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Разрабатывается метод математического моделирования отрывных течений на входе во вса-

сывающие каналы в многосвязных областях с разрезами. Программно-алгоритмичекская реализация 

метода позволила построить поле скоростей на входе во всасывающий канал с выступом. Произве-

дены сравнения с опытными данными. 
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Для исследования отрывных течений на 

входе во всасывающие каналы используются ме-

тод Н.Е. Жуковского [1-4], метод дискретных 

вихрей в нестационарной постановке [5-7], метод 

дискретных вихрей в стационарной постановке 

[8]. Актуальность исследования отрывных тече-

ний не вызывает сомнения, поскольку это необ-

ходимо для разработки эффективных аспираци-

онных систем сниженной энергоемкости [9-14]. 

Целью данной работы является исследование ма-

тематической модели отрыва потока, построенной 

на основе метода дискретных вихрей в нестацио-

нарной постановке. 

Расчетная область течения задачи, решаемой 

методом дискретных вихрей, изображена на 

рис.1. Геометрические размеры укрытия: АВ = 

1,2м; СВ = 0,5м; СD = 0,3м; DE = 0,1м; EF = 0,1м; 

FK = 0,4м; KL = 0,1м. Скорость в отсосе 0,52 м/c. 

 

Рис. 1. К постановке задачи 
 

Математическая постановка задачи состоит 

в решении уравнения Лапласа для потенциальной 

функции  в каждый расчетный момент времени: 

0  , при заданных значениях граничной нор-

мальной составляющей скорости 

( )n n

S

v x U
n


 


, где x – точка границы S. 

Функция nU  выражает влияние свободных вих-

рей, сходящих в поток с острой кромки  L в каж-

дый расчетный момент времени. 

Границу области дискретизируем набором 

присоединенных вихрей и контрольных (расчет-

ных точек). Расстояние между присоединенными 

вихрями 0,01м. На изломах и концах линий долж-

ны быть расположены вихри. По середине, между 

двумя присоединенными вихрями находятся кон-

трольные точки. Тогда, если присоединенных 

вихрей N, то контрольных точек N-1.  

Рассмотрим начальный момент времени 

0t   , когда включается всасывающее отвер-

стие. В этот момент времени в области содержат-

ся только присоединенные вихри. Влияние всех 

этих вихрей на контрольную точку 
px  вдоль 

направления нормали определяется из выраже-

ния: 
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1 2( , )x x  - координаты точки 
px ; 1 2( , )   - 

координаты присоединенного вихря с циркуляци-
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ей  kГ  , расположенного в точке 
k ;  1 2,n n - 

координаты орта вектора нормали n  к границе 

области; ( )p

nv x - скорость в точке 
px  вдоль 

направления n , которая известна при постановке 

задачи. 

Изменяя p от 1 до N-1 в выражении (1) полу-

чим систему N-1 уравнений с N неизвестными 

циркуляциями  kГ  , где 1,k N . Дополним 

рассматриваемую систему уравнением, являю-

щимся дискретным аналогом условия Томпсона – 

неизменности циркуляции по жидкому контуру, 

охватывающему профиль и след (сумма циркуля-

ций присоединенных вихрей, расположенных на 

данной линии и свободных вихрей, сходящих с 

нее, равна нулю) [15]. Тогда получим замкнутую 

систему линейных алгебраических уравнений: 

1
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После определения неизвестных циркуляций 

скорость в любой точке области вдоль любого 

заданного направления определяется из выраже-

ния (1), где вместо 
px подставляется рассматри-

ваемая точка. 

В каждый момент времени происходит от-

рыв свободных вихрей с  острой кромки L. Строго 

говоря вихрь лежащий на этой кромке уже являл-

ся свободным, поскольку по доказанной в работе 

[15] гипотезе Чаплыгина-Жуковского-Кутта при-

соединенный вихревой слой на профиле, с кото-

рой сходит пелена свободных вихрей обращается 

в нуль. Сход свободных вихрей осуществляется 

по направлению скорости потока. Циркуляции 

свободных вихрей с течением времени не изме-

няются.  

С учетом сошедших свободных вихрей си-

стема уравнений для определения неизвестных 

циркуляций присоединенных вихрей в момент 

времени t m t   имеет вид: 
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где ( )   - циркуляция свободного вихря со-

шедшего с острой кромки в момент времени  , 

расположенного в точке 
 . 

Скорость в любой заданной точке опреде-

ляется из выражения: 

1 1

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( )
N m

k k

n

k

v x G x Г G x
 

    



     . 

В каждый расчетный момент времени 

определяются новые положения свободных вих-

рей по формулам: 

,x yx x v t y y v t       , 

где ,x yv v - составляющие скорости, вычисляе-

мые по предыдущей формуле {1,0}n   и 

{0,1}n   соответственно. Шаг по времени в 

расчетах t  0,01с. 

Если свободный вихрь приближался к 

непроницаемой границе на расстояние меньшее 

 (расстояние между соседними присоединен-

ным вихрем и контрольной точкой), то он ото-

двигался от нее по нормали на расстояние . Ес-

ли же свободный вихрь приближался к всасы-

вающему отверстию на тоже расстояние, то 

вихрь удалялся из рассмотрения. 

В случае приближения к вихрю на расстоя-

ние x    величина скорости им вызываемой 

определялась из формулы: 

( ) /v x xv  , 

где v - скорость, вызываемая вихрем на 

расстоянии . 

По разработанной компьютерной програм-

ме, рассчитано поле скоростей (рис. 2), где вид-

но удовлетворительное согласие расчетов и 

натурного эксперимента. 

 
 

Рис. 2. Профили скоростей во всасывающей щели 

 

Таким образом, с использованием идеоло-

гии метода дискретных вихрей в нестационар-
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ной постановке построен метод математическо-

го моделирования нестационарных вихревых 

течений на входе во всасывающие каналы, в 

спектре действия которых могут находиться 

разрезы (тонкие тела). 

*Исследования выполнены при поддержке 

Совета по грантам Президента РФ (код про-

екта НШ-588.2012.8). 
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