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Исследовано осесимметричное течение несжимаемой жидкости при больших числах Рей-
нольдса около полутела вращения Рэнкина. Установлено, что в решении задачи для системы
уравнений пограничного слоя линии нулевого поверхностного трения не возникает. Рас-
смотренное течение является безотрывным, что находится в полном соответствии с имею-
щимся экспериментальным результатом.
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При рассмотрении обтекания тонкого тела вращения при больших числах Рейнольдса
 течение в масштабах последнего описывается решением краевой задачи теории малых

возмущений (см. [1, 2]). Оно становится несправедливым вблизи передней точки торможения [3, 4].
В настоящей работе изучено осесимметричное течение в пограничном слое, который развивает-
ся в малой окрестности этой точки для сильно затупленного тела.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассмотрим осесимметричное установившееся течение несжимаемой жидкости около тонкого

тела вращения, установленного под нулевым углом атаки к однородному набегающему потоку.
Введем следующие обозначения:   − оси цилиндрической системы координат; ,  −

соответствующие проекции вектора скорости;  − давление;  − функция тока;
 − число Рейнольдса. Здесь  − продольный размер тела;  и  − абсолютная вели-

чина вектора скорости и значение давления в набегающем потоке, направленном вдоль оси Ox;
 − плотность,  − кинематический коэффициент вязкости. Поместим начало системы коор-

динат на оси симметрии в малой окрестности передней критической точки.
Пусть ,  и  – гладкая функция, определяющая форму поверхности тела в

меридиональной плоскости. При этом  − малый параметр:  при . Предпо-
ложим, что носовая часть тела имеет степенную форму

(1.1)

при , , . Согласно результатам теории малых возмущений, как для плоских
[3–5], так и осесимметричных течений [1], асимптотические разложения решений теряют свою
равномерную пригодность при , , . Изменения скорости и давления
здесь суть величины порядка единицы. Тогда асимптотическое представление решения в этой
области имеет вид

(1.2)

Рассмотрим течение для предельного случая, когда в (1.1) значение α = 0.
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Подстановка (1.2) в систему уравнений Навье–Стокса при условии, что локальное число Рей-
нольдса  при  , приводит к уравнению для потенциального тече-
ния идеальной жидкости

(1.3)

где  и  – функция тока и потенциал течения в рассматриваемой области. Пусть по-
следнее описывается здесь решением Рэнкина [6], которое есть сумма потенциалов однородного
потока и источника, помещенного (для простоты) в точку 

(1.4)

где  − обильность источника. Нетрудно видеть, что на оси симметрии находится точка тормо-
жения

(1.5)

Тогда поверхность тока, проходящая через эту точку, согласно (1.4), (1.5), есть

(1.6)

Введем сферические координаты 

(1.7)

Приняв (1.6) за поверхность обтекаемого тела и введя для нее обозначение , имеем

(1.8)

или, используя (1.6), (1.7), запишем соответствующие уравнения в параметрической форме

(1.9)

Наконец, из (1.3), (1.4), (1.6)−(1.9) следует (см. [7]), что скорость  вдоль поверхности тока
 есть

(1.10)

При , согласно (1.8), (1.9), , т.е.  (см. (1.1)

Замена , , ,  в (1.4) исключает постоянную Q0. Ва-
риация этого параметра приводит лишь к изменению масштаба течения в целом. Поэтому, не
ограничивая общности, будем полагать .

График функции  (см. [6]) дан на рис. 1. На рис. 2 представлена функция 
из (1.10), где s − длина дуги, отсчитываемая от точки торможения вдоль поверхности тела в мери-
диональной плоскости

(1.11)
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2. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ДЛЯ УРАВНЕНИЯ ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ

Для удовлетворения условию прилипания на поверхности тела в области, где ,
, введем пограничный слой. Пусть s, n ортогональная криволинейная система коорди-

нат, связанная здесь с поверхностью тока , . Для пограничного слоя, как
обычно [8]

(2.1)

где  − расстояние точки на поверхности тела от оси симметрии.
Преобразование Степанова–Манглера

(2.2)
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Рис. 1. Контур полутела Рэнкина в меридиональной плоскости.

0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55

0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0X0 X

G

Рис. 2. Касательная составляющая вектора скорости  (1) и распределение трения  (2) вдоль поверх-
ности тела.
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приводит (2.1) к виду, соответствующему плоскому течению

(2.3)

Здесь также приведены краевые условия прилипания на поверхности и сращивания с реше-
нием в области, где , .

Рассмотрим решение вблизи точки торможения . Согласно (1.9)–(1.11), при 
, , . Тогда течение в пограничном слое при s → 0 опи-

сывается известным решением Хомана [9]. Это решение в переменных ξ, η имеет вид

(2.4)

Решение задачи для уравнения в (2.4), относящегося к типу Фолкнера-Скан, дано в [9] (см.
также [8]).

Заметим, что при ,  течение описывается точным решением [9] си-
стемы уравнений Навье–Стокса.

Численное решение задачи (2.3), (2.4) было получено после следующего представления

(2.5)

которое учитывает особое поведение в (2.4) и, в силу регулярности  при , позволяет
проводить расчет от сечения . В результате внесения (2.5) в (2.3), (2.4) приходим к задаче

На рис. 2 представлен график функции

которая определяет поверхностное трение согласно (2.1), (2.2), (2.5). Оказалось, что, как и в слу-
чае плоского течения около полутела Рэнкина [10],  всюду положительна, несмотря на су-
ществование интервала s, где градиент давления неблагоприятен. Точки  = 1.526 и  = 2.467 яв-
ляются для нее точками слабо выраженных минимума и максимума. При  решение задачи
имеет асимптотику Прандтля-Блазиуса: .

Таким образом обтекание полутела вращения Рэнкина является безотрывным, что находится
в соответствии с экспериментальным результатом Верле [11] (см. [12]), полученным путем визу-
ализации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный анализ показал, что обтекание при больших числах Рейнольдса полутела вра-
щения в форме Рэнкина является безотрывным.
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