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Изучается влияние формы обтекаемого тела на степень охлаждения (снижение температуры
торможения) газа в областях пониженной полной энтальпии в следе. Течения моделируются
путем численного решения уравнений Навье–Стокса для задач двумерного обтекания тепло-
изолированных тел потоком вязкого совершенного газа при числах Рейнольдса Re = 1000 и
Маха . В качестве обтекаемых тел рассматриваются цилиндры эллиптического сече-
ния и пара круговых цилиндров, расположенных поперек потока. Обсуждается точность ре-
зультатов упрощенной модели для описания этого явления на основе поля скоростей в раз-
витом следе. Приводятся примеры, показывающие, что неучет перераспределения полной
энтальпии при вихреобразовании в подобных моделях может приводить к значительным рас-
хождениям с данными численных расчетов в вихревых ядрах.
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Интерес к процессу перераспределения полной энтальпии  в потоках сжимаемого газа, по-
мимо фундаментального, связан с устройствами, способными разделять поток газа на холодный
и горячий (с низкой и высокой температурой торможения) без механической работы или внеш-
него теплоподвода (например, вихревая труба Ранка–Хилша и труба Леонтьева) [1, 2]. В настоя-
щее время исследуются различные методы повышения эффективности таких устройств [3–5].
В связи с этим актуальным является изучение процесса разделения энергии (перераспределения
полной энтальпии) в канонических течениях. Один из примеров таких течений рассматривается
в настоящей работе – изучается энергоразделение в потоке газа при обтекании тел.

Вопрос разделения энергии при обтекании тел обсуждался во многих экспериментальных и
теоретических работах [6–16]. Основной мотивацией для этих исследований послужил эффект
Эккерта–Вайса [6] (или “эффект аэродинамического охлаждения” [8]), который заключается в
формировании области с низкой температурой восстановления на подветренной стороне тепло-
изолированного цилиндра: при определенных условиях температура восстановления может
быть ниже статической температуры набегающего потока.

Из закона сохранения энергии, записанного в безразмерной форме (см. раздел 1)

(0.1)

следует, что перераспределение полной энтальпии i0 в жидких частицах может происходить в ре-
зультате пульсаций давления, работы вязких напряжений и теплопроводности. Если нестацио-
нарностью и диссипативными механизмами можно пренебречь (как, например, вне области сле-
да), то полная энтальпия в жидких частицах сохраняется. В области развитого следа можно пре-
небречь диссипативными механизмами, поэтому процесс энергоразделения определяется
пульсациями давления. Вблизи поверхности тела, вообще говоря, необходимо учитывать все ме-
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ханизмы. Оценка степени влияния этих механизмов (слагаемых в уравнении (0.1)) на основе
численных расчетов [14] подтверждает эти соображения.

Наиболее выраженное снижение i0 наблюдается вблизи кормовой части тела, при этом паде-
ние полной энтальпии вдоль пограничного слоя во фронтальной части цилиндра оказывается
значительно меньшим и, следовательно, не может служить объяснением этого эффекта. По ре-
зультатам экспериментов [8] была предложена связь эффекта Эккерта–Вайса с процессом вих-
реобразования, которая также была неявно подтверждена в последующих экспериментальных
работах [7, 9]. В [9] было показано, что эффект ослабевает при внесении в область формирования
вихрей разделительной пластины. В [7] наблюдалось значительное уменьшение i0 за счет интен-
сификации вихрей при резонансе между частотами стоячих акустических волн в аэродинамиче-
ской трубе и срыва вихрей. В численных расчетах [16] воздействие на процесс вихреобразования
осуществлялось путем изменения расстояния между двумя цилиндрами, расположенными по-
перек потока. Было показано существенное влияние процесса вихреобразования на интенсив-
ность эффекта Эккерта–Вайса и предложено его объяснение. Согласно [16] эффект определяет-
ся балансом двух факторов:

(i) охлаждение – вихрь формируется вблизи поверхности тела таким образом, что на началь-
ном этапе интенсивно роста он перемещается к центральной линии следа. При этом давление в
вихре уменьшается, т.е. первое слагаемое в уравнении (0.1) отрицательное. Это является основ-
ной причиной образования областей охлажденной жидкости вблизи кормовой части тела;

(ii) нагрев – на следующем этапе, при смещении формирующегося вихря вниз по течению и
сходу в поток, возникает интенсивное течение газа в зазоре между кормовой частью цилиндра и
вихрем. Этот поток заполняет пространство вблизи тела нагретым газом, который возникает
вследствие пульсаций давления в срывающихся с тела сдвиговых слоях. Кроме того, поскольку
ядро вихря – это область пониженного давления, за вихрем, движущимся вниз по течению,

. Эти обстоятельства оказывают противоположный эффект, стремясь увеличить осред-
ненное по времени значение энтальпии торможения.

Таким образом, несмотря на то, что вблизи кормовой части поверхности тела все три меха-
низма имеют сравнимый порядок, охлаждение поверхности тела определяется недиссипатив-
ным слагаемым. Изменение режима взаимодействия срывающихся вихрей с поверхностью тела
может приводить к существенному увеличению интенсивности этих процессов. В разделе 2.1 об-
суждаются влияние формы обтекаемого тела на эффект Эккерта–Вайса и распределение  в об-
ласти формирования вихрей.

Представление о распределении полной энтальпии в развитом следе можно получить, опира-
ясь на экспериментальные данные и результаты численного моделирования [7, 9, 12, 14–16].
Осредненная по времени полная энтальпия  принимает пониженные значения вблизи цен-
тральной линии следа (здесь и далее осредненные по времени величины обозначаются чертой
сверху). Минимальные значения достигаются в области формирования вихрей. Эффект ослабе-
вает по мере удаления вниз по течению. Однако следует отметить, что стремление  к значению
в набегающем потоке  может быть немонотонным из-за перестройки развитого вихревого сле-
да, приводящей к появлению локальных экстремумов .

Как было отмечено выше, процесс разделения энергии в развитом следе можно описать, пре-
небрегая действием вязких сил и теплопроводности. В [7] дано следующее объяснение охлажде-
ния газа вблизи центральной линии следа. Траектории жидких частиц в развитом следе устроены
таким образом, что перед (за) вихрями частицы движутся в область (из области) следа. Учитывая,
что давление в ядрах вихрей понижено, имеем  ( ) перед (за) вихрем. Поэтому
согласно уравнению (1)  убывает при движении частиц к центральной части следа. Изменение
полной энтальпии вдоль траекторий представлено в [14] на основе численных расчетов.

Используя модель дорожки Кармана на основе бесконечных вихревых цепочек, можно уста-
новить связь между полной энтальпией и параметрами вихревой дорожки вдоль центральной
линии следа [7, 15]:

(0.2)

Здесь  – период дорожки Кармана;  и  – циркуляция вихрей и их скорость в системе
координат, связанной с цилиндром. В [15] эта идея была развита на случай следов, состоящих из

 вихревых цепочек, и продемонстрирована согласованность оценок, полученных на основе
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этой упрощенной модели, с численными результатами. Одной из основных трудностей при по-
строении этих моделей является предположение о распределении температуры в вихревых яд-
рах, на которое оказывает влияние процесс вихреобразования. Этот вопрос обсуждается в разде-
лах 2.2 и 2.3, опираясь на численный эксперимент.

Применимость подобных оценок осложняется в ситуации, когда крупномасштабные вихре-
вые структуры в следе неупорядочены. Однако в расчетах и экспериментах (см. [16]) наблюдает-
ся подобие осредненных по времени профилей скоростей и полной энтальпии, причем обычно
выполняется неравенство

Оно согласуется с уравнением (0.2) и может быть независимо получено для асимптотического
дальнего следа при Pr < 1.

В настоящей работе рассматриваются процессы перераспределения полной энтальпии в
ближнем следе за эллиптическим цилиндром и парой цилиндров на основе численного модели-
рования. Решаются начально-краевые задачи для уравнений Навье–Стокса, описывающие дву-
мерные течения вязкого совершенного газа при числах Рейнольдса , Маха  и
Прандтля . Постановка задачи обтекания тел и численный метод описаны в разделе 1.
В разделе 2 обсуждаются результаты моделирования. Основное внимание уделяется вопросам:
влияния формы обтекаемого тела на интенсивность энергоразделения (раздел 2.1); возникнове-
ния областей с пониженными значениями полной энтальпии  в развитом следе и адекватности
результатов упрощенной модели для их описания (разделы 2.2 и 2.3).

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД

1.1. Постановка задачи. Рассматриваются задачи обтекания цилиндра эллиптического сече-
ния и пары круговых цилиндров в декартовой системе координат , выбранной следующим
образом: набегающий поток имеет скорость ; в случае эллиптического цилиндра его центр
находится в начале координат, в случае пары круговых цилиндров – центры расположены в точ-
ках  и . Сечение эллиптического цилиндра удобно параметризовать, используя длину
большой оси эллипса D и параметр сжатия , равный отношению длин полуосей вдоль  и 
(см. рис. 1). Таким образом, при  течение соответствует обтеканию кругового цилиндра диа-
метра D, при  и  – бесконечно тонкой пластины длины D, расположенной вдоль и по-
перек потока соответственно. В случае пары круговых цилиндров также имеется два параметра,
определяющих геометрию течения – диаметр цилиндров D и расстояние между их центрами .

Течение жидкости описывается моделью вязкого совершенного газа с постоянными удель-
ными теплоемкостями ,  при постоянном объеме и давлении, коэффициентами теплопро-
водности  и вязкости . Решаются уравнения Навье–Стокса, которые в безразмерной форме
имеют вид:
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y y
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Рис. 1. Схема обтекания эллиптического цилиндра.
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Здесь  – тензор вязких напряжений со следующими компонентами:

 и  – плотность, давление, вектор скорости и температура;
 – показатель адиабаты. Числа Рейнольдса, Прандтля и Маха вводятся следующим обра-

зом:

где  – плотность набегающего потока,  – скорость звука в набегающем потоке.
Обезразмеривание выполнено с использованием следующих соотношений:

Здесь размерные величины обозначаются штрихами.
Уравнения решаются в переменных , для которых ставятся следующие граничные

условия:
– на поверхности цилиндра  и  (здесь  – вектор единичной внешней нор-

мали);

– на бесконечности , , .
Начальные условия задаются с помощью добавления конечного интервала по времени, на ко-

тором происходит плавный разгон цилиндра(ов) из состояния покоя (с соответствующим изме-
нением граничных условий и добавлением в уравнения сил инерции).

Решение уравнений зависит от следующих параметров: чисел Рейнольдса , Прандтля Pr,
Маха  и параметра сжатия  (случай эллиптического цилиндра) или расстояния между ци-
линдрами  (случай пары цилиндров).

Следует упомянуть ограничения модели, связанные с неучетом некоторых аспектов реальной
физики течения, таких как трехмерность и мелкомасштабные турбулентные пульсации. Отсут-
ствие этих аспектов в модели не является препятствием для правильного описания ключевых
физических причин перераспределения полной энтальпии, поскольку модель включает: все три
возможных механизма изменения полной энтальпии в жидкой частице, см. уравнение (0.1); ха-
рактерные особенности потока, которые влияют на перераспределение полной энтальпии (про-
цесс вихреобразования, вихревые дорожки и влияние сжимаемости). Соответствие между ре-
зультатами расчетов в рамках используемой модели и экспериментальными данными подробно
обсуждается в [16].

1.2. Численный метод. В разделе кратко описывается используемый численный метод, более
подробная информация может быть найдена в работах [14, 16].

Задачи решаются численно стабилизированным методом конечных элементов (Galerkin least-
squares method) на неструктурированных треугольных сетках. По времени используется неявная
схема Эйлера. Система нелинейных алгебраических уравнений, полученная в результате дискре-
тизации, решается итерационным методом Ньютона в сочетании с обобщенным методом мини-
мальных невязок. Для уменьшения влияния искусственных дальних границ решение строится
в большой расчетной области: .
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Расчетная сетка имеет вложенную структуру со следующим разрешением в интересующих нас
областях: в ближнем следе ( ) и вблизи поверхности цилиндров размер шага состав-
ляет около 0.025 и 0.0005 соответственно. Это приблизительно соответствует 40–70 вычисли-
тельным узлам поперек сформировавшихся вихрей, динамических и тепловых пограничных
слоев при  и . Шаг по времени .

Подробное исследование влияния параметров численного метода (шага по времени и разре-
шения сетки) на решение (интегральные характеристики, частоты, распределение полной эн-
тальпии в следе) для рассматриваемых режимов течения, а также сопоставление с данными дру-
гих авторов представлено в работах [14, 16]. Показано, что уменьшение выбранного разрешения
сетки и шага по времени не приводит к существенным изменениям результатов.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ
2.1. Влияние формы обтекаемого тела на области пониженной полной энтальпии. Пример влия-

ния формы обтекаемого тела на распределение осредненной по времени полной энтальпии 
при ,  и  представлен на рис. 2. Для задачи обтекания эллиптического
цилиндра значения параметра  выбраны из промежутка , на котором след меняется
от узкого стационарного без образования вихрей при  до широкого следа с формировани-
ем крупных вихрей высокой интенсивности при . Также рассматривается случай обтека-
ния пары круговых цилиндров при , когда след за парой цилиндров становится подобен
течению за одним телом с общей вихревой дорожкой. На рисунке характерная длина для этой за-
дачи была выбрана равной  (по миделеву сечению) для удобства сравнения с результатами
обтекания эллиптического цилиндра. При этом геометрия обтекаемой пары тел близка к случаю

, это проявляется в схожих картинах течения и интенсивности перераспределения полной
энтальпии (однако вихревой след за парой цилиндров оказывается менее упорядоченным).

На рис. 2а изображены картины течения в момент времени, соответствующий локальному
максимуму коэффициента подъемной силы. Порции газа с повышенной (пониженной) полной
энтальпией переносятся вместе с вихрями, причем во внутренней (внешней) по отношению к
центральной линии следа части вихря  ( ). Поэтому при осреднении по времени
(рис. 2б) имеем понижение  вблизи центральной части следа. Такая неоднородность i0 = γT +

+  в вихрях объясняется распределением кинетической энергии: в системе координат,
связанной с цилиндром, во внутренней (внешней) части кинетическая энергия меньше (больше)
значения в набегающем потоке.

На рис. 2в, г видно, что вклад внутренней и кинетической энергии в перераспределение  не-
однозначен и существенно зависит от k. При  и 1 перераспределение кинетической энер-
гии способствует увеличению  в развитом следе и уменьшению в области формирования. При

 – наоборот: из-за увеличения поперечного расстояния между вихрями и их циркуляции
происходит падение средней скорости и кинетической энергии в центральной части следа; а в
области формирования она возрастает из-за интенсивного поперечного течения при образова-
нии вихрей. При стационарном течении ( ) в центральной части понижение  происходит
за счет отрицательного вклада кинетической энергии. Осредненная по времени температура в
ближнем следе также существенно зависит от структуры следа и процесса вихреобразования:
при малых  в следе она выше статической, и поэтому стремится увеличить ; при больших  –
наоборот, температура становится значительно ниже , способствуя повышению интенсивно-
сти энергоразделения. Причиной такого поведения является баланс между нагревом и охлажде-
нием вихрей в процессе их формирования, который обсуждается в разделе 2.3.

Интенсивность перераспределения полной энтальпии (интенсивность энергоразделения) в
области  оценивается по локальному минимуму осредненной по времени нормированной пол-
ной энтальпии:

Значения  вычисляются на поверхности цилиндра и для двух областей  в ближнем следе –
области формирования вихрей и области развитого следа, в которых отчетливо наблюдаются ло-
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кальные минимумы  (за исключением случаев , см. рис. 2б). При  полная эн-
тальпия имеет минимальные значения в области формирования вихрей (рис. 3).  в этой области
растет с увеличением  и при  достигает . Как видно на рис. 2, это связано с паде-
нием средней температуры. В развитом следе энергоразделение наиболее интенсивно также при

 – 4.7%. Это не сильно отличается от значения  при  (4.5%), но при этом площадь
области с пониженными значениями  заметно больше. Увеличение площади связано с ростом
поперечного расстояния между вихрями.

На рис. 4 изображено распределение коэффициента восстановления  на по-
верхности цилиндра. Видно, что как только стационарное течение в ближнем следе становится
неустойчивым и начинают формироваться вихри ( ), в кормовой части тела происходит
резкое падение коэффициента восстановления, что подтверждает связь процесса вихреобразо-
вания с эффектом Эккерта–Вайса. Наиболее сильно он проявляется при  – возникает об-
ширная область с отрицательным коэффициентом восстановления, при этом температура в точ-
ке  на 0.6% ниже статической в набегающем потоке. Следует отметить, что зависимость

 от  немонотонна – для объяснения этого, а также локальных экстремумов в зависимо-
сти , необходимо детальное рассмотрение вихреобразования и баланса между процессами
нагрева и охлаждения кормовой части тела, описанными во введении, подобно [16].

2.2. Модель перераспределения полной энтальпии в развитом следе. Рассмотрим упрощенную
модель следа, которая позволяет качественно объяснить перераспределение . Подобные моде-
ли для вихревых дорожек и отдельных вихрей, в частности, обсуждались в [7, 9, 10, 15]. Будем
предполагать, что в развитом следе:
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Рис. 2. Перераспределение полной энтальпии при обтекании тел различной формы: (а), (б) – мгновенное и
осредненное по времени распределение полной энтальпии; (в), (г) – вклад изменения внутренней и кинетиче-

ской энергии в распределение :  = . Для случая  на рисунках
(а), (б) масштаб цветовой шкалы уменьшен в 10 раз. Линии постоянной завихренности (кроме стационарного
случая при ) изображены в момент времени, который соответствует локальному максимуму коэффици-
ента подъемной силы (красный и синий цвет линий соответствует  и ).
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1) можно пренебречь диссипативными процессами (вторым и третьим слагаемыми в уравне-
нии (0.1)), тогда изменение энтальпии описывается уравнением

(2.1)

2) течение в системе координат, связанной с движущимися вдоль оси  вихрями, можно счи-
тать стационарным, тогда из соотношения (2.1) следует, что в этой системе координат полная эн-
тальпия  постоянна вдоль линий тока:

(2.2)

где 1 + U – скорость движения центров вихрей;

3) константа C постоянна ( ) вне и внутри вихревых ядер. Это позволяет выпи-
сать явное выражение температуры через скорость

(2.3)

Распределение полной энтальпии (или температуры) внутри ядра является одной из основ-
ных трудностей для построения подобных моделей, поскольку: при формировании вихрей при-
сутствуют механизмы, способные как повышать, так и понижать их температуру (и полную эн-
тальпию); по мере движения вихрей вниз по потоку распределение температуры в ядрах может
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Рис. 3. Эффективность разделения энергии, , вычисленная на поверхности цилиндра, в об-
ласти формирования вихрей и в развитом следе (область, в которой разыскивался минимум, ограничена: x < 11).
Светло-серые полосы указывают на то, что при обтекании эллиптического цилиндра с малыми значениями 
в рассматриваемой области локальный минимум отсутствует.
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качественно меняться (например, в [16] приведен пример ситуации, когда в ближнем следе вих-
ри охлаждены, , а в дальнем – нагреты, ).

Простейший способ замыкания модели, который используется в настоящей работе, – пред-
положение, что в вихре также . Таким образом, считается, что соотношение (2.3)
выполнено во всей области развитого следа. В [7] рассматривалась модель, в которой предпола-
галось постоянство статической температуры в ядре вихря (поле скоростей описывалось парой
вихревых цепочек, состоящих из вихрей Рэнкина). Применение этой модели для полученного
численно поля скоростей осложняется необходимостью определения границы ядра при допол-
нительном ограничении, связанном с непрерывностью температуры, т.е., согласно (2.2), на гра-
нице ядра должно выполняться соотношение . Способ корректного по-
строения такой границы неочевиден. Поэтому данную модель удобнее использовать совместно
с некоторой аппроксимацией поля скоростей (например, с помощью вихрей Рэнкина). На-
сколько хорошо оба эти предположения о распределении температуры в вихрях согласуются с
численными расчетами, обсуждается в разделе 2.3.

В литературе встречается также модель с изэнтропическим распределением температуры в
вихре  [17]. В этом случае, помимо поля скорости, в развитом следе необходимо
знать распределение давления или плотности. Поскольку для рассматриваемых случаев в вихрях
энтропия оказывается существенно выше энтропии в набегающем потоке, модель дает сильно
заниженные значения температуры в вихрях (при использовании давления из численного расче-
та) и в настоящей работе не рассматривается.

Используя (2.3), получаем следующее выражение для полной энтальпии:

(2.4)

Для достижения минимальных значений  выгодно иметь большой дефект скорости
 (обычно ), но при этом и высокую скорость движения вихрей 1 + U (обычно

). Как видно из уравнения (2.3), последнее обстоятельство напрямую связано с рас-
пределением температуры – в рамках этой модели при фиксированном дефекте скорости ( )
увеличение скорости движения вихрей 1 + U уменьшает среднюю температуру.

На рис. 5а, б видно, что модель действительно качественно повторяет распределение . Здесь
скорость 1 + U определялась по вихрю, выделенному жирной линией, как скорость в точке ло-
кального максимума завихренности. Сопоставление имеет смысл только вблизи этого вихря.

Для применения модели достаточно знать поле скоростей в развитом вихревом следе. С по-
мощью модели точечных вихрей (или обобщения, например, с заменой точечных вихрей вихря-
ми Рэнкина) можно решить задачу об отыскании оптимальных с точки зрения интенсивности
энергоразделения конфигураций следа, связав скорости  и U с характеристиками идеализиро-
ванного вихревого следа (количеством вихревых цепочек, расстояниями между вихрями, цирку-
ляцией вихрей – например, см. соотношение (0.2)) [7, 15].

2.3. Сопоставление результатов численного эксперимента и модели. По сути описанная модель
дает явное выражение для температуры (2.3). На рис. 2в, г видно, что для рассматриваемых ре-
жимов вклады в  от перераспределения внутренней и кинетической энергии сопоставимы.
Следовательно, при описании энергоразделения в следе выбор модели для распределения тем-
пературы в вихрях является существенным. В этом разделе рассмотрим вопрос о том, насколько
модельное распределение температуры соответствует реальному.

На рис. 5в, г видно, что распределение температуры в вихрях, полученное в рамках модели, не
соответствует результатам численного моделирования – температура в ядрах вихрей заметно ни-
же предсказаний модели при больших  (cогласно (2.3), в центрах вихрей температура должна
иметь локальный максимум). Именно это обстоятельство вызывает расхождения в распределе-
нии  на рис. 5а, б. В пространстве между вихрями разница менее существенна.

Рассмотрим основные механизмы, определяющие температуру вихрей в ближнем следе. Из-
менение температуры  в жидких частицах описывается уравнением:

(2.5)
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где первые два слагаемых в правой части отвечают за работу внутренних поверхностных сил дав-
ления и трения (первое и второе слагаемое соответственно); третье слагаемое – за изменения
температуры в результате теплопроводности. Сумма первых двух слагаемых определяет перехо-
ды между внутренней энергией (в безразмерных переменных она совпадает с температурой) и
кинетической энергией. Дополнительное изменение кинетической энергии  мо-
жет происходить за счет работы внешних сил давления и трения (сумма первых двух слагаемых и
четвертое слагаемое соответственно):

Температуру в формирующихся вихрях определяют два основных фактора. Первый – нагрев
газа вблизи поверхности тела за счет работы внутренних сил (в первую очередь сил трения); вто-
рой – охлаждение в области формирования вихрей, в которой происходит существенное паде-
ние плотности (и, следовательно, температуры согласно первому слагаемому в правой части
уравнения (2.5)). Поскольку при малых  ( ) имеем более обтекаемую форму тела, плот-
ность за ним меняется слабо, и в вихрях наблюдается повышенная температура (рис. 2в, 5в). При
больших  ( ) происходит существенное разрежение газа – температура вихрей при их
формировании понижена. Так, например, в численных расчетах при  максимальное паде-
ние плотности составляет около 5%, в то время как при k = 10 в вихревых ядрах оно может пре-
вышать 40%. В рамках описанной выше модели в центре вихря достигается максимальное значе-
ние плотности:

Рассмотрим более подробно распределение температуры в вихрях, выделенных на рис. 5. На
рис. 6 приведены температура и модуль скорости  (в системе координат, связанной с вихрем) в
сечениях вихря  и , где  – координаты центра вихря. Внутри вихревых ядер за-
висимость скорости V от расстояния до центра  близка к линейной (рис. 6а, б). В этой об-
ласти возникает качественное отличие в распределении температуры при  (рис. 6в, г): в рам-
ках модели она растет, в расчете ядро имеет температуру ниже, чем в окружающей среде. Однако
при , как и в модели, имеем локальный максимум в центре вихря. Как упоминалось ранее
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Рис. 5. Сопоставление полной энтальпии (а, б) и температуры (в, г), полученных путем решения уравнений На-
вье–Стокса (а, в) и предсказанных по полю скоростей (б, г): формулы (2.3), (2.4). На рисунке также изображе-
ны линии постоянной завихренности (красный и синий цвет соответствует  и ); жирной штриховой
линией отмечен вихрь, по которому определялась скорость . Момент времени соответствует локальному
максимуму коэффициента подъемной силы.
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(раздел 2.2), при построении модели можно предположить, что в вихревых ядрах статическая
температура постоянна. Такое предположение лучше согласуется с численным экспериментом
только при , хотя, как видно на рис. 6в, г, при больших  все равно приводит к завышению
значений температуры (в рамках модифицированной модели температура должна равняться
температуре на границе ядра).

Результаты численных расчетов (рис. 5в и 6) показывают, что температура в ядрах вихрей мо-
жет как повышаться, так и понижаться. Это определяется течением в области формирования
вихрей. Рассматриваемые модели на основе поля скоростей в развитом следе не учитывают этого
обстоятельства. Поэтому предположение о распределении температуры в ядре вихря, приведшее
к (2.3), оказывается грубым.

Таким образом, в ближнем следе за плохообтекаемым телом следует ожидать, что предсказа-
ния  в вихрях с помощью упрощенной модели будут завышенными, поскольку она не учитыва-
ет дополнительное охлаждение вихрей в процессе их формирования. Для “широких”следов
оценка интенсивности энергоразделения будет точнее в силу того, что в пространстве между
вихрями, где достигается минимум , распределение температуры хорошо согласуется с расче-
тами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе численного решения уравнений Навье–Стокса проведено исследование процесса
перераспределения полной энтальпии в следе за цилиндрическими телами различного сечения
в потоке вязкого совершенного газа при ,  и Pr = 0.72.

Для плохообтекаемых тел имеет место более интенсивное перераспределение полной энталь-
пии в осредненном по времени потоке: уменьшается значение локального минимума  и увели-
чивается размер области существенно пониженных . При обтекании эллиптического цилиндра
с отношением поперечного размера к продольному  получено снижение минимального
значения  (которое достигается в области формирования вихрей) на 6.9% по сравнению со зна-
чением в набегающем потоке. Для кругового цилиндра ( ) это значение составляет 4.8%, а
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Рис. 6. Распределение скорости и температуры в вихревых ядрах. Представлены сечения вихрей, отмеченных
жирной штриховой линией на рис. 5, линиями  (б, г) и  (а, в), где  – координаты центра вих-
ря. (а), (б) – модуль скорости в системе координат, связанной с вихрем; (в), (г) – температура , получен-
ная при решении уравнений Навье–Стокса (черная линия) и вычисленная по формуле (2.3) (тонкая красная
линия).
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при  – всего 0.6%. Также при  происходит значительное увеличение площади обла-
сти пониженных значений  в развитом следе с минимумом, составляющим 4.7%.

Интенсификация перераспределения  в развитом следе объясняется более интенсивным па-
дением кинетической энергии в центральной части следа из-за увеличения циркуляции срыва-
ющихся вихрей и поперечного расстояния между ними и значительным разрежением в области
формирования вихрей. Это приводит к снижению температуры в вихрях, срывающихся в поток.

Рассмотрена упрощенная модель, позволяющая оценить интенсивность перераспределения
полной энтальпии  в развитом ближнем следе по полю скоростей. Качественно результаты со-
гласуются с численными расчетами. Недостатком модели является неучет перераспределения 
при формировании вихрей. Этот процесс существенно влияет на температуру газа в ядрах вихрей
в ближнем следе, которая может оказаться как выше, так и ниже статической в набегающем по-
токе. Для плохообтекаемых тел это приводит к завышению значений , предсказываемых
моделью.

Работа выполнена с использованием оборудования Центра коллективного пользования
сверхвысокопроизводительными вычислительными ресурсами МГУ им. М.В. Ломоносова при
финансовой поддержке РНФ в рамках научного проекта № 19-19-00234.
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