåïëåíèè èñõîäíûõóðàâíåíèé ïî �èçè÷åñêèì ïðîöåññàì è ïðîñòðàíñòâåííûì íàïðàâëåíèÿì (ïîäðîáíååñì. [14℄). Âî âòîðîì àëãîðèòìå, èñïîëüçóþùåì ðàçíåñåííóþ ñåòêó è èäåþ èñêóññòâåííîéñæèìàåìîñòè, äàâëåíèå íà íîâîì âðåìåííîì ñëîå è êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, óäîâëåòâî-ðÿþùèå óðàâíåíèþ íåðàçðûâíîñòè, îòûñêèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ âíóòðåííèõ èòåðàöèé.Ñóòü âòîðîãî àëãîðèòìà ïîÿñíèì, çàïèñàâ äâóìåðíûå óðàâíåíèÿ Íàâüå�Ñòîêñà ñëå-äóþùèì îáðàçîì:
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v1 è v2 âäîëü ïëàñòèíû è ïî íîðìàëè ê ïëàñòèíå. Â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ (âòîðîå èòðåòüå óðàâíåíèÿ) âÿçêèå è êîíâåêòèâíûå ñëàãàåìûå íàõîäÿòñÿ â ïðàâîé ÷àñòè è îáî-çíà÷åíû R1 è R2. Ñ÷èòàåì, ÷òî â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ââåäåíà ñåòêà, óçëû êîòîðîé èìåþòêîîðäèíàòû x1i, x2k. Äàâëåíèå îïðåäåëèì â öåíòðå ÿ÷åéêè, à ñêîðîñòè íà ñîîòâåòñòâó-þùèõ ãðàíÿõ, ò. å. èñêîìûìè áóäóò ñåòî÷íûå �óíêöèè pi+1/2,k+1/2, (v1)i,k+1/2, (v2)i+1/2,k.Åñëè ýòè �óíêöèè èçâåñòíû â ìîìåíò tn = τn, ãäå τ � øàã äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè,òî â ìîìåíò tn+1 = tn + τ îíè íàõîäÿòñÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé

∂vn+1

1

∂x1

+
∂vn+1

2

∂x2

= 0,

vn+1

1 − vn1
τ

+
∂pn+1

∂x1

= Rn
1 ,

vn+1

2 − vn2
τ

+
∂pn+1

∂x2

= Rn
2 . (3)



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ âîçëå ïëàñòèíû ñ ìèêðîâäóâîì 5Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè â (3) àïïðîêñèìèðóåòñÿ â öåíòðå ÿ÷åéêè, à óðàâíåíèÿ äâèæå-íèÿ � íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíÿõ. Âñå ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå àïïðîêñèìèðó-þòñÿ ñî âòîðûì ïîðÿäêîì. Âåëè÷èíû pn+1

i+1/2,k+1/2, (v1)n+1

i,k+1/2, (v2)n+1

i+1/2,k, óäîâëåòâîðÿþùèå(3), íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ èòåðàöèé èç óðàâíåíèé
pν+1 − pν

στ
+

∂vν+1

1

∂x1

+
∂vν+1

2

∂x2

= 0,

vν+1

1 − vn1
τ

+
∂pν

∂x1

= Rn
1 ,

vν+1

2 − vn2
τ

+
∂pν

∂x2

= Rn
2 . (4)Ïî èçâåñòíîìó pν (â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ áåðåòñÿ p0 = pn) èç óðàâíåíèé äâèæå-íèÿ â (4) íàõîäÿòñÿ vν+1

1 è vν+1

2 , çàòåì èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè íàõîäèòñÿ äàâëåíèå
pν+1 è ò. ä. Èòåðàöèè ïî èíäåêñó ν âûïîëíÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþíå áóäåò óäîâëåòâîðÿòüñÿ óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè.Äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè èñïîëüçîâàííûõ àëãîðèòìîâ â äèàïàçîíå ÷èñåë �åéíîëüäñà
103 < Re < 106 áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû îáòåêàíèÿ ïëàñòèíû íà ñåòêàõ, îáåñïå÷èâà-þùèõ âûïîëíåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ìàññû ñ òî÷íîñòüþ äî 10−4 � 10−6 (êàê ïðàâèëî,áûëî äîñòàòî÷íî çàäàòü 100× 100 óçëîâ íà íåðàâíîìåðíîé ñåòêå).2. �åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ2.1. Ëàìèíàðíûé ðåæèì�àñ÷¼òû îáòåêàíèÿ ïëàñòèíû äëÿ ëàìèíàðíîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ ïðè îòñóòñòâèè âäóâà,âûïîëíåííûå íà îñíîâå äâóìåðíûõ ìîäåëåé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è Íàâüå�Ñòîêñà, ïî-êàçàëè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ âî âñåì äèàïàçîíå ÷èñåë Re. Ïðèíàëè÷èè âäóâà ïîÿâëÿþòñÿ îòëè÷èÿ, âîçðàñòàþùèå ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè âäóâà.Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ìåñòíîãî êîý��èöèåíòà òðåíèÿ

�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòà òðåíèÿ íà ïëàñòèíå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Cb: 1 �áåç âäóâà, 2 � ìîäåëü Íàâüå�Ñòîêñà, 3 � ìîäåëü ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ



6 À.Â. Áàçîâêèí, Â.Ì. Êîâåíÿ, À.Ñ. Ëåáåäåâäëÿ Cb = 1.0 × 10−3 è Cb = 3.0 × 10−3 ïðè Re= 105. Îáëàñòü âäóâà íàõîäèëàñü íàó÷àñòêå 0.7 ≤ x1 ≤ 0.91 è íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíà âåðòèêàëüíûìè ëèíÿìè. Â ìîäåëèÍàâüå�Ñòîêñà â îòëè÷èå îò ìîäåëè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âëèÿíèå âäóâà ðàñïðîñòðàíÿ-åòñÿ ââåðõ ïî ïîòîêó, ÷òî ïðèâîäèò è ê ðàçëè÷èþ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòà òðåíèÿ. Ïðèíåáîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ âäóâà èíòåãðàëüíûé êîý��èöèåíò òðåíèÿ, âû÷èñëåííûé ïîìîäåëè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, îêàçûâàåòñÿ áëèçîê ê çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó èç ðåøåíèÿóðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà. Íàïðèìåð, ïðè Cb = 1.0×10−3 çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà òðå-íèÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ó÷àñòêà âäóâà îòëè÷àþòñÿ âñ¼ ìåíüøå, à â îêðåñòíîñòè îáëàñòèâäóâà (íà ó÷àñòêå 0.4 ≤ x1 ≤ 1.4) îòëè÷èå èíòåãðàëüíîãî êîý��èöèåíòà òðåíèÿ ñîñòàâ-ëÿåò ìåíåå 0.5%. Âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè âäóâà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçëè÷èé âïîâåäåíèè êîý��èöèåíòà òðåíèÿ è íåñîâïàäåíèþ èíòåãðàëüíîãî êîý��èöèåíòà òðåíèÿ,÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íåïðèìåíèìîñòüþ ìîäåëè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äëÿ òå÷åíèé ñî âäóâîìãàçà ñ ïîâåðõíîñòè. Â ðàñ÷¼òàõ ñ äðóãèì ðàçìåðîì è ïîëîæåíèåì îáëàñòè âäóâà (âäóâîñóùåñòâëÿëñÿ ñ 55.6% ÷àñòè ïîâåðõíîñòè) áûëè ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû.Äëÿ ñðàâíåíèÿ êîý��èöèåíòîâ òðåíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé îðãàíèçàöèè âäóâà áûëè ïðî-âåäåíû ðàñ÷åòû, â êîòîðûõ â ïåðâîì ñëó÷àå âäóâ çàäàâàëñÿ ðàâíîìåðíûì ïî âñåé ïîä-îáëàñòè, âî âòîðîì � îñóùåñòâëÿëñÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ â îáëàñòèâäóâà ó÷àñòêîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ âàðüèðîâàëîñü, íî îáùàÿ ïëîùàäü íå ìåíÿëàñü èñîñòàâëÿëà 19% îò ïëîùàäè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî âäóâà. Ïðè èçìåíåíèè ïðî-ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû èçìåíÿëàñü è èíòåíñèâíîñòü âäóâàåìîãî ãàçà òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ìàññîâûé ðàñõîä ñîõðàíèëñÿ. Îáëàñòü âäóâà (êàê ðàâíîìåðíîãî ñî âñåãî ó÷àñòêà,òàê è èç îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ) ðàñïîëàãàëàñü íà ó÷àñòêå 0.7 ≤ x1 ≤ 0.91.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòà òðåíèÿ cf äëÿ ëàìèíàðíîãî ðåæèìàòå÷åíèÿ ïðè Re= 105 è Cb = 10−3. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò òå÷åíèþ áåç âäóâà, 2 �ðàâíîìåðíîìó âäóâó, êðèâûå 3 è 4 � îáëàñòÿì âäóâà èç 4 è 16 ó÷àñòêîâ. Ïðè ðàñ÷åòåòå÷åíèÿ ñ íåñêîëüêèìè ïîäîáëàñòÿìè âäóâà èñïîëüçîâàëèñü áîëåå ìåëêèå ñåòêè ïðèóñëîâèè, ÷òîáû íà êàæäóþ ïîäîáëàñòü âäóâà ïðèõîäèëîñü îò 4 äî 8 óçëîâ (ÿ÷ååê).Ýòîãî îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî, ÷òîáû â çîíå âäóâà ðàñïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòà òðåíèÿíå çàâèñåëî îò ÷èñëà óçëîâ ñåòêè â çîíå âäóâà. �àñ÷¼òû ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì÷èñëà ó÷àñòêîâ âäóâà (ïðè ñîõðàíåíèè ìàññîâîãî ðàñõîäà) èíòåãðàëüíûé êîý��èöèåíòòðåíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó çíà÷åíèþ ïðè ðàâíîìåðíîì âäóâå.Íèæå ïðèâåäåíî îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå δ = (Cf −Cfu)/Cfu âåëè÷èíû èíòåãðàëü-íîãî êîý��èöèåíòà òðåíèÿ ïëàñòèíû Cf ïðè ðàçíîì êîëè÷åñòâå ó÷àñòêîâ âäóâà îò êî-ý��èöèåíòà Cfu äëÿ ðàâíîìåðíîãî âäóâà ïðè Re= 105 è Cb = 10−3 (ëàìèíàðíûé ðå-

�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòà òðåíèÿ cf ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå ó÷àñòêîâ âäóâà



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ âîçëå ïëàñòèíû ñ ìèêðîâäóâîì 7æèì). Ìåñòíûé êîý��èöèåíò òðåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ðàçëè÷àëñÿ íà èíòåðâàëå 0.6 ≤ x1≤1.2,ïîýòîìó èíòåãðàëüíûé êîý��èöèåíò òðåíèÿ âû÷èñëÿëñÿ êàê Cf =

1.2
∫

0.6

cfdx1.×èñëî ó÷àñòêîâ âäóâà 4 16
δ = (Cf − Cfu)/Cfu,% −0.45 −0.35Èç ýòèõ äàííûõ âèäíî, ÷òî åñëè îáëàñòü âäóâà ñîñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñëà ó÷àñòêîâ,òî êîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàâíî-ìåðíîìó âäóâó ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ìàññîâîãî ðàñõîäà âäóâàåìîãî ãàçà. Ýòè ðå-çóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ïðàâîìî÷íîñòè çàìåíû äèñêðåòíî ðàñïðåäåëåí-íîãî âäóâà (ïðè áîëüøîì ÷èñëå ó÷àñòêîâ) íà ðàâíîìåðíûé âäóâ â äàííîé ïîäîáëàñòè.Ýòî óïðîùàåò ðåøåíèå çàäà÷è, òàê êàê äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ìåíüøåå ÷èñëîóçëîâ ñåòêè ïðè ñîõðàíåíèè òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ.2.2. Òóðáóëåíòíûé ðåæèìÂ ðàñ÷åòàõ, íàïðàâëåííûõ íà èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè íà òå÷åíèå ãàçàîêîëî ïëàñòèíû ñî âäóâîì ñ ÷àñòè ïîâåðõíîñòè, èñïîëüçîâàëàñü àëãåáðàè÷åñêàÿ ìîäåëüòóðáóëåíòíîñòè � ìîäåëü ïóòè ïåðåìåøèâàíèÿ Ïðàíäòëÿ [13, 15℄. Â èñõîäíûõ óðàâíå-íèÿõ ê âÿçêîñòè äîáàâëÿåòñÿ òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü âèäà µT = l2|∂v1/∂x2|, ãäå l � ïóòüïåðåìåøèâàíèÿ, âî âíåøíåé îáëàñòè ðàâíûé

l = 1.1875

∞
∫

0

v1(1− v1)dx2,à â ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè �
l = 0.4x2

(

1− e−β
)

, β =
x2

26

√

√

√

√Re

(

0.75
∂v1

∂x2

∣

∣

∣

∣

∣

x2=0

+ 0.25
∂v1

∂x2

)

.Ïåðåõîä îò îäíîé �îðìóëû ê äðóãîé îñóùåñòâëÿëñÿ èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè òóðáó-ëåíòíîé âÿçêîñòè. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòà òðåíèÿ ïðè òóðáó-ëåíòíîì îáòåêàíèè ïëàñòèíû äëÿ ðàçíîãî ÷èñëà ó÷àñòêîâ âäóâà ïðè Re= 105 è Cb = 10−3(çäåñü ëèíèÿ 1 � òå÷åíèå áåç âäóâà, 2 � ðàâíîìåðíûé âäóâ, 3, 4 � äèñêðåòíûé âäóâ èç÷åòûðåõ è âîñüìè ó÷àñòêîâ).Íèæå ïðèâåäåíî îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå δ = (Cf −Cfu)/Cfu èíòåãðàëüíîãî êîý�-�èöèåíòà òðåíèÿ äëÿ ÷åòûðåõ, âîñüìè è øåñòíàäöàòè ó÷àñòêîâ âäóâà (òóðáóëåíòíûéðåæèì): ×èñëî ó÷àñòêîâ âäóâà 4 8 16
δ = (Cf − Cfu)/Cfu% 0.09 −0.04 −0.04Èç ýòèõ äàííûõ, à êàêæå èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî è â ñëó÷àå òóðáóëåíòíîãî òå÷å-íèÿ èíòåãðàëüíûé êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî òðåíèÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà ó÷àñòêîâ âäóâà



8 À.Â. Áàçîâêèí, Â.Ì. Êîâåíÿ, À.Ñ. Ëåáåäåâñòðåìèòñÿ ê åãî çíà÷åíèþ ïðè ðàâíîìåðíîì âäóâå, ÷òî ïîçâîëÿåò â äàëüíåéøåì îãðà-íè÷èòüñÿ ðàñ÷åòàìè ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì âäóâîì. Äàëåå ðå÷ü áóäåò èäòè îðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîì âäóâå.Â ñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ èññëåäîâàíî âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè âäóâà íà êîý��èöèåíòïîâåðõíîñòíîãî òðåíèÿ. Âäóâ îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ó÷àñòêà 0.7 ≤ x1 ≤ 0.91. Íà ðèñ. 6 ïðè-âåäåí ìåñòíûé êîý��èöèåíò òðåíèÿ cf äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé âäóâà Cb: 1 � 0,2� 1.0×10−3, 3� 1.5×10−3, 4� 3.0×10−3, 5� 5.1×10−3, 6� 1.0×10−2 ïðè Re= 105. Êðè-âûå I ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì ïî ìåòîäó èñêóññòâåííîé ñæèìàåìîñòè, II � ïî ìåòîäóðàñùåïëåíèÿ. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìèàëãîðèòìàìè.Íà ðèñ.7 ñðàâíèâàåòñÿ ìåñòíûé êîý��èöèåíò òðåíèÿ, ïîëó÷åííûé â ðàñ÷åòàõ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà I è ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ II, äëÿ ðàçëè÷íûõ èí-

�èñ. 5. Ïîâåäåíèå êîý��èöèåíòà òðåíèÿ cf äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ó÷àñòêîâ âäóâà

�èñ. 6. Êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî òðåíèÿäëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé âäóâà, ðàññ÷è-òàííûé ïî ðàçíûì ÷èñëåííûì àëãîðèòìàì �èñ. 7. Êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî òðåíèÿäëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé âäóâà ðàññ÷è-òàííûé ïî ðàçëè÷íûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäå-ëÿì



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ âîçëå ïëàñòèíû ñ ìèêðîâäóâîì 9òåíñèâíîñòåé âäóâà Cb: 1 � 0, 2 � 1.0× 10−3, 3 � 1.5× 10−3, 4 � 3.0× 10−3. Âèäíî, ÷òîñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè âäóâà îòëè÷èå êîý��èöèåíòà òðåíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî ïî ðàç-ëè÷íûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì, âîçðàñòàåò, ïðè÷åì ìîäåëü ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äàåòìåíüøåå ñíèæåíèå êîý��èöèåíòà òðåíèÿ (äëÿ ëàìèíàðíûõ òå÷åíèé ìîäåëü ïîãðàíè÷-íîãî ñëîÿ ïðåäñêàçûâàëà áîëüøåå ñíèæåíèå).Â ñëåäóþùåé ñåðèè ðàñ÷¼òîâ áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðåøåíèé óðàâíå-íèé Íàâüå�Ñòîêñà ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà [8℄. Íà÷àëî ïîðèñòîé âñòàâ-êè, èç êîòîðîé îñóùåñòâëÿëñÿ ïîâåðõíîñòíûé âäóâ, íàõîäèëîñü íà ðàññòîÿíèè 1181.3 ììîò ïåðåäíåé êðîìêè ïëàñòèíû. Äëèíà ïîðèñòîé âñòàâêè ñîñòàâëÿëà 400 ìì, à îáùàÿ äëè-íà ïëàñòèíû � 2313.6 ìì. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñêîðîñòè íåâîçìóùåííîãîïîòîêà U
∞

= 21.2 ì/, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ÷èñëó �åéíîëüäñà 1.4 × 106. Ïðè îòñóò-ñòâèè âäóâà êîý��èöèåíòû òðåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ðåøåíèé óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà è óðàâíåíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ñîâïàëè. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí ïðî�èëü ñêîðîñòèïðè Rex = 2.1 × 106, ïîëó÷åííûé èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà (êðèâàÿ 1),ïðåäñòàâëåííûé â óíèâåðñàëüíûõ ïåðåìåííûõ çàêîíà ñòåíêè u+ = f(log y+), ãäå u+ è
y+ â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ èìåþò âèä

u+ =
v1

√

√

√

√

1

Re

∂v1

∂x2

∣

∣

∣

∣

∣

x2=0

, y+ =
x2

√

√

√

√Re
∂v1

∂x2

∣

∣

∣

∣

∣

x2=0

.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 8 òàêæå ïðèâåäåí ïðî�èëü u+ = y+, ñîîòâåòñòâóþùèé ëèíåéíîìóðàñïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè â âÿçêîì ïîäñëîå (êðèâàÿ 2), è ïðî�èëü u+ = 5.75 log y+ + 5.5[15℄, îòâå÷àþùèé ëîãàðè�ìè÷åñêîìó ó÷àñòêó ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (êðèâàÿ 3). Âèäíî, ÷òîïðî�èëü ñêîðîñòè, ïîëó÷åííûé â ðàñ÷åòàõ ïî ìîäåëè Íàâüå�Ñòîêñà, íàõîäèòñÿ â õî-ðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè÷åñêèìè äàííûìè, ÷òî èëëþñòðèðóåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþòî÷íîñòü ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ.Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå êîý��èöèåíòà òðåíèÿ cf äëÿ ðåæèìà òå÷åíèÿáåç âäóâà (1�3) è ñî âäóâîì (4�7), èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ðàâíà Cb = 0.00148, ÷òî

�èñ. 8. Ïðî�èëü ñêîðîñòè â ïåðåìåííûõ çàêîíà ñòåíêè
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�èñ. 9. Èçìåíåíèå êîý��èöèåíòà òðåíèÿ cf ïîäëèíå ìîäåëè �èñ. 10. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà òðåíèÿ cfîò ðàñõîäà Qâ ýêñïåðèìåíòå ñîîòâåòñòâîâàëî ìàññîâîìó ðàñõîäó Q = 0.038 êã/(ñ · ì2). Â ðàçìåðíûõ�èçè÷åñêèõ âåëè÷èíàõ óäåëüíûé ìàññîâûé ðàñõîä îïðåäåëÿåòñÿ êàê Q = ρU
∞
v2. Ïðî-äîëüíàÿ êîîðäèíàòà íîðìèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: x̄ = (x1 − 0.1091)/(L− 0.1091),ãäå L = 2.3136 � äëèíà ïëàñòèíû (îáëàñòü âäóâà îòìå÷åíà âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèð-íûìè ëèíèÿìè). Çäåñü äàííûå ýêñïåðèìåíòà � êðèâûå 1, 4 [8℄, ðàñ÷¼òû ïî ìîäåëèÍàâüå�Ñòîêñà ìåòîäîì èñêóññòâåííîé ñæèìàåìîñòè � êðèâûå 2, 5, ìåòîäîì ðàñùåï-ëåíèÿ � êðèâûå 3, 6 è ðàñ÷¼òû ïî ìîäåëè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ � êðèâûå 3, 7. Îòëè÷èåðàññ÷èòàííîãî êîý��èöèåíòà òðåíèÿ cf îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñîñòàâëÿåò îêîëî 7%.Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî èçìåíåíèå êîý��èöèåíòà òðåíèÿ â ñåðåäèíå ïîðèñòîé âñòàâêè âçàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî âäóâà (çäåñü 1 � ðàñ÷¼ò ïî ìîäåëè ïîãðà-íè÷íîãî ñëîÿ, 2 � ïî ìîäåëè Íàâüå�Ñòîêñà, 3 � ýêñïåðèìåíò. Îòìåòèì, ÷òî ñ ðîñòîìèíòåíñèâíîñòè âäóâà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè Íàâüå�Ñòîêñà ïðèáëèæàþòñÿ êýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.Çàêëþ÷åíèå×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ñî âäóâîì ãàçà ñ ÷àñòè ïîâåðõíîñòèâ ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè äà¼ò õîðîøîñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ðåçóëüòàòû, ÷òî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ñíèæåíèåñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ îáòåêàåìûõ ïîâåðõíîñòåé ñ ïîìîùüþ ìèêðîâäóâà ÿâëÿåòñÿ ý�-�åêòèâíûì ñïîñîáîì óïðàâëåíèÿ òóðáóëåíòíûì ïîãðàíè÷íûì ñëîåì.Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû è ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíèìîñòü ìî-äåëè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ îãðàíè÷åíà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìè èíòåíñèâíîñòÿìè âäóâà.Äëÿ ëàìèíàðíûõ ðåæèìîâ òå÷åíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè âäóâà ìîäåëü ïîãðà-íè÷íîãî ñëîÿ ïðåäñêàçûâàåò áîëüøåå ñíèæåíèå êîý��èöèåíòà òðåíèÿ, ÷åì ìîäåëü Íà-âüå�Ñòîêñà. Ïðè òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèÿõ ìîäåëü ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, íàîáîðîò, äàåòçàíèæåííîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ Íàâüå�Ñòîêñà (è ñ ýêñïåðèìåíòîì) ñíèæåíèåêîý��èöèåíòà òðåíèÿ.
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