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ÓÄÊ 532+681.3ËÀÌÈÍÀ�ÍÎÅ ÎÁÒÅÊÀÍÈÅ ÒÀÍÄÅÌÀÊ�Ó�ÎÂÛÕ ÖÈËÈÍÄ�ÎÂ ÏÎÒÎÊÎÌÂßÇÊÎÉ ÆÈÄÊÎÑÒÈÀ.Á. Ìàçî, È.Â. ÌîðåíêîÀííîòàöèÿ×èñëåííî èññëåäîâàíî îáòåêàíèå òàíäåìà êðóãîâûõ öèëèíäðîâ ëàìèíàðíûì ïîòîêîìâÿçêîé æèäêîñòè ïðè ÷èñëàõ �åéíîëüäñà ïîðÿäêà 100. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò êðèòè÷å-ñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îáòåêàåìûìè òåëàìè, êîãäà âñå õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ ìåíÿþòñÿñêà÷êîì. Äåòàëüíî èçó÷åíû ñâîéñòâà òå÷åíèÿ ïðè áè�óðêàöèè.ÂâåäåíèåÝêñïåðèìåíòàëüíûå è ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ îáòåêàíèÿ òàíäåìà öèëèíäðîâïîòîêîì âÿçêîé æèäêîñòè ïðè âûñîêèõ [1�3℄ è óìåðåííûõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà [4,5℄ îáíàðóæèëè íåîáû÷íóþ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà îò ðàññòîÿíèÿ Gìåæäó îáòåêàåìûìè òåëàìè.Êàê èçâåñòíî, ëàìèíàðíîå îáòåêàíèå îäèíî÷íîãî öèëèíäðà ïðè Re ∼ 102 ñî-ïðîâîæäàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì ñõîäîì âèõðåé ñ åãî ïîâåðõíîñòè è �îðìèðîâàíèåìâ ñëåäå çà òåëîì ñèñòåìû âèõðåé, íàçûâàåìîé äîðîæêîé Êàðìàíà. Ïðè ýòîì èí-òåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îáòåêàíèÿ, òàêèå, êàê êîý��èöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ
CD è ïîäú¼ìíîé ñèëû CL , èñïûòûâàþò àâòîêîëåáàíèÿ âî âðåìåíè.Â ðàáîòàõ [4, 5℄ ãîâîðèòñÿ î êðèòè÷åñêîì ðàññòîÿíèè ìåæäó òåëàìè G∗ , ðàç-äåëÿþùåì äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ òèïà îáòåêàíèÿ. Ïðè G < G∗ (äîêðè-òè÷åñêèé ðåæèì) öèëèíäð, ðàñïîëîæåííûé âûøå ïî ïîòîêó (â äàëüíåéøåì áóäåìíàçûâàòü åãî ïåðâûì öèëèíäðîì), îáòåêàåòñÿ áåç àâòîêîëåáàíèé, à ïðè G > G∗ íà-áëþäàåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ñðûâà âèõðåé ñ ïåðâîãî è âòîðîãî öèëèíäðîâ. Ïðè ýòîìçíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ CD è CL ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ðåæèìà îáòåêàíèÿ.�åçóëüòàòû öèòèðóåìûõ âûøå ðàáîò ïîëó÷åíû íà îñíîâå îãðàíè÷åííîãî íàáîðàèñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ è íå äàþò ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ñìåíûðåæèìà îáòåêàíèÿ. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà äåòàëüíîìó ÷èñëåííîìó àíàëèçóëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ îêîëî òàíäåìà öèëèíäðîâ â îêðåñòíîñòè òî÷êè áè�óðêàöèè
G = G∗ . Ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâÂ îñíîâó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òå÷åíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè ïîëîæèì óðàâíåíèÿÍàâüå �Ñòîêñà â ïåðåìåííûõ �óíêöèÿ òîêà ψ � çàâèõðåííîñòü ω , çàïèñàííûå âäåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò x, y :
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ËÀÌÈÍÀ�ÍÎÅ ÎÁÒÅÊÀÍÈÅ ÒÀÍÄÅÌÀ Ê�Ó�ÎÂÛÕ ÖÈËÈÍÄ�ÎÂ 149Çäåñü u , v � êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè V , ïðè÷åì ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîäîëü-íîé ñêîðîñòè u ðàâíî åäèíèöå, à ÷èñëî �åéíîëüäñà Re âû÷èñëåíî ïî ðàäèóñó öè-ëèíäðà. Ïîëå äàâëåíèÿ p(x, y, t) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî íà ëþáîé �èêñèðîâàííûéìîìåíò âðåìåíè t , åñëè íà ýòîò ìîìåíò èçâåñòíû �óíêöèè u , v . Óðàâíåíèå äëÿäàâëåíèÿ èìååò âèä
△p = −2

(

∂v

∂x

∂u

∂y
−
∂u

∂x

∂v

∂y

)

. (3)Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè D âûáèðàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíèê, îãðàíè÷åííûé ãî-ðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè y = ±H , âõîäíûì âåðòèêàëüíûì ñå÷åíèåì x = −L1 ,âûõîäíûì ñå÷åíèåì x = L2 è äâóìÿ åäèíè÷íûìè îêðóæíîñòÿìè γ1 , γ2 , ïðåä-ñòàâëÿþùèìè ñîáîé ïîâåðõíîñòè ïîìåùåííûõ â æèäêîñòü öèëèíäðîâ. Âî âõîäíîìñå÷åíèè çàäàåòñÿ îäíîðîäíîå òå÷åíèå ñ åäèíè÷íîé ñêîðîñòüþ
x = −L1 : ψ = (y +H), ω = 0.Íà ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàíèöàõ êàíàëà ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ

y = −H : ψ = 0, ω = 0; y = −H : ψ = 2H, ω = 0,âûðàæàþùèå ñèììåòðèþ òå÷åíèÿ è ñâîáîäíîå ñêîëüæåíèå æèäêîñòè ïî ¾ñòåíêàì¿.Íà âûõîäå x = L2 çàäàþòñÿ ìÿãêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ∂/∂x = 0 .Â ðàáîòå [6℄ áûëè ïîëó÷åíû óíèâåðñàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå âû÷èñ-ëÿòü çíà÷åíèÿ ω è ψ íà îáòåêàåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ, è, òåì ñàìûì, ðåøåíà ïðîáëåìàïîñòàíîâêè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ óðàâíåíèé (1), (2) ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåñòàöè-îíàðíîãî îáòåêàíèÿ ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû òåë. Â íàøåì ñëó÷àå, êîãäà òåëà íåïî-äâèæíû, çíà÷åíèÿ �óíêöèè òîêà íà ïîâåðõíîñòÿõ öèëèíäðîâ γ1, γ2 îïðåäåëÿþòñÿñ ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ �óíêöèé η1, η2 ïî �îðìóëàì
x, y ∈ γi : ψi =
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, i = 1, 2. (4)Çäåñü Q = ψ(H)− ψ(−H) = 2H � ðàñõîä æèäêîñòè. Âñïîìîãàòåëüíûå �óíêöèè ηióäîâëåòâîðÿþò êðàåâûì çàäà÷àì
△ηi = 0, (x, y) ∈ D; i = 1, 2. (5)
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= 1.�àçâèòûé â [6℄ ïîäõîä óäîáåí â ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè òåì, ÷òî ïðîñòûå çàäà÷è âèäà(5) äëÿ η1, η2 äîñòàòî÷íî ðåøèòü îäèí ðàç, äî íà÷àëà ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé(1), (2).Ñîîòíîøåíèÿ (4) ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ãëàâíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíå-íèÿ (1) íà âíóòðåííèõ ãðàíèöàõ, òîãäà êàê óñëîâèÿ Íåéìàíà ∂ψ/∂n = 0 (óñëîâèÿïðèëèïàíèÿ) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé çàâèõðåííîñòè.Â ðàáîòå [6℄ äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðàëüíîå òîæäåñòâî
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�èñ. 1. �àñ÷åòíàÿ ñåòêà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîââ êîòîðîì η(x, y) � ïðîèçâîëüíàÿ ïðîáíàÿ �óíêöèÿ, à ψ � ðåøåíèå óðàâíåíèÿ(1) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè Äèðèõëå (4). Ñëåä ðåøåíèÿ çàäà÷è (6) íà ãðàíèöàõ
γi èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ãëàâíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñàçàâèõðåííîñòè (2).�ðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ óðàâíåíèÿ (3) íà ïîâåðõíîñòÿõ öèëèíäðîâ ñëóæàòñîîòíîøåíèÿ Ïèðñîíà [7℄

(x, y) ∈ γi :
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. (7)Çäåñü n è τ � âíåøíÿÿ íîðìàëü è êàñàòåëüíàÿ ê êîíòóðó γi .Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è çàäàâàëîñü ïîòåí-öèàëüíîå òå÷åíèå, îïèñûâàåìîå ñîîòíîøåíèÿìè

t = 0 : ω ≡ 0; △ψ = 0;

(x, y) ∈ γ1, γ2 : ψ = Q/2;

x = −L1, y = ±H : ψ = (y +H);

x = L2 : ∂ψ/∂n = 0.Â ðàáîòå [8℄ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âèäà (1)�(6) ïðèìåíÿëàñü äëÿ ðàñ÷åòà îá-òåêàíèÿ ïàðû âðàùàþùèõñÿ öèëèíäðîâ â êàíàëå; òàì æå èçëîæåí èòåðàöèîííûéàëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è, îñíîâàííûé íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.Â ïðåäñòàâëåííûõ íèæå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ìû èñïîëüçîâàëè äàí-íóþ ìåòîäèêó è îñíîâàííóþ íà íåé ïðîãðàììó ðàñ÷åòà, à òàêæå ïðîãðàììíûéêîìïëåêñ Gambit�Fluent, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííîå èíòåãðèðî-âàíèå óðàâíåíèé Íàâüå �Ñòîêñà â åñòåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ u− v − p . �àñ÷åòíûåñåòêè â äâóõ ìåòîäàõ ðàñ÷åòà áûëè îäèíàêîâûìè, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ � ýêâèâà-ëåíòíûìè. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîåñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ïî âñåì ïàðàìåòðàì òå÷åíèÿ; íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå (äî10%) íàáëþäàëîñü â çíà÷åíèÿõ ÷èñåë Ñòðóõàëÿ Sh. Õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòà-òîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê, ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿíà èõ äîñòîâåðíîñòü. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿÁåçãðàíè÷íûé ïîòîê æèäêîñòè ìîäåëèðîâàëñÿ ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòüþ D ñ ïà-ðàìåòðàìè L1 = −20, L2 = 80 , H = 20 , ÷òî îáåñïå÷èâàëî ïðåíåáðåæèìî ìàëîå
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c�èñ. 2. Ëèíèè òîêà ïðè äîêðèòè÷åñêîì è ïîñòêðèòè÷åñêîì ðåæèìå: a) G = 6 , Re = 100 ;b) G = 6 , Re = 200 ; 
) G = 10 , Re = 200âëèÿíèå âíåøíèõ ãðàíèö íà ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è. Èñïîëüçîâàëàñü íåðåãó-ëÿðíàÿ òðåóãîëüíàÿ êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ñåòêà ñ ñóùåñòâåííûì ñãóùåíèåì óçëîââ îêðåñòíîñòè îáòåêàåìûõ òåë. Îòíîøåíèå ïëîùàäåé íàèáîëüøåãî è íàèìåíüøåãîýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 3000. Íà ïîâåðõíîñòè êàæäîãî öèëèíäðà ðàñïîëîæå-íû ïî 72 òî÷êè. �àñ÷åòíàÿ ñåòêà ñîäåðæèò îêîëî 19 000 óçëîâ è 38 000 ýëåìåíòîâ;ïðèìåð ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (3), (7) íà áàçå ýòîé ñåòêè ñòðîèëàñüñåòêà 10-óçëîâûõ òðåóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ êóáè÷åñêèìè áàçèñíûìè �óíêöèÿìè;êîëè÷åñòâî óçëîâ ýòîé ñåòêè âîçðàñòàåò äî 150 000.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îáòåêàíèÿ âÿçêîé æèäêîñòüþ òàíäåìà êðó-ãîâûõ öèëèíäðîâ ïðîâîäèëîñü ïðè ÷èñëàõ �åéíîëüäñà Re = 100, 200 ; âåëè÷èíàìåæöåíòðîâîãî ðàññòîÿíèÿ G âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå îò 3 äî 10. �åøåíèåíåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ïðîâîäèëîñü, íà÷èíàÿ ñ t = 0 , ñ øàãîì ïî âðåìåíè 0.01è ïðîäîëæàëîñü äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ëèáî äî óñòà-íîâëåíèÿ àâòîêîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà. Âðåìÿ T âûõîäà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèìäëÿ ðàçíûõ ðàññòîÿíèé G è ÷èñåë Re îêàçàëîñü ðàçíûì. Íàïðèìåð, T = 200 ïðè
G = 3, Re = 200 , à ïðè G = 6, Re = 100 òðåáóåòñÿ âåñòè ñ÷åò äî T = 600 .Áûëè èññëåäîâàíû òàêèå õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ, êàê ëèíèè òîêà, ëèíèè ïîñòî-ÿííîé çàâèõðåííîñòè, ïîëÿ ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ, ïîäñ÷èòûâàëèñü êîý��èöèåíòûñîïðîòèâëåíèÿ CD è ïîäúåìíîé ñèëû CL äëÿ îáîèõ öèëèíäðîâ. Êðîìå òîãî, äëÿâèçóàëèçàöèè òå÷åíèÿ ìîäåëèðîâàëîñü èñòå÷åíèå äûìà (íåâåñîìûõ ìå÷åíûõ ÷à-ñòèö) ñ ïîâåðõíîñòåé îáòåêàåìûõ òåë.�àñ÷åòíûì ïóòåì ïîäòâåðæäåíî, ÷òî äëÿ ëþáîãî ÷èñëà �åéíîëüäñà ñóùåñòâóåòòî÷êà áè�óðêàöèè � êðèòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå G∗ , êîòîðîå ðàçäåëÿåò äâà ïðèíöè-ïèàëüíî ðàçíûõ ðåæèìà òå÷åíèÿ. Òàê, G∗ ≈ 6.5 ïðè Re = 200 , G∗ ≈ 4.5 ïðè
Re = 100 . Íèæå ïî óìîë÷àíèþ ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû äëÿ Re = 200 , à ñëó÷àé
Re = 100 îãîâàðèâàåòñÿ îòäåëüíî.Äîêðèòè÷åñêèé ðåæèì. Ïðè G < G∗ ìåæäó äâóìÿ öèëèíäðàìè �îðìèðóåò-ñÿ ïàðà çàìêíóòûõ êâàçèñòàöèîíàðíûõ âèõðåâûõ çîí (ðèñ. 2, a, b), îãðàíè÷åííûõäâóìÿ ëèíèÿìè òîêà, ïðîõîäÿùèìè îò òî÷åê îòðûâà ïîòîêà íà ïåðâîì öèëèíäðå
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t�èñ. 3. Îñöèëëÿöèè êîý��èöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè Re = 200 : 1 è 3 � C
1

D è C
2

D ïðè
G = 10 ; 2 è 4 � C

1

D è C
2

D ïðè G = 6äî òî÷åê ïðèñîåäèíåíèÿ íà âòîðîì. Ïåðèîäè÷åñêèé ñõîä âèõðåé â äîêðèòè÷åñêîìðåæèìå ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî ñî âòîðîãî òåëà è çàâèñèò îò ÷èñëà �åéíîëüäñà.Ïðè Re = 200 ýòîò ý��åêò çàìåòåí (ðèñ. 2, b), à ïðè Re = 100 ïåðèîäè÷åñêî-ãî ñõîäà âèõðåé íå íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 2, a); â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåùåíèå öèëèíäðîâòàíäåìîì ïðåäîòâðàùàåò �îðìèðîâàíèå âèõðåâîé äîðîæêè Êàðìàíà â ñëåäå çàâòîðûì öèëèíäðîì.Â öåëîì îáòåêàíèå òàíäåìà öèëèíäðîâ â äîêðèòè÷åñêîì ðåæèìå àíàëîãè÷íîîáòåêàíèþ îäíîãî âûòÿíóòîãî òåëà, ãðàíèöà êîòîðîãî îáðàçîâàíà ëîáîâîé ÷àñòüþïåðâîãî òåëà, äîííîé ÷àñòüþ âòîðîãî òåëà è äâóìÿ ëèíèÿìè òîêà, ïðîõîäÿùèìè îòòî÷åê îòðûâà íà ïåðâîì öèëèíäðå äî òî÷åê ïðèñîåäèíåíèÿ íà âòîðîì. Î÷åâèäíî,÷òî ñîïðîòèâëåíèå òâåðäîãî ïðî�èëÿ òàêîé �îðìû áûëî áû áîëüøå, ÷åì ñóììàðíîåñîïðîòèâëåíèå òàíäåìà, èáî ó ïîñëåäíåãî îòñóòñòâóåò òðåíèå íà ñîåäèíèòåëüíûõëèíèÿõ òîêà. Êðîìå òîãî, â çàìêíóòûõ âèõðåâûõ çîíàõ ìåæäó öèëèíäðàìè âîçíè-êàåò ðàçðåæåíèå, è ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âòîðîãîöèëèíäðà C2

d
îòðèöàòåëåí. Âåëè÷èíû C1

d
è C2

d
ïðè G < G∗ ïðàêòè÷åñêè íå çàâè-ñÿò îò âðåìåíè (ñì. êðèâûå 2, 4 íà ðèñ. 3); àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïîäúåìíîé ñèëû

C1

L
è C2

L
â äîêðèòè÷åñêîì ðåæèìå äëÿ îáîèõ òåë îòíîñèòåëüíî ìàëû (ðèñ. 4).Òåì íå ìåíåå, ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ Re àâòîêîëåáàíèÿ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿìîæíî çà�èêñèðîâàòü è ïîäñ÷èòàòü ÷èñëî Ñòðóõàëÿ Sh , ðàâíîå óäâîåííîé áåç-ðàçìåðíîé ÷àñòîòå ñõîäà âèõðåé. Âåëè÷èíà Sh â õîäå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâçàìåðÿëàñü ïî ïåðèîäó êîëåáàíèé êîý��èöèåíòà ïîäúåìíîé ñèëû. �àñ÷åòíûì ïó-òåì óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷èñëà Ñòðóõàëÿ ó îáîèõ öèëèíäðîâ ñîâïàäàþò. Íà ðèñ. 5ïðèâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü Sh îò ìåæöåíòðîâîãî ðàññòîÿíèÿ G â ñðàâíåíèè ñ äàí-íûìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè. Ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâñîñòàâëÿåò íå áîëåå 12%. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äëÿ äîêðèòè÷åñêîãî ðåæèìà õà-ðàêòåðíî óìåíüøåíèå ÷àñòîòû ñõîäà âèõðåé ñ ðîñòîì G , ïðè÷åì çíà÷åíèÿ ÷èñëàÑòðóõàëÿ ïðè âñåõ G < G∗ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â ñëó÷àå îáòåêàíèÿ áåçãðàíè÷-íûì ïîòîêîì îäèíî÷íîãî êðóãîâîãî öèëèíäðà.Ïîñòêðèòè÷åñêèé ðåæèì. Ïðè G > G∗ ïàðíàÿ öèðêóëÿöèîííàÿ çîíà ìåæäóöèëèíäðàìè ðàçðóøàåòñÿ (ðèñ. 2, ñ). Íàáëþäàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèé ñðûâ âèõðåé ñïîâåðõíîñòåé îáîèõ îáòåêàåìûõ òåë. Â ñëåäå çà âòîðûì öèëèíäðîì �îðìèðóåòñÿ
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóä êîëåáàíèé ïîäúåìíîé ñèëû C
1

L (÷åðíûå êðóæêè) è C
2

L(áåëûå êðóæêè) îò ðàññòîÿíèÿ G
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G�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà Ñòðóõàëÿ îò G (áåëûå êðóæêè) â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè [5℄(êâàäðàòû) è [9℄ (òðåóãîëüíèê)âèõðåâàÿ äîðîæêà Êàðìàíà. Íàãëÿäíî êàðòèíà òå÷åíèÿ â ïîñòêðèòè÷åñêîì ðåæèìåïîêàçàíà ñ ïîìîùüþ øòðèõîâûõ ëèíèé íà ðèñ. 6.Êîý��èöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ èñïûòûâàþò îñöèëëÿöèè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè(ðèñ. 3, êðèâûå 1, 3). Çíà÷åíèÿ C1

d
, C2

d
(ñðåäíèå çà ïåðèîä àâòîêîëåáàíèé) ïîëî-æèòåëüíû, ïðè÷åì C1

d
> C2

d
, ïîñêîëüêó ïåðâûé öèëèíäð ñëóæèò ñâîåîáðàçíûìýêðàíîì äëÿ ñòîÿùåãî çà íèì âòîðîãî öèëèíäðà. Ñ ðîñòîì G ñîïðîòèâëåíèå îáîèõöèëèíäðîâ ïëàâíî óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 7); C1

d
óæå ïðè G > 10 äîñòèãàåò ïðåäåëü-íîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî êîý��èöèåíòó ñîïðîòèâëåíèÿ îäèíî÷íîãî öèëèíäðà ïðèäàííîì ÷èñëå �åéíîëüäñà.Àìïëèòóäà êîëåáàíèé êîý��èöèåíòîâ ïîäúåìíîé ñèëû C1

L
è C2

L
äîñòèãàåò âå-ëè÷èí 1.5 è 0.5 ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 4). Óñòàíîâëåíî, ÷òî C2

L
âñåãäà áîëüøå, ÷åì

C1

L
.
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�èñ. 6. Êàðòèíà òå÷åíèÿ â âèäå øòðèõîâûõ ëèíèé, ìîäåëèðóþùèõ äâèæåíèå äûìà, ïðè
G = 6 , Re = 200 (a) è G = 10 , Re = 200 (b)Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè G→ ∞ îáòåêàíèå êàæäîãî èç òåë òàíäåìà áóäåò ïðîèñõîäèòüíåçàâèñèìî, ïîýòîìó ïðè áîëüøèõ G âñå õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ äîëæíû ñòðå-ìèòüñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðàì îáòåêàíèÿ îäèíî÷íîãî öèëèíäðà. Èìåííîòàê îáñòîèò äåëî ñ C1

d
. Îäíàêî ïðè G = 10 ÷èñëî Ñòðóõàëÿ ðàâíî 0.165, ÷òî âñååùå íèæå, ÷åì Sh = 0.175 ïðè îáòåêàíèè îäèíî÷íîãî öèëèíäðà.Áè�óðêàöèÿ. Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òî÷êó áè�óðêàöèè G = G∗ íàáëþäàþòñÿñëåäóþùèå îñîáåííîñòè ïåðåñòðîéêè òå÷åíèÿ:

• ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð òå÷åíèÿ: êâàçèñòàöèîíàðíîå îáòåêàíèå òàíäåìà ïåðåõîäèòâ àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì ñ ïåðèîäè÷åñêèì ñðûâîì âèõðåâûõ ñãóñòêîâ ñïîâåðõíîñòè êàæäîãî öèëèíäðà è îáðàçîâàíèåì äîðîæêè Êàðìàíà â ñëåäå;
• êîý��èöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ è àìïëèòóäû èçìåíåíèÿ ïîäúåìíîé ñèëû ðåçêîâîçðàñòàþò, ïðè÷åì âåëè÷èíà C2

D
ìåíÿåò çíàê ñ îòðèöàòåëüíîãî â äîêðèòè-÷åñêîé îáëàñòè íà ïîëîæèòåëüíûé ïðè G > G∗ ;

• ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà,ðàñïîëîæåííîãî âíèç ïî ïîòîêó: ïðè G < G∗ äàâëåíèå èìååò äâà ñèììåò-ðè÷íûõ ìàêñèìóìà, ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàì ïðèñîåäèíåíèÿ ïîòîêà, à ïîñëåáè�óðêàöèè îñòàåòñÿ îäèí ìàêñèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé òî÷êå òîðìîæåíèÿïîòîêà;
• ñêà÷êîì âîçðàñòàåò ÷èñëî Ñòðóõàëÿ, ïðè÷åì íà òî÷êó áè�óðêàöèè ïðèõîäèò-ñÿ ìèíèìóì ÷àñòîòû àâòîêîëåáàíèé.Âëèÿíèå ÷èñëà �åéíîëüäñà. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå îáòåêàíèÿ òàíäåìà öè-ëèíäðîâ ïðè Re = 100 ïîêàçàëî, ÷òî âñå êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè ñìåíû ðåæèìàòå÷åíèÿ, âûÿâëåííûå ïðè Re = 200 , ñîõðàíÿþòñÿ, îäíàêî ìåíÿþòñÿ ÷èñëåííûå çíà-÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ. Åñëè ïðè Re = 200 áè�óðêàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè G∗ ≈ 6.5 , òî
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ öèëèíäðîâ îò ìåæöåíòðîâîãî ðàññòî-ÿíèÿ (÷åðíûå êðóæêè � C
1

D , áåëûå êðóæêè � C
2

D ) â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè [5℄ (êâàä-ðàòû) è [9℄ (òðåóãîëüíèêè) Òàáë. 1Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ îò ÷èñëà �åéíîëüäñà
Re G∗ C1

D
C2

D
C1

L
C2

L
Sh [C1

D
] [C2

D
]100 7.7 1.35 0.72 0.47 1.48 0.143 0.07 0.37200 6.5 1.27 0.76 0.27 1.15 0.165 0.14 0.67ïðè Re = 100 ýòà âåëè÷èíà ðàâíà 7.7 ; òàêèì îáðàçîì, G∗ óáûâàåò ñ ðîñòîì Re .Âåëè÷èíû ñêà÷êîâ êîý��èöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ [C1

D
] è [C2

D
] ïðè ïåðåõîäå ÷åðåçòî÷êó áè�óðêàöèè ðàñòóò ñ ðîñòîì ÷èñëà �åéíîëüäñà. Àíàëîãè÷íî âåäóò ñåáÿ èñêà÷êè äðóãèõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâåäåíû â òàáë. 1, â êî-òîðîé êîý��èöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ è àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïîäúåìíîé ñèëû, àòàêæå ÷èñëà Ñòðóõàëÿ ïðåäñòàâëåíû äëÿ ïîñòêðèòè÷åñêîãî ðåæèìà ïðè G = 10 .SummaryA.B. Mazo, I.V. Morenko. Laminar vis
ous �ow around a tandem of 
ir
ular 
ylinders.Vis
ous laminar �ow around a tandem of 
ir
ular 
ylinders was investigated numeri
allywhen order of Reynolds number is 100. It has been shown that there is a 
riti
al distan
ebetween �owed bodies, when all parameters of the �ow have jump 
hanges. Behavior of the�ow near the point of bifur
ation was studied in details.Ëèòåðàòóðà1. Zdravkovi
h M.M. Review of �ow interferen
e between two 
ir
ular 
ylinders in variousarrangements // ASME J. of Fluids Eng. � 1977. � No 99.� P. 618�633.2. Zdravkovi
h M.M., Pridden D.L. Interferen
e between two 
ir
ular 
ylinders; series ofunexpe
ted dis
ontinuities // J. of Industrial Aerodynami
s. � 1977. � No 2.� P. 255�270.3. Summer D., Ri
hards M.D., Akosile O.O. Two staggered 
ir
ular 
ylinders of equaldiameter in 
ross-�ow // J. of Fluids and Stru
tures. � 2005. � V. 20, No 2. � P. 255�276.
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onditions for shear �ow past a permeable interfa
e modeled asan array of 
ylinders // Computers and Fluids. � 2004. � No 33.� P. 1�17.5. Meneghini J.R., Saltara F., Siqueira C.L.R., Ferrari Jr.J.A. Numeri
al simulation of �owinterferen
e between two 
ir
ular 
ylinders in tandem and side-by-side arrangements //J. of Fluids and Stru
tures. � 2001. � No 15.� P. 327�350.6. Ìàçî À.Á., Äàóòîâ �.Ç. Î ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ äëÿ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà â ïåðå-ìåííûõ �óíêöèÿ òîêà � çàâèõðåííîñòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáòåêàíèÿ ñèñòåìû òåë //ÈÔÆ. � 2005. � Ò. 78, � 2. � C. 75�79.7. Ôëåò÷åð Ê. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ãèäðîäèíàìèêà. ×. 2. � Ì.: Ìèð, 1991. � 552 ñ.8. Ìàçî À.Á. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âÿçêîãî îáòåêàíèÿ ñèñòåìû òåë íà îñíîâå óðàâ-íåíèé Íàâüå � Ñòîêñà â ïåðåìåííûõ �óíêöèÿ òîêà - çàâèõðåííîñòü // ÈÔÆ. � 2005. �Ò. 79, � 3. � C. 57�67.9. Patnaik B.S.V., Narayana P.A.A., Seetharamu K.N. Finite element simulation oftransient laminar �ow past a 
ir
ular 
ylinder and two 
ylinders in tandem. In�uen
eof buoyan
y // Int. J. of Numeri
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