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ЗАГАЛЬНА ХАРШ РИСТИКА РОБОТИ
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Актуальні с т ь п р е 1 л е м и, В зв'язку з ін- 
тенсиьнїм розвитком енергомашинобуд/вання, металургії, транспор­
ту, авіаційної, космічної та інших галузей нової техніки значну 
увагу дослідників викликають процасі» аерогідродинаміки та тешю- 
масообміну при різноманітних значеннях режимних параметрів та 
конфігурацій обтічних тіл.

Особливу зацікавленість викликають турбулентні течії рідин 
та газів з масопідводом, рециркуляцією та відривом потоку. Від­
ривні течії взагалі є таким ви, ■ і руху реальної рідини, що най­
частіше зустрічається I в тс;і ке час є найбільш складним для 
вивчення. Тому дослідження течій із взаємодією потоків - ак­
туальна проблема сучасно І прч. ..адної математтси та механіки.

Серед різноманітних підходів" до розв'язання цієї проблеми 
важливе місце займає математичнэ моделювання. Зараз його значення 
зростає в зв'язку з розвитком ііОМ, удосконаленням використовува­
них моделей 1 чисельних методіе, а також завдяки можливості за­
мінити ним коштовний, а в ряді випадків практично неможливий екс­
перимент. Доповнімїй один одного і конкуруючи між собою, розраху­
нок і експеримент надають дослідникам норі можливості для вивчен­
ня та розрахунку складних взаємозалежних процеоїв.

Мета роботи полягає в комплексному вивчанні пробле­
ми математичного моделювання процесів аеродинаміки та тешюмасо- 
обміну в широкому діапазоні параметрів, потоків га конфігурацій 
обтічних тіл, розробці методик, алгоритмів та пакету прикладних 
програм розв'язання рівнянь Ейлера та Нав'є-еСтакса, розширенні 
уяв про особливості формування та розвитку течій рідші та газів з 

тепломасопідводом, рециркуляцією та віідривом потоку, виробітку 
рекомендацій для застосування різноманітних математичних моделей 
та методів механіки суцільного середовища, розв'занні важливих 
прикладних задач.

Наукова новизна роботи. В роботі вико­
ристовується єдиний підхід до математичногр моделювання процесів 
аерогідродинаміки та тепломасообміну, що базується на застосуван­
ні рівнянь Кйлера та Нав'є-Стокса. Наукова новизна роботи полягав 
в подальшому s

І. Побудовано математичні моделі ряду- гідрогазотермодинаміч-
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них процесів.
2. Розвинуто, адаптовано ть реалізовано ряд алгоритмів роз­

рахунку стисливих і нестисливих течій.
Зі У вигляді пакету прикладних програм для підтримки обчис­

лювального експерименту створено спеціалізоване математичне та 
програмне забезпечення для ЕОМ, яке включав різноманігої моделі 
механіки та чисельні методи.

4. Проведено порівняння ефективності чисельвта алгоритмів 
розв'язання рівнянь Нав’е-Столса, методів аероданаї.. того розра­
хунку перлих трьох етапів розвитку*обчислювальної аеродинаміки. 
Одержані результати дозволили запропонувати цілий ряд їх удоско­
налень 1 модифікацій.

6. Запропоновано методики розрахунку взаємодії поперечного 
струменя з набігаючим надзвуковим потоком, вплину тепломасосоміну 
на розвиток відривних течій, Інтерференції ковзаичих стрибків 
стиску та турбулентного пограничного шару, зливу рідини із гм- 
х<о>;тей„ розвитку тзрмогравітаційної циркуляції в замішених об’є­
мах довільного поперечного перетину 1 т.д.

6. На основі розроблених методик, алгоритмів та пакету про­
грам розв’язано ряд прикладних задач, проведено розрахунки ламі­
нарних і туроулентних стисливих та нестисливих течій з мясотепло- 
підоодом, рециркуляцією та відриаом потоку.

7. Установлено закономірності розвитку відривних плоских і 
просторових течій при наявності тепломасод1дводу.
*

Достовірність одержаних результатів забезпечу? 
. зться їх задовільним співладанням з експериментальними даними, 

точними розв'язками, відомими розрахунками та теоретичними поло7 
женнями інших авторів.

Практична цінність роботи. Викладе­
ні в дисертаціі методи та пакет прикладних програм для розрахунку 
стисливих та нестисливих течій, включаючи просторові, ер основі 
рівнянь ЕЙлера та Нав'є-Стокса, дозволяють розв'язувати задачі 
аерогідродинаміки 1 тешгамасообміну виділеного клясу і забезпе­
чують співпадання результатів розрахунків з експериментальними 
даними в послідовному діапазоні зміни вчЕначаючих параметрів. По­
будовано математичні моделі, реалізовано алгоритми 1 пакет при­
кладних програм. Результати розв'язку практичних задач можуть бу­
ти використані при проектуванні різноманітних технічних пристро­
їв, а також для розробки 1 уточнення розрахункових моделей і ме­



тодик. Практичну цінність мають результати 'вс\ 'ваїшя та порів­
няння різноманітна̂ моделей та алгоритмів, а також одержаних ре­
зультатів з BtjfbmtMi розрахунками та експериментальними даними. 
Це буде спрйяти вашки-данню досвіду чисельного розв'язання рів­
нянь Ейлера і Н&в'е-Стокса, покращеннк1 якості і ефективності 
різницевих схем І моделей аеродинаміки та теплообміну, уточненню 
математичних моделей складаих взаємозалежних процесів.

Одериані результати Можуть знайти застосування в конструк- 
торсыав та прэектнйс роботах в еяергоматішоОудуванні, металур- 
г11, хімічній технології, транспорті, авіаційній та космічній 
техніці.

Апробація результатів роботи. В 
процесі отримання положення та результати дисертаційно! роботи 
доповідались та обговорювались на : Всесоюзному семінарі "синтез 
численіШх и асимптотических методов исследования отрывных тече­
ний" ( Київ, 1980 ); семінарі "Прикладные метода математики и ки­
бернетики" академіка АН України В.Л. Рвачова ( Харків, J93I, 
1993 >; Всесоюзному семінарі "Современные проблемы химической 
кинетики з газодинамических устройстьах" ( Одеса, 1931 ); VI Все­
союзній науково-технічній конференції "Теошя и практика кисло­
родно-конвертерных процессов" < Дніпропетровськ, 1981 ): Всесо­
юзному семінарі "0 состоянии и проблемах развития аналитических и 
чиселенных методов исследования процессов тепломассообмена" 
( Дніпропетровськ, 1982 ;; XII Всесоюзній науково-технічній кон­
ференції "Теория и практика циклонных технологических процессов 
в металургии и других отраслях промышленности" ( Дніпропетровськ, 
І98Ї- ); Всосоюзній конференціІ по тепломасообмінним процесам у 
ваннах сталеплавильних агрегатів ( Жданов, 1982 ); науковому се­
мінарі кафедри аерогідромеханіки 1 тешіомасосбміну Київського 
університету ( Київ, 1983 ); їх конференції по чисельних методах 

механіки суцільного середовища 1ТПМ СВ AH CRIP ( Новосибірськ, 
1983 ); IV всесоюзній школі-семінарі "Современные проблемы газо­
динамики и теплообмена" ( Москва, 1983 ); щорічних наукових кон­
ференціях Дніпропетровського державного університету ( Дніпропет­
ровськ, 1980 - 1992 ); об’єднаному семінарі кафедр прикладної га­
зової динаміки 1 тешіомссообміну то аерогідромеханіки ( Дніпро- 
петроьськ, І979-І987); Всесоюзному семінарі "Математическое моде­
лирование физико-химических явлений в сплошных средах" ( Канів, 
1983 ); Всесоюзному семінарі "Прикладная аэрогезодинамика лета­
тельных аппаратов" ( Дніпропетровськ, 1983 ); Всесоюзній науко-

— о -
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во-технічній конференції :ю газотурбінних та комбінованих уста­
новках ( Москва, 1987 ); Міжвузівській конференції "Математичес­
кие проблемы аэрогидродинамики" ( Москва, 1988, 1989 ); науково- 
технічній конференції "Математическое моделирование процессов и 
конструкций энергетических и транспортных турбинных установок"
( Готвальд, 1988 ); VIII, XI, XII, XIII Всесоюзних школах-семі­
нарах по чисельних методах механіки в’язко» рідини ( Ольгі но,
1982, Свердловськ, 1988 , Абакан, 1990, Новосибірськ, 1992 );
Всесоюзному семінарі "Проблемы физико-химическог ■> взаимодействия 
в мехарике сплошных сред" ( Ужгород, 1969 ), Всесоюзному семінарі 
"Теплокасосбкан и гидродинамика тонких струй вязкой жидкости"
( Дніпропетровськ, 1939 )j v Всесоюзній шкзлі-свинарі по методах 
аорофізичних досліджень ( Абакан, 1989 ); семинарі відділу аеро­
динаміки КБ "Прогрес" ( Запоріжжя, J990 ); Всесоюзній конференції 
"На̂чно-тохгический прогресс и перспективы развития новых специа­
лизированных видов транспорта" ( Москва, Г990 ),• семінарі відділу 
аоіЮ/̂инам1 ки КБ "Півдонне" ( Дніпропетровськ, 1991 ), щорічній 
науковій школі-семінарі ЩГ1 "Мохаиика жидкости и газа. Турбу­
лентный пограничный слой" ( Москва, 1991 )і IX зимовій школі по 
механіці суцільних середоЕШЦ ( Перм, 1991 )j International Confe­
rence "Mathematical Models ar.d Numerical Methods in Continuur. 
Mechanics" ( Novobitir3k, 1991 )| III та IV Всесоюзній школі - 
семінарі "Численные методи механики сплошных сред" ( Дюрсо, 1991, 
І99Р. ); I3tfa IMACd World Congress on Computation and Applied 
.Mathematics ( Trinity College, Dublin, Ireland, 1991 ); щорічній 
науковій школі-семінарі ЦАГ1 "Механика жидкостей и газов. Методы 
исследования гиперзвуковых летательных аппаратов" (Москва,
III International Conference on Numerical Methods for fluid Dyna­
mics ( Reading, Great Britain, 1Э92 ): II Minsk International* .
Ileat and Мэбв Transfer Forum ( Minsk, ІУ92 ); семінарі академика 
AH України В.Ф. Пріснякова ( Дніпропетровоьк, Ї992, 1993 )s
International Conference on the Methods'of Aerophynical Rnsearoh 

( Novosibirsk, 1992 h  семінарі відділу гвзсвої динаміки Інститу­
те технічної механіки АН України ( Дніпропетровськ, IS92 ); шко- 
■г.і-семінчрі по комплексах програм математичної фізики ( Новоси­

бірськ, ISi)2 )s IX конференції "Теоретические основы и конструи­
рование численных алторитмоз решения задач математической физики"
( Красносідово, 199? )j семінарі кафедри аерогідродинаміки Хар­
ківського евіаційзого інституту ( Харків, І99Ь ); семінар; кафед­
ри чиселькьх методів математичної фізики Київського університету 
та семінарі інституту гідромеханіки АН України ( Київ, і99с ).
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П у б л t к а ц і І. Основні хкіультат» дисертації опубліко­
вано в 50 роботах, список яких на-5 ;ено в кінці автореферату. За 
матеріалами роботи одержано два авт> ських овідоцтва на винаходи.

Об’єм 1 структура роботи. Дисертація 
складається із вступу, семи глав, закінчення, списка літератури 
( 55? назв ) 1 додатку, єиконана на 297 сторінках машинописного 
тексту, ілюстрована 103 рисунками.

ЗМІСТ РОБ :И

Вступ. Аналізується стан проблеми, обгрунтовується 
актуальність 1 практична цінність тематики, що ривчається, виді­
ляється коло основних задач, приводиться короткий зміст 
дисертаціІ.

Глава І. Аналіз сучасного стану 
проблеми. Мета роботи. Виконано аналіз до­
сліджень, пов’язаній з методами або тематеков дисертації. Розгля­
дається відома література з моделей 1 методів обчислювальної 
аерогідродинаміки ( І 1 .1 ), феноменологічних підходів до зами­
кання системи оеєреднених рівнянь Нав’є-Стокса ( § 1.2 ), та 

пакетів прикладних програм розв'язаний вадач математичної 
фізики ( § І.З ).

Відзначено, що серед різноманітних підходів до розв'язання 
проблеми розрахунку процесів аерогідродгаеміки 1 тепломасообміну 
ефективним є комплексний метод, що базустьон на моделях та алго­
ритмах різноманітного рівня. Одн'єю в найбільш повних є модель, 
що базується на рівняннях Нев'є-Стокса. Серед чисельних алгорит­
мів найбільш ефективним є метод розщеплення, який дозволяє побу­
дувати економічні різницеві схеми для розв’язання широкого кола 
складних задач. Установлено, що серед моделей турбулентності 
універсальними є моделі, основані на гіпотезі Колмогорова- 

Прандтля з додатковими рівняннями переносу характеристик турбу­
лентності. Для організації 1 підтримки обчислювального екешри- 
менту найбільш зручним 1 ефективним засобом є створення спеціалі­
зованого математичного 1 програмного забезпечення у вигляді паке­
ту прикладних програм, днапі з сучасного стену проблеми показує, 
що у зв'язку з підвищенням швидкодії і ' об’вма пам'яті ЕОМ, а 

також уцоекэнапенням моделей 1 методів механіки суцільного сере-
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довища для розв'язання і'шрокого кола задач аерогідродинаміки 1 
теплообміну перспективним напрямком є розробка універсального па­
кету прикладних програм численого розв’язання різнчнь Ейлера 1 
Нав’з-Стокса.

У відповідності з' результатами обзопу в кінці глави формулю­
ється мета роботи.

Глава,2. Пакет прикладних про - 
грам Для розв'язання задач аеро-
^ідроДинаміки і тепло.* а с о о б u 1 а у 
на основі рівнянь Л й»ілерь і Нав’є -
0 т о-к о 8. Потреба в гнучкому те ефе;<гишому програмному забез­
печенні обчислювального експерименту и̂звела до виникнення ново­
го напрямку в обчислювальній аеродинаміці і теююмасоебмічі, 
пов’язаного в розробкою проблемно-орієнтованих пакетів прикладних 
програм, в главі розкрито основні положення практики машинної ре­
алі заці! алгоритмів і програм, наведено опис розробленого автором 
пакету прикладних програм для комплексного дослідження виділено­
го класу задач. Функціональні можливості пакету достатньо широкі
1 не обмежуються однією математичною моделлю. Основу пакету скла- 
двють відомі та розроблені автором чисельні алгоритми 1 методики 
ровв’язання рівнянь Ейлера та Нсв’є-Стокса.

Створення пакету програм варується на достатньо загаль­
них дринциііах, які дозволяють включати в нього різноманітні чи­
сельні алгоритми для багатьох типів рівнянь, використовувати ши- 

' рокий набір моделей середовищ і т.і. Пакет побудований по модуль­
ному принципу, реалівс анйй в системі ОС для КОМ типу ЄО і орієц  ̂
тований на мови прогр?- звання Асемблоз та Фортран.

При зверненні до пакету корис тач має можливість. вибрауу 
модель середовища, ал ’чштм розв'язтш визначаючої системи рів­
нянь, метод побудування сітки. Зад&іи.ч типових початково-гранич­
них умов автоматизовано. Перед потуг,«>м кожного сеансу роботи а 
пакетом втодяться веік>Цдні визначаючі та управляючі параметри, 
за якими задається поча гавий розподіл вузлових точок і формують­
ся вхідні поля температур, концентрат.; та інших гідрогазодина- 
мічних параметрів. Під керуванням координаційної програми за 
вибраною моделлю середовища і чисельним методом із коефіцієнтів 
ріенивдних рівнянь і граничних умов формується система алгебраїч­
не» р'внянь. У ироцесі оовв'явання системи розраховується розпо­
діл характеристик дато у на новому « совоку або просторовому ша­
рі. Після цього надаваться необхідність продовження або закін-



чешія ітераційного процес}' на осяо . виконання критерію збіжності 
або за лічильником ітерацій. У пакь. передбачона можливість змі­
ни кроку інтегрування. При’ааверсва і розрахунку шару можливо ви­
користаная процедур сглакування, перебудови сітки 1 проміжної об­
робки Інформації. Інформація про хід обчислювального процесу 
( характер збіжнооті, поточний час або значення маршової коорди­
ната, витрати часу на крок, прогнозовані витрати часу на сеанс 
розрахунку ) періодично видається модулем контролю. У па­
кеті передбачена можливість за ,’опомогою управляючих параметрів 
змінити послідовність 1 об'єм ос :,іслюоальних робіт, рівень оброб­
ки інформації, періодичність ослну з зовнішніми пристроями для 
запам'ятовування в банку даних ироміиш;: 1 кінцевих результатів з 
метою їх використання в насту, ях сеансах одного розрахунку або в 
наступній обробці. Результати розрахунків можуть бути видані у 
вигляді таблиць, графіків та ізоліній гідрогазодинамічних функцій 
у фізичній області. При обробці результатів можливо використання 

системи QKAFOR.
Для організації довгочасних 1 багатосеансових розрахунків у 

пакеті передбачень можливість формування абсолютного модуля, який 
має зв'язок з банком даних,

У відповідності з основними якостями описаний пакет за іс­
нуючою класифікацією може бути віднесеним до пакетів третього 
рівня. Він яеляє собою набір базисних 1 сервісних модулів, які 
забезпечують розв'язання одновиміршлс, двовимірних 1 тривимірних 
задач перших трьох етапів розвитку обчислювальної аеродинаміки і 
теплообміну, і дозволяють у залежності від заданої інформації, 
автоматично генерувати розрахункові програми Із власних модулів, 
а також нових модулів, сформованих користувачем.

Структурно-функціональна схема пакету прикладних програм 
наведена на рис. 2 .1 .

Глава 3. Верифікація схем, мето­
дик 1 алгоритмів обчислювальної 
аеродинаміки. Сучасні вимоги до проектування 1 роз­
рахунку аерокосмічної техніки зумовили розвиток ефективних чи­
сельних методів моделювання процесів аеродинаміки 1 теплообміну. 
Запропоновано значну кількість чисельних алгоритмів розв'язання 
рівнянь Нав'є-Стокса. Аналіз, реалізація 1 тестування деяких із 
них дозволили виробити напрямки удосконалення чисельних методів, 
розробити ряд їх модифікацій 1 застосувати ці методи при розв'я­
занні прикладних задач.

-  9
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Рис. 2.1.
Структурно-фунхціо- 
нальна схема пакету 
прикладах програм



Для дослідження властивостей С&сових різницевих схем у паке­
ту програм передбачене вирішення оді ..вимірної нестаціонарної за­
дачі про розрив діафрагми в каналі - тести Оода 1 Годунова. При­
клади тестування на ній чисельних алгоритмів наведені в § 3.1.

Зараз швидко зростає число робіт, в яких при 
розв'язанні важливих прикладних задач застосовуються рівняння На- 
в’е-Стокса стисливого газу. За останні роки за їх допомогою роз­
в’язано велику кількість задач, що не піддаються аналітичному та 
експериментальному дослідженню. !е пов'язано з безперервним 
удосконаленням чисельних мегод і 1 збільшенням швидкодії та 
об’єму пам’яті ЕОМ. На тестовій задачі про взаємодію стрибка 
стиску з ламінарним пограничіп шаром проведено порівняльні дос­
лідження дванадцяти чисельних методів розв’язання рівнянь Нав’є- 
Стокса стислішого газу. В доповнення до відомих явної 1 неявної 
схем Мак-Кормака, ноявної факторизованоІ схеми Біма-Уормінга, ме­

тодів Стегзрн, Лі 1 Ковеш-Яненко, діагоналізовакого методу Шо- 
ое-Пуліама, LU схеми, зазнали порівняння розвинуті в роботі ал­
горитми : один із варіантів схоми підвищеної точності, два змі­
шані явно-неявних методи і діагоналізоваьий алгоритм підвищеної 
точності. Порівнювалися витрати часу процесора на крок Інтегру­
вання, кількість кроків до установлення, число Куранта, прийняте 
в розрахунках, коефіцієнт витрат машинного часу по відношенню до 
методу Стегера ( див. табл, J ). •

Чисельні експерименти показали, що серед різницзвих схем 
першого порядку точності найбільш економічною за витратами малин­
ного часу на повний крок Інтегрування s побудована за допомогою 
методу наближеної факторизаці І неявна різницева схема Ковені- 

Яненко. Це пов’язано з реалізацією II методом скалярної прогонки. 
При порівнянні методів другого порядку точності виявилося, ЩО 

найменші затрати часу має неявна схема Мак-Кормака і неявна 
діагсналізована схема. При практично одинакових середніх значен­
нях числа Куранта у неявних і змішаних методах другого порядку 

точності найбільш гнучким при побудуванні обчислювального процесу 
виявився метод СтоГера. Тестування використовуваних алгоритмів 
підвищеної точності з точки зору якості розв’язку та економічно­
сті за затратами ресурсів ЕОМ дозволило установити, що тут еконо­
мічним є діагоналізований алгоритм підвищеної точності.

Однією з найбільш складних проблем механіки рідан і газів 
є проблема дослідження стисліших турбулентних течій, особливо ві­
дривних.. Найкраще описання повного поля турбулентної течії, вклю­
чаючи область відриву, можна отримати за допомогою розв’язання
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ТвбЛВИ 1

№ «‘твя1с ть чисельних на ш і в ровв'гааии рівнянь 
Нав'є-Стокса стисливого г а з?

* *>тод Тип с иж Точність
Час

Г с Т

Всього 
крок в

'Число
Куравта

1 Нак-Кормака (1969) явна O tit2,* !2) 9 сооо 0.9

2 Коввні-Яяеяко (1972) наявна o a t ,й : 6 1*00 9

3 ЛІ (1976) явяо-неявна o d tг . і і 2 ) ЗО 600 25

4 БІна-УоркІнга (1978) неявна ОЩ2,» !2 ! ЗО 300 150

5 Зм і я^н^^вио-неявний явно-неявна W it2,»»2) 17 600 25

6 ІІак-Кормка (1982) явно-неявна 0(4t2 ,Аж2 ) 12 800 500(2)

7 Стегера (1978) нся?на O l i t . i l2 ) 56 300 200

8 ПІДВ̂ ЄНН<|І точності неявна 0 (4 t , j£ : ,4 i4) 37 350 150

9 Ш-схема (1986) неяьна
двохліагон.

O f it .S l2 ) 33 800 25 -

10 "^«-Пш івм а (198*) неявна
двохдіагон.

0 (4 t,4^ ) 25 500 103

Теїлшя 2
Порівняння ефективності метолів аеродинамічного pojpaiyraqr

Fran

л ь і^ І ю -
д ітш ім г

Вихідкі
рівняння

« І Г

Метод

П
течи

УОТОД
8ое8?щмІга
терїя

КІЛЬКІС.
опера-

Ш ? ш

Час
da роа- 
раинок 
варіанта

І 1.Теорія тонкою

2.иепд ж п я ш
3.ютод наближеної 

факторияаціТ пм 
розв'язанії
рі вняния 
потенціале

Метод ефек­
тивної Лов*.

ІнтегральмИ 
мею/ ЙОЕ- 
в ’язаннярів- 
шшь погра­
ничного Щ]

100
100
40П

до 5 с 

ЗО 0 

б хв.

Стаціонарне 
лішАне та
НвЛ'НІЯНО
рівняння
потенціале

ІГ

т
4.і1редп(тор-кор- 

вектор ііто д г

б.Щ явв^О^то

Кетод Еіїа- 
Уормінга

Б00

600

20 їв .  

40 U .

Н І Стаціонарні
рівняння
Нпв'е-Стокса

^'ІЩе-Стегеря -  . 600
Ь^один 

______ . і



повних осереднеких рівнянь Най’кЧт' кса стисливого газу. В остин- 
ні декілька років при замиканні си-- эми рівнянь феноменологічн1 
теорії використовуються для розрахунку все більш складних турбу­
лентних течій. Розв'язати задачу про розрахунок турбулентних те­
чій на основі осереднених рівнянь Нав'є-Сгокса, доповнених модел­
лю турбулентної в'язкості, можна тільки га допомогою чисельних 
методів. Такий підхід дозволяє успішно розрахувати деякі турбу­
лентні відривні течи. Єдиним методом дослідження довгий час за­
лишалась явна схема Мак-Кормака ’а II модифікації.

В §3.3 розвивається не, лий чисельний мзтед розрахунку 
течій на основі оеєредаоких рівнянь Нав'з-Стокса стисливого газу, 
замкнених за допомогою багатопараметричної моделі турбулентної 
в'язкості. Виконано дослідження взьсмодіІ скачка стиску з турбу­
лентним пограчичним шгром. Для замикання системи рівнянь було ви­
користано три моделі турбулентності ( Себечі-Сміта, Слуїако-Ру- 
безіна, Джонсо-Лаундера ). Одержані розподіли параметрів в облас­
ті взаємодії порівнювалися з відомими розрахунками за методом 
Мак-Кормака та експериментальними даними.

При розв'язанні задач надзвукової аеродинаміки можна значне 
скоротити витрати процесорного часу, яіацо замість установлення за 
часом скористуватися маршовим по простору методом розв'язання па- 
раболіяованих рівнянь Кав’є-Стохса. У пакеті програм з цією мотою 
реалізовано алгоритми Ковені-Чорного 1 Шиф̂п-стегера. В § 3.4 
розглянуто алгоритм розв'язання параболізованних рівнянь Нав'є- 

Стокса стисливого газу, який базується на компактних різницевих 
співвідношеннях, наведено результати вчробації алгоритма на зада­
чі про безвідривну взаємодію пограничного шару із стрибками стиску 

1 хвилями розрідження при обтіканні угнутих та опуклих кутів стис­
ку. Проведено порівняння одержаних результатів з експерименталь­
ними даними і розрахунками на основі пошшх рівнянь Нап'є-Стокса.

За останні роки чисельні методи стали одним із надійних за­
собів розрахунку двовимірних течій. Був досягнений істотний прог­

рес у розрахунку надзвукових відривних турбулентних, точій з вра­
хуванням в'язко-нев’язкої взаємодії в широкому діспазоні чисел 
Маха T9 Рейнольдса. У той же час тривимірні в'язкі течії є мало 
вивченими. Оскільки дослідження суттєво тривимірних течій не може 

бути проведено на основі двовимірних моделей навіть в якості пер­
шого наближення, то виникає необхідність розробки методів І прог­
рам розв'язку тривимірних рівнянь Нав є-Стокса. Застосування чи­
сельних методів розв'язання тривимірних повних рівнянь Нав'е- 
Стокса для стисливого газу, особливо при високих числам Рейнольд-

-  і: -
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са, пов'язано Із значними труднощами, викликаними обмеженністю 
швидкодії та об'єму пам’яті сучасних ЕОМ.

В § 3.5 на основі методу наближеної факторизації Яненко- 
Д’яконова і методу лінеаризації нелінійних членів за допомогою 
розвитку в.ряд Тейдора відносно нижнього часового лару розроблена 
методика чисельного розрахунку тривимірних течій в'язкого стисли­
вого газу. Для перевірки методики була розв'язана задача про роз­
виток тривимірно! течії в трубі прямокутного поперечного перетину.

Важливу роль у становленні 1 розвитку обчислювальної гідро- 
диламікі , відіграли чисельні методи розв'ЯЕ„ ля рівнянь Нав’е- 
Стокса нестисливої рідини в змінних завихренніjTb-функція течі І.
В § 3.6 розглянуто питання реалізації розв’язку вихідних рів­
нянь, записаних відносно довільних криволінійних коордггаат, за 
допомогою пакету прикладних програм. Наведено результати верифі­
кації алгоритмів на задачі про розвиток рециркуляційної вихорової 
течії всередині квадратної каверни з рухомою верхньою границею.

Глава 4. Дослідження гідродина­
міки і ЇВПЛООбМІНУ в'язкої нестис­
ливої рідини. Розвиток чисельних методів -із використан­
ням ЕОМ дозволив розпочати роботи по дослідженню складних взаємо­
залежних процесів у сучасних 1 перспективних апаратах металургії, 
хімічної технології, теплоенергетики, авіаційної 1 космічної тех­
ніки. Незважаючи на відомі досягнення техніки експерименту в ме- 

. ханіці рідин і газів, питання про вивчення руху 1 теплообміну при 
взаємодії високотемпературних потоків залишається відкритим. У 
той же чао відоме, що багато техніко-економічних показників таких"» 
процесів залежить від гідродинамічної і теплової обстановки в 
досліджуваних пристроях 1 апаратах нової техніки. *у

Одним із шляхів розв’язання проблеми є побудова математичної 
моделі взаємодіючих потоків. При цьому доводиться стикатися Із 
значними труднощами в математичному формулюванні задач, а також 
визначенням турбулентних характеристик потоків.

основою для дослідааннь, прозедених в цій главі, стали чи­
сельні метода І алгоритми, реалізовані в пакеті програм для роз­
рахунку гідродинаміки і теплообміні1 в'язкого нестисливого сере­
довища в змінних завихренісгь - функція течії 1 фізичних.змінних. 
Вихідна система рівнянь та методи II замикання розглянуто в § 4.1 . 
Були використані осередаені рівняння Нав’є-Стокса, замкнені за 
допомогою подалі турбулентної в’явкост! типу Колмогорова-Працдт- 
ля, основано! на додаткових рівняннях переносу характеристик



турбулентності.
в § 4.2 наводяться результати дослідження гідродинаміки та 

теплообміну при взаємодії струменя з рідиною у ванні. Розв'язана 
задача про взаємодію закрученого струменя з плоско» поверхнею рі­
дини. Задача розв'язувалась як спряжена при рівності на границі 
розділу швидкостей і дотичних напружень, температури і теплового 
потоку. Одержана картино ліній течіІ, розподіл швидкостей І тем­
ператури ( рис. 4.1 ) в газі г рідині. Під дією закрученого 
струменя в рідині утворюється щ ,<уляційна течія з рухом вздовж 
стінки до дна ванни, а в приосьов1й зоні - до вільної поверхні. 
Як показали розрахунки, з̂енг-'ння товщини рідини дозволяє покра­
щити рівномірність температури у ванні, але призводить до збіль­
шення швидкостей 1 охолодження рідини. Тому оптимальний розв'язок 
повинен знаходитися із умов прийнятих техніко-єкономічішх харак­
теристик конкретних агрегатів.

Далі наведено результат чисельного розрахунку гідродинамі­
ки і теплообміну з кисневому конверторі, які визначаються 
взаємодією струменя з рідиною. Задача розв'язувалась при відомій 
швидкості 1 формі границі розділу газ-рідина. Установлено розпо­
діл швидкостей 1 температури в конвертерній ванні, одержана гра­
фічна картина руху розплаву ( ріс. 4.? ).

Вище були розглянуті процеси вимушеної К0НЕ9КЦ1 ї, які вини­
кають в результаті взаємодії струменя з поверхнею рідини. При 
вільній конвекції течія виниквс; в результаті взаємодії рівниці 
гуотин з масовими силами і завчасно не відома, вона визначається 

із спільного розгляду процесів динаміки 1 теплообміну в'язкої 
рідини в полі масових сил.

У більшості робіт, які стосуються чисельного дослідження 
вільно-конвективного руху з закгшених об'ємах, для розрахунків 
застосовувалася система рівнянь конвекції і теплообміну з змін­
них завихренність-функція течії. При реалізації використовувався 
метод скінченних різниць та скінченних елементів.

В § 4.3 наводяться результати чисельного моделювання віль- 
но-конзективного теплообміну в замкнених об'ємах довільного по­
перечного перетину на основі системи рівнянь конвекції і тепло­
обміну в фізичних змінних з використанням наближення Буссінеска. 
Реалізація різницевої схеми розщеплення виконана за допомогою 
метода штучної стисливості. Наведено" результати розрахунків 

вільної конвекції в квадратній, ■ґрикутній і трапецеїдальній по­
рожнинах, а також замкнутому об'ємі, обмеженому двома "кладеними 
неспівосними циліндрами ( рис. 4.3 ).

- - w
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Рис. 4 .1 .  Схема т е ч і ї ,  роиіоділ ліній теч і!  ( а  ) та

ізотерм ' б ) в осесиметричному тегоіоосм 1 ышку

Гис. 4.2. Схема течи ( а ), розподіл ліній течі* ( о ) та 
Ізотерм ( в ) в конверторній гіСННІ
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Рис. 4.3. Термогравітаційна циркуляція в замкнених оС'ємах

Рис. 4.4. Симетричний і несиметричний злив рідини
І--- ----------- ------

ЛНБ ім. в. Стефани:.:



18 -

При розробці літаючих апаратів на рідкому пальному однією 
з основних задач є згхшіення ,’асивноі маси - залглків незабору 
пального. Залишки незабору збілоізують va?y літаючого апарату, 
зменшуючи тим сьмим дальність його польоту. Значні зусилля дос­
лідників 1 проектувальників були зосереджені на одержанні оцінок 
величини незабору пального, удосконаленні забірних пристроїв та 
зменшенні маси залишків нззабору. Основна частина маси незабору 
пов'язана з утворенням вирви в зливних пристроях розвитком ка­
вітації е зливних отворах 1 утворенням двофазної і'вчії в магіс­
тралях. Гозглядуванші клас нестацюнарііих течій суцільного езре- 
довища відноситься до руху В'ЯЗКО.' ностислквої ріділи з рухомими 
вільними поверхнями, які мають складну криволінійну форму.

На основі рівнянь Нав'є-Стакса в § 4.4 виконано чисельне 
моделювання витікання нестисливої рідини із ємкостей довільного 
попеоечного перетину. Разтлянуто постановку, алгоритм розв'язан­
ня початково-крайової задачі та результати розрахунків зливу із 
симетричних '.га несиметричних ємкостей. Наводяться Ізолінії де- 
картових компонент вектора швидкості, розподіл векторів швидкос­
ті 1 положень вільних поверхонь для різних моментів часу 
( рис. 4.4 ).

розроблений пакет прикладних програм застосовано при роз­
рахунках динаміки та теплообміну в’язкого нестисливого середови­
ща в трубі з вдувом газу через стінку, а також до розрахунків 
розвитку тепломасообміну пару в тепловій трубі.

Глава 5. Чисельне моделювання^ 
Двовимірних пло с к их і осесимет- 
рнчних стисливих течій. Керування від­
ривом ноїоку за допомогою тепло- і масообміну е однією із акту­
альних задач сучасної аеродонамікк. В 5 5.1 проведено дослід­
ження трьох видів впливу процесів тепло- і масообміну на 
розвиток відриву потоку. Чисельні розрахунки виконано на основі 
осередаених рівнянь Нав'є-Стокса, доповнених алгебраїчними моде­
лями турбулентної в'язкості. Аналіз результг.тів показав на іс­
тотний вплив умов т’пло- і масообміну на розвиток відривних те­
чій. Охолодження пластини та відсос пограничного шару ведуть до 
скорочення довжини відривної зош, зближення стрибків відриву і 
приєднання, "зникання" плато в розподілі тиску. Підігрів плас­
тини і вдув газу приводять до потовщення дозвукової області, що 
сприяв більш інтенсивній передачі збурень і поширенню градієнта 
тиску угору по потоку, а приєднання відбувається вниз по пото-
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ку. ГТокэзано, чі-о незважаючи на ізномаштну фізичну основу 
явищ, ьміна умов тепло- і масообміьу мають аналогічний результу­
ючий вплив на структуру І характзристики надзвукових турбу­
лентних відривних течій ( рис. б.І і 5.2 ).

Ряд задач для осесиметричних транс- І надзвукових тзчій на 
основі рівнянь Нзв'є-Стокса розв'язані в § Ь.2. Тут розглянуто 
зовнігнє обтікання тіл з гострим і затупленим носком як з глад­

кою поверхнею, таї: і з зломом т? рної, а такси течі і усередині 
сопла Лаваля. Проведено досліди ня впливу осьової симетрії на 
структуру і масштаб в4дркву потоку при обтіканні кута стиску 

( рис. 5.3 і 5.4 ).
Осноьні особливості застосування рівнянь Нав’є-Стокса. стис­

ливого газу до розрахунку течій в мі«лопаточному просторі розгля­
нуто в § 5.3. Наведено рззультяти чисельних розрахунків течій в 
туро і ший решітці з профілзм, утвореним спряженням двох кіл по­

верхнями спинки і коритця, форма якій апроксимувалась полінома­
ми четвертого стегеня. Результати розрахунків наведеш у вигляді 
ізоліній газодинамічних характеристик у міжлопаточному просторі 
( рис. 5.5 ).

На основі рівнянь Нав’є-Стокса нестисливої рідини в фізичних 
змішшх в рамках пакету програм реалізована методика розрахунку 
обтікання прсфілей поблизу екрану ( § 5.4, рис. 5.6 ).

Питання реалізації розрахунку течій робочого тіла п каналі 
електрореактиьного двигуна в магнітогазодипам1чному наближенні 
розглянуті в § 6.5. При постановці задачі як вихідні використо­
вуються. рівняння Нав'є-Стокса і рівняння переносу напруженості 
магнітного поля, приведено результати розрахунків запуску 
влектрореактивного двигуна.

Глава 6. Чисельне дослідження 

аеродинаміки при обтіканні прос­
торових конфігурацій стисливим 
газом. Проектування літаючих апаратів, обробка та інтерпре­

тація результатів випробувань в аеродинамічних трубах 1 льотних 
експериментах обумовили необхідність розробки 1 удосконалення 
методів розрахунку просторових течій.

Розглянуто моделі, метода і алгоритми, реалізовані 
в розробленому пакеті прикладних програм, а також результати 
розрахунків надзвукових стисливих течій на основі просторових 

рівнянь Ейлера і спрощених рівнянь Нав'е-Стокса. Незважаючи на 
суттєве спрощення вихідної постановки задачі в порівнянні з пор-



-  20 -

?.

I

, /  о 1 2 V  тг

Рис і 5.1. Схеми течій, залежності довжини впливу проти потока 

і відривної зони від характеристик тепломасообміну

•'О3 !

-6 -2 2 х /30 -6 -2 2
Рис.. 5.2. Розподіл Утиску і коефіцієнта тертя на обтічній 

поверхні при впливі тепломасообміну
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Рис. 5.3. Схема течії ( а ), розподіл ізобар ( 0 ) 1  коефіцієнта 
тиску ( в ) гтри. обтіканні ососиметркчних тіл

Рис. 5.4. Схема течій, розрахункові, області ( а ), розподіл; тиску 

1 коефіцієнта тертя ( 0 ) на обтічних поверхнях

- ' “ . . - -  .: У : _ ‘
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Рис. 5.6. Розподіл ізобар ( з ), коефіцієнта тиску ( б ), 
залежності аеродинамічних коефіцієнтів від кута 
атаки ( в ) 1 величини аеродинамічного зазору ( г ) 
при обтіканні пр'тфілів поблизу екрана

Рис. 5.5. Розподіл ізобар ( ь ) та ізомах ( б ) в

міжлопато-шому просторі 
а) „ в )

~ ?г -
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ними тривимірними рівняннями Кав'є-Стокеа, розрахунки ча осно­
ві використовуваних моделей носять фундаментальний характер 1 

відповідають сучасному ріьяю розвитку механіки рідин і гєзів, 
чисельних методів та ЕОМ, які експлуатуються. Показано, що на­
ближений опис просторового надзвукового обтікання літаючого 
апарату і його оламентів може бути одержаний шляхом чисельного 
інтегрування рівнянь Ейлера. Результати розрахунків дезволяють 

провести попередній аналіз структури течії, одержати роеподіл 
аеродинамічних навантажень, оцінити значення сумарних аероди­
намічних коефіцієнтів.

Алгоритм підвищеної точності для розв'язання рівнянь Ейле­
ра нестаціонарним і маршовим по простору методом розглянуто 
в 5 б.І. Застосування компактної різницево! схеми дозволяє після 
розщеплення використовувати звичайні векторні прогонки. Вихідна 
система рівнянь використовувалась як у традиційній формі, так і 
з заміною диференціального рівняння енергії рівнянням Бернуллі, 
що дозволяє значно скоротити обсяг обчислень. Для апробації ал­
горитмів проведено розрахунки обтікання кругових та еліптичних 
конусів ( рис. 6.1 , 6.2 ).

На прикладі задачі розрахунку обтікання надзвуковим потоком 
круговоїчз конуса під різними кутами атаки в § 6.2 проведено по­
рівняння ефективності шести методів розрахунку аеродинамічних 
коефіцієнтів із числа наявних у розробленому пакеті прикладних 
програм ( див. табл. 2 ). Використовувані методи відносяться до 
перших трьох етапів розвитку обчислювальної аеродинаміки ( лі­
нійне і нелінійне рівняння потенціалу, метод дотичних конусів, 
рівняння програничного вару, Ейлера і Нав’є-Стокса ).

В § 6.3 наведено результати досліджень у рамках пасе ту при­
кладних програм обтікання тіл великої довжини при різноманітних 
кутах атаки і числах Маха на основі чотирьох методик розрахунку 
зовнішнього нев’язкого потоку ( рис. Є.Я ). Установлено аероди­

намічні характеристики при надзвуковому обтіканні комбінації ко- 
нус-циліндр для різноманітних кутів відхилення носової частини.

На основі спрощених моделей осеродоних рівнянь Нав’є-Сток- 
са, замкнених за допомогою моделі турбулентної в'язкості, у ши­
рокому діапазоні визначаючих параметрів проведені чисельні дос­
лідження відривних течій при везємодіі ковзаючих стрибків стиску 
з турбулентними пограничники шарами. Ударні хвалі індукуються як 
генераторами скачків стиску, так 'і в результаті інтерферснціІ 
потоків. Розглянуто широкий клас задач обтікання тіл : гострого 
конуса, півконуса, установленого на пластині', угнутого крила,
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Рас . 6.1. Розподіл тиску нп 
поверхні кругового 
кслуса

Рис. 6.2. Рвзподіл ізоліній чисел 

Наха при обтіканні еліп­

тичних конусів

Рис. 6.3. Аеродинамічні характеристики комбінації 
конус-циліндр
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просторового кута, створоного дрома клинами, стріловидклх кутів 
стиску, вертикального і стріловидаого клинів.

Аналіз одержаних результатів ( рис. 6.4 ) показав, що не­
зважаючи на різноманітну геометрію і природа виникнення ударних 
хвиль і відриву потоку, поля течій мають загальні осьовні риси, 
узгоджені з установленими експериментально залежностями 1 відо­
мою аналогією двовимірних відривних течій. Розглянуті основні 
принципіальні розбіжності мі* двовимірними і просторовими від­
ривними течіями дозволили установити механізм формування коніч­
них режимів для даного класу взаємодії.

Глава 7. Чисельне дослідження 
взаємодії поперечного струменя з 
зовнішнім надзвуковим потоком, Оьо 
годні задача про взаємодію надзвукового потоку з попереч­
ним струменем знаходить застосування в практиці проектування 
різноманітних технічних пристроїв з оптимальними характеристи­
ками. При різноманітному використанні описуваного типу інтер­
ференції потоків виникає широка область умов взаємодії від од- 
новимірпих ламінарних нестисливьх нереагуючих рідин до тривимір­
них течій реагуючих багатокомпонентних сумішей газів.

Зроблено аналіз робіт по дослідженню взаємодії поперечного 
■струменя з зовнішнім надзвуковим потоком ( § 7,1 ) 1 приведено 
результати чисельного дослідження двовимірної ( § 7.2 ) 1 триви­
мірної ( § 7.3 ) струменевої взаємодії на основі осереднених 
рівнянь Нав’є-Стокса стисливого газу, доповнених моделлю турбу­
лентної в'язкості.

При дослідженні двовимірної взаємодії поперечного струменя 

із надзвуковим набігаючим потоком для замикання системи осеред- 
нених рівнянь Нав'є-Стокса використовувалась алгебраі'ша модель 
турбулентної в'язкості Себечі-Сміта 1 модель турбулентності типу 
Колмогорова-Прандтля. Вихідна система рівнянь доповнювалась рів­
нянням стану досконалого газу, залежністю молекулярної в'язкості
• від температури, початковими 1 граничними умовами. На лівій І 
верхній границях розрахункової області ( рис. 7.1 ) течія вважа­
лась незбуреною і надзвуково». На стінці прийняті умови прили­
пания і відсутності теплового потоку, за виключенням щілини вду- 
ву, дэ задавались параметри поперечного струменя. За початкові 
умови приймались параметри незбуреного потоку.

З метою підтвердження достовірності результатів розрахунків 
розв'язок задачі одержано двома методами ( рйс. 7.1 j: за неявною
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0.5 ' х-х.eh

Рис. 6.4. Схеми течій ( а ), розподіл граничних ліній те­
чії ( б ) і тиску ( в ) на обтічних поверхнях
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схемою ( суцільна лінія ) 1 за явним методом предиктор-коректор 
Мак-Кормака ( пунктирна яінія ). Розподіл гиску і крива І ) і 
коефіцієнта тєртя ( крива 2 ) на обтічній поверхні, а також 
геометричні характеристики течії добре співпадають в одержаними 
за відомими емпіричними співвідношеннями ( М.Д. Коваленко, 
Л.М. Теверовський, З.В. Блсгов, Спейд, Зукоски, По’зинвллі ).

Чисельному дослідженню просторової течи при рзаємодії по­
перечного струменя із надзвуковим набігаючим потоком 
( рис. 7.2 ) на основі осереднених рівнянь Нав'є-Стокса,, допов­
нених моделлю турбулентної В'ЯЗКОСТІ, присвячений § 7.3. Тут 
розглянута постановка задачі, наводяться основні співвідношення, 
а також обгрунтовується доцільність застосування вибраної моделі 
турбулентної в’язкості.

Одержані в результаті розрахунків картини двовимірної і 
тривимірної течій ( рис* 7.1 - 7.2 ) добро відповідають Існую­
чим уявам про струменеву взаємодію ( А.1. Глаголев, А.1. Панов, 
Ю.А. Зубков, A.M. Теверовський, Г.Ю. Степанов, Л.В. Голші, 
М.Д. Ковалонко ). Витікання струменя 6 відбувається з утво­
ренням стрибка стиску - диска Маха 5. Підвищення тиску, викли­
кане взаємодією набігаючого потоку з поперечним струменем, пере­
дається вверх по потоку в дозвуковій частині пограничного шару. 
Це призводить до гальмування потоку в пограничному шарі, потов­
щенню пограничного шару і його відриву І. При цьому відривна об- 

.. ласть рухається угору по потоку до тих пір, доки сили, пропор- 
ціональяі градієнтові тиску, не урівноважаться в області відриву 
силами тертя та інерції. Просторова ударна хвиля 3, що виходить 
від лінії відриву 10, взазмодіс з головною ударною хвилею і дає 
у площині симетрії -̂подібніш стрибок стиску. Область потоку, що 
відірвалась, заповнюється підковоподібними вихорами, які закру­
чуються в спіраль 1 зносяться вниз за потоком. Під дією зовніш­
нього потоку струмінь на деякій відстані вниз за потоком від от­
вору вдуву прилипає до стінки з утворенням стрибка стиску 9. 
Біля стінки за струменем утворюється область зворотної течії 8.

На риб. 7.2 для ілюстрації наводиться розподіл тиску у 
площині .симетрії та на шіаптині вдуву. ізобари цроводені через 
Ар » 0.35,' починаючи від параметрів на збуреного надзвукового 

потоку. .

. ЗАКІНЧЕННЯ ::f У •'
‘ ■ :А.!. ... ■; У , f- gr

Дисертаційна робота «; науковою працею, в якій розроблено
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Рис. 7.1. Схема течи, розподіл тиску і коефіцієнта тертя 

при двовимірній струменоЕій взаємодії

Рис. 7.2. Схема течії ( а ) 1 розподіл тиску ( б ) 
при просторовій струменьвій взаємодії
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теоретичні полоконня, математичні моделі, чисельні методики 1 ал­
горитми, пакет прикладних програм для чисельного дослідження аз- 
рогідроданаміки 1 теплообміну на основі рівнянь Ейлера 1 Нав'е- 
Стокса, одержано розв'язки широкого кола задач, сукупність яких 
ножна кваліфікувати як нове значне досягнення в розвитку перспек­
тивного напрямку в обчислювальній аеродинаміці.

Основні наукові і практичні результати роботи полягають в 
подальшому :

1. На основі аналізу обчислювального процесу при чисельному 

моделюванні вироблено комплексний шдаїд, що базується на моделях
і методах неоднакового рівня.

2. Розроблено і реалізовано ефективні чисельні методики та 
алгоритми розрахунку процесів аорогідродинаміки і теплсмасообміну.

3. У вигляді пакету прикладних програм для розв’язання 
рівнянь Ейлера і Нав’є-Стокса розроблено математичне і програмне 
забезпечення для ЕОМ.

4. Проведено всебічне тестування пакету програм, порівняння 
ефективності методів аеродинамічного розрахунку першого, другого
і третього етапів развитку обчислювальної аеродинаміки, чисельних 
методів розв’язання рівнянь Нав'е-Стокса.

5. Побудовано математичні моделі, сформульовано і розв'язано 
прикладні задачі металургії, хімічної технологи, транспорту, 
авіаційної і ракетно-космічної техніки.

6. Установлено закономірності впливу охолоджена! і підігріву 
обтічної поверхні, вільного масообміну, ізотермічного слабкого
і сильного вд/ву і відсосу на розвиток надзвукових відривних те­

чій. Показано, що, незважаючи ьа різну фізичну основу явищ, зміна 
умов тепло- і масообміну однаково впливають на структуру і харак­
теристики надзвукових турбулентних Еідривюд течій.

7. Розглянуто особливості формування і розвитку відривних 

течій при інтерференції.просторових ковзаючих стрибків стиску і 
турбулентного пограничного шару. Проведена аналіз результатів 
розрахунків обтікання під різними кутами атаки гострогс конуса, 
угнутого крила, просторового кута, утвореного двома клинами, 
стрілоподібного кута стиску, півконуса, вертикального і стріло­
подібного клинів, установлених на пластині.

Є. Вироблено- рекомендації щодо зас?осування різноманітних 
моделей, методів і алгоритмів для математичного моделювання.
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