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ПОПЕРЕЧНОЕ ОБТЕКАНИЕ КРУГОВОГО ЦИЛИНДРА, 
СОВЕРШАЮЩЕГО ВРАЩАТЕЛЬНЫЕ КОЛЕБАНИЯ

ПРИНЯТЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

х — продольная координата;
у — поперечная координата;

и, v — соответственно продольная и поперечная составляющие скорости; 
t —  время;

U — скорость на границе пограничного слоя;
Т — температура жидкости;
v — кинематический коэффициент жидкости;
с — число Прандтля;

Р с — число Рейнольдса;
Num a x — максимальное значение за период числа Иуссельга;
Nun i i n — минимальное за период значение числа Нуссельта;

^ • с р =  2 ( ^ и тах "Ь Num jn);

Т ср ~  2 ( T niax “Ь '•¡nin)’

w — круговая частота;
S — безразмерная частота;

F = — безразмерный период.

И н д е к с ы :
Черта сверху указывает на размерную величину;

оо— условие в набегающем потоке;
W — условие на поверхности;

Nu =  -у- (Num a x  — Num i n ) — амплитуда колебаний числа Nu;
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¿№  = -1- N11 ( 0 ^  -  Иис р -

добавочная стационарная составляющая безразмерного теплового потока;
М-Д1

Л т  =  " Г  ^ ( 0 ^ - ^ ср -
/о

добавочная стационарная составляющая напряжения трения.

Задача о поперечном об­
текании несжимаемой жид­
костью цилиндра, совершаю­
щего вращательные колеба­
ния относительно своей 
продольной оси (рис. 1), бы­
ла рассмотрена в работе [1]. 
При этом делалось предпо­
ложение о малости возмуще­
ний, вносимых колебатель­
ным движением в основное 
течение. Использованный 
метод разложения по мало­
му параметру позволил про­
извести расчеты только для 
случая малых частот. В на­
стоящей работе рассматриваются колебания цилиндра с произволь­
ной частотой. При этом максимальная скорость поверхности ци­
линдра считается достаточно малой, так что параметры течения на 
границе пограничного слоя остаются стационарными.

В безразмерных переменных задача описывается следующей 
системой уравнения пограничного слоя и краевых условий:

ди , ди , ди г г сШ
д1 дх ду дх

дТ , дТ , дТ 1и д— И -д— — —сЦ дх ду а
ди ди ~
дГ + ау = °-

У = 0.

(П1 ду2 ' 
д2 Т . 
ду2 ’ (2)

У =  0: 
у ->

ии = — :
^ 0 0

7  —  7 ад

Т оо---Т щ,

д иоо

(3)
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Используем для расчета предложенную Фарном и Арпачи [2] 
схему численной реализации полученной системы. Разбивая область 
изменения функций на конечное число частей, для каждого из уз­
лов, не лежащих на границе области, получим следующие соотно­
шения:

у.п-1-1 _
1  1 ,1  ~ Г1,, + ы( 1 

а

Краевые условия при у = 0 и г/->оо задаются непосредственно в 
прежнем виде. При этом распределение скорости на границе по­
граничного слоя принимается согласно экспериментальным дан­
ным Хименца [4]

и =  3,67х — 2,19л:3 — 1,53х5. (4)

Задача замыкается заданием условий в области критической 
точки, т. е. при х =  0. Как показал Глауэрт [3], в этой области при 
гармоническом законе изменения скорости поверхности по времени 
температура жидкости и нормальная составляющая ее скорости не 
зависят от наличия колебаний и сохраняют значения, соответству­
ющие стационарному случаю. Величину продольной скорости мож­
но представить в виде суммы двух функций, одна из которых равна 
скорости, соответствующей стационарному течению, другая не за­
висит от продольной координаты/ Как известно, [3], стационарная 
составляющая ис продольной скорости, нормальная скорость и тем­
пература определяются выражениями:
при ЦсЬ_>оо =  сх

= с х / \ г \ \  -V = — /(од); у;

Т ; /°=
0

о

где / — функция Хименца. Необходимые для расчета значения этой 
функции задавались в виде таблиц.
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Нестационарная составляющая ut продольной скорости в кри­
тической точке удовлетворяет уравнению

да. диг ди. д2 и.
~дГ+ и ‘ ~дТ + v ~dJ-=  ~др~

при краевых условиях
Ut |i/=0 = M0 SinSZ, Ul = 0.

Переходя к конечно-разностному представлению, получим
u t, i+1 — т  ^ //-1

(5)

Все расчеты производились при и0 — 0,1.

и " /1 =  и1;,- +  д/ (

Для предварительной 
оценки устойчивости рас­
сматриваемой явной схе­
мы использовались ука­
занные в работе {2] усло­
вия:

Величина шага по време­
ни уточнялась при расчетах. _
Результаты представлены на рис. 2—4. При этом введены величи­
на трения на стенке

и число Нуссельта

д и I— р — _
ду \у=о

]/Reoo ду у=о

Nu =  ~Г ’
а \  д Т  1а — - —■ ■■--- •, 7 =  -Т W--  Т со д у  1̂ =0

или
Nu дТ

Расчеты показывают, что 
распределение по поверхности 
цилиндра средних за период 
значений напряжения трения й 
теплового потока в зависимо­
сти от частоты колебаний прак-
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тически не изменяется и не отличается от стационарного. А м плиту­ды колебаний теплового потока относительно средних значений при­ведены на рис. 2 и 3. Они равны нулю вблизи критической точки, в полном согласии с выводом Глауэрта [3] о том, что в области крити­ческой точки колебания не влияют на поле температур. Затем по мере удаления от критической точки амплитуда колебаний тепло­вого потока начинает увеличиваться, и особенно резкое увеличение имеет место в области перед точкой отрыва. Интересный характер имеет изменение амплитуды теплового потока в зависимости от ве­личины периода (рис. 3). При малых частотах (т. е. при больших значениях периода колебаний) происходит квазистационарное из­менение теплового потока по времени. В этом случае тепловой по­ток в каждый момент времени можно определить как поток к ци­линдру, вращ аю щ ем уся со скоростью, соответствующей данной мгновенной скорости поверхности. При этом его колебание имеетм а кс и м а л ьну ю а м п л итуду. При очень больших часто­тах температурное поле «не успевает» реагировать на из­менение поля скоростей, ам п­литуда колебаний теплового потока приближается к нулю. В окрестности значения без­мерной величины периода 1 амплитуда колебаний теплово­го потока резко изменяется от очень малой величины, соот­ветствующей высоким часто­там , до больш их, близких максимальным величин, х а ­рактерных для малых частот колебаний. Имею т место так­ж е добавочные стационарные составляю щ ие напряжения трения и теплового потока (рис. 4 ). И х  распределение по поверхности и з а ­висимость от частоты аналогичны зависимостям для амплитуды теплового потока, однако по величине они существенно меньше.
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