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АННОТАЦИЯ При решении задач внешнего обтекания тел в бесконечном пространстве вихревое распределение 
обычно считается конечным. Площадь, занятая телами, моделируется как объем жидкости, на границе которой 
имеется тангенциальный разрыв вектора скорости. Величина скачка тангенциальной скорости определяется из 
интегрального уравнения, которое обеспечивает условие отсутствия течения через поверхность тела. Методом 
граничных элементов проведено моделирование развития и отрыва пограничного слоя на цилиндре и на крыловом 
профиле NACA 642-015A, при обтекании потоком на бесконечности. Рассчитано изменение напряжения трения, 
начиная с момента начала движения. 
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SIMULATION OF THE PROGRESS AND SEPARATION OF THE BOUNDARY LAYER 
USING THE METHOD OF BOUNDARY ELEMENTS 

 
ABSTRACT Detached flows of the bodies are the most widely spread phenomena in nature and in engineering. The main 
specific feature of them is that the flow becomes transient after the separation. This scientific paper is devoted to the direct 
numerical simulation of the eddy transient flow of 2D objects. The purpose of this investigation was to test the methods used 
for the solution of the problem of transient flow of different objects in order to define transient power loads and turbulent 
characteristics of the flow. To solve the problem of external flow of the bodies in the infinite space the eddy motion distribu-
tion is usually considered to be final. This allows us to concentrate computational resources on these areas, reaching there a 
high resolution of the flow structure at relatively low expenditures. A great advantage of vortex models is that these allow of 
the gridless realization. One more advantage of vortex gridless methods is the simplicity of meeting the boundary conditions 
for the infinity to solve the problems of external flow. A region occupied by the bodies is simulated as a liquid volume whose 
boundary has a tangential discontinuity of the velocity vector. The tangential velocity jump value is derived from the integral 
equation that provides the flow tangency condition on the body surface. The medium outside the streamline body and the 
vortex wake is considered to be ideal. A method of finite elements was used for the simulation of progress and separation of 
the boundary layer on the cylinder and the wing profile NACA 642-015A for the infinity flow. A change in the friction stress 
was calculated starting from the motion origination time. These data and the methods can be used for further improvement of 
hydrodynamic properties of different hydraulic machines including power and erosion indices and the optimization of hydro-
dynamic loads on blade systems. 
Key words: turbulent flow, transient characteristics, vortex wake and the flow separation. 
 

Введение 
 

При решении задач внешнего обтекания тел 
в бесконечном пространстве вихревое распределе-
ние обычно считается конечным. Площадь, занятая 
телами, моделируется как объем жидкости, на гра-
нице которой имеется тангенциальный разрыв век-
тора скорости. Величина скачка тангенциальной 
скорости определяется из интегрального уравне-
ния, которое обеспечивает условие отсутствия те-
чения через поверхность тела. 

Основоположником вихревых методов явля-
ется метод дискретных вихрей, созданный для мо-
делирования течений идеальной жидкости [1]. Ме-
тод был успешно применен для расчетов неста-
ционарного обтекания тел со сходом вихревого 
следа на острых краях [2]. Для моделирования от-
рыва на гладкой поверхности использовался дис-
кретный вихревой метод в сочетании с моделью 
пограничного слоя [3–4]. В [5–7] реализованы схе-
мы, моделирующие генерацию завихренности по 
всей поверхности обтекаемых тел. С этой целью 
на каждом этапе во всех контрольных узлах объек-

та создавались свободные дискретные вихри и 
удалялись от него на некоторое расстояние h в за-
висимости от числа Рейнольдса. Точки схода вих-
ревой пелены от поверхности получаются автома-
тически. Метод чувствителен к выбору параметров 
расчетной сетки и значения h. 
 

Цель исследования 
 

Тестирование методики решения задачи не-
стационарного обтекания различных объектов с 
целью определения нестационарных силовых на-
грузок и турбулентных характеристик потока. 
 

Моделирование развития 
и отрыва пограничного слоя 

 
Задача сводилась к нахождению суммарного 

вихревого слоя на теле и свободного вихревого 
следа за лопаткой. Среда вне обтекаемого тела и 
вихревого следа считалась идеальной. Задача об-
текания решалась методом граничных элементов. 
Свободные вихревые пелены за лопастью модели- 
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Рис. 1 – Результаты моделирования развития и отрыва пограничного слоя на цилиндре, Re ~ 7500 
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Рис. 2 — Результаты моделирования развития и отрыва пограничного слоя 
на профиле NACA 642-015A, Re ~ 500: а – угол атаки 0; б – угол атаки 10 

 

 
Рис. 3 — Изменение напряжения трения на профиле NACA 642-015A с углом атаки 10 , Re ~ 500 
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ровались вихревыми точечными особенностями, 
интенсивность которых определялась из гранич-
ных условий на каждом расчетном моменте време-
ни. 

Данная процедура с особенностями модели-
рования вязких течений [8], связанных с необхо-
димостью удовлетворения условия прилипания на 
обтекаемых поверхностях, реализована при моде-
лировании развития пограничного слоя на крыло-
вом профиле NACA 642-015A, при обтекании по-
током на бесконечности, с углами атаки 0 и 10. 

Тестирование методики проводилось на ци-
линдре. На рис. 1 результаты моделирования раз-
вития и отрыва пограничного слоя на цилиндре, 
Re ~ 7500. 
На рис. 2 представлена структура пограничного 
слоя на профиле NACA 642-015A, обтекаемым 
потоком на бесконечности, с углами атаки 0 и 10 
в различные моменты времени, начиная с начала 
движения. Принимается, что переход из состояния 
покоя до момента достижения максимальной ско-
рости происходит мгновенно. 
 

Расчет напряжения трения 
 

В работах [9, 10] показано, что сила F, дей-
ствующая на обтекаемое тело при отсутствии 
иных сил, действующих на жидкость, связана с 
гидродинамическим импульсом I формулой 

  dlnVr
dt

d

dt

dI
F   , (1) 

где гидродинамический импульс 

 . (2)  
s

dsI

Дифференцируя (1) получим в случае рав-
номерного поступательного движения тела при 
выполнении условия прилипания 

 . (3) 


 dVJdlrF d
l

Первое слагаемое представляет собой ре-
зультирующую сил давления, второе – сил трения. 
Напряжение трения  выражается формулой w

       


 drlrIl ww , . (4) 

На рис. 3 изображен график изменения на-
пряжения трения  на крыловом профиле за 

0,2 сек, начиная с момента начала движения. 
w

 
Выводы 

 
Полученные результаты и методика могут 

быть использованы для целенаправленного изме-
нения и дальнейшего совершенствования гидро-
динамических качеств различных гидромашин, в 
частности энергетических показателей, оптимиза-
ции гидродинамических нагрузок на лопастных 
системах. 
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АНОТАЦІЯ При розв’язані задач зовнішнього обтікання тіл в безграничному просторі розподіл завихреності вва-
жається фінітним. Область, зайнята тілами, моделюється як рідкий об’єм, на границі якого має місце тангенціа-
льний розрив вектору швидкості. Величина розриву тангенціальної швидкості визначається з інтегрального рівнян-
ня, що забезпечує умову непротікання на поверхні тіла. Методом граничних елементів проведено моделювання роз-
витку та відриву граничного шару на циліндрі та криловому профілі NACA 642-015A, при обтіканні потоком на 
нескінченності. Розраховано зміну напруги тертя, починаючи з моменту початку руху. 
Ключові слова: турбулентний плин, нестаціонарні характеристики, вихровий слід, відрив потоку. 
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