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В работе представлены результаты числен-
ного исследования ускоренного течения на 
нагретой плоской пластине с постоянной тем-
пературой. Показано, что одновременное воз-
действие отрицательного градиента давления 
и неизотермических условий на пограничный 
слой приводит к увеличению коэффициента 

трения и числа Стантона. При этом профили 
скорости и температуры становятся более за-
полненными. В случае значительного ускоре-
ния потока и существенного нагрева стенки 
профиль скорости деформируется: скорость в 
пограничном слое превышает скорость в по-
тенциальном течении.

Влияние отрицательного градиента давле-
ния и неизотермических условий на погранич-
ный слой в отдельности исследовано доста-
точно хорошо [1].

В работе [2] исследовано влияние отрица-
тельного градиента давления на динамические 
характеристики пограничного слоя. Показано, 
что ускорение потока приводит к увеличению 
коэффициента трения и к более заполненным 
профилям продольной скорости, а также к по-
давлению турбулентности. 

В статье [3] на основе интегрального 
уравнения импульсов нами было показа-
но, что критическое значение параметра 
ускорения, при котором предотвращается 
прямой ламинарно-турбулентный пере-
ход в течении с отрицательным гради-
ентом давления, находится в диапазоне 

66 101105.0 crK . 
Влияние температурного фактора на без-

градиентный ламинарный пограничный слой  
незначительно и может быть выражено следу-
ющим соотношением:
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где 0fc  и St0 - коэффициент трения и чис-
ло Стантона в  ламинарном пограничном слое 
Блазиуса. Формула (1) справедлива при малых 
скоростях потока, до чисел Маха 0.4. При M>0.4  

следует дополнительно учитывать кинетический 
температурный фактор.

Согласно асимптотической теории Кута-
теладзе - Леонтьева, в турбулентном погранич-
ном слое нагрев стенки приводит к существен-
ному снижению трения. В работе [4] показано, 
что с увеличением температурного фактора 
критическое число Рейнольдса перехода к тур-
булентному режиму течения снижается. 

В работе [5], напротив, показано, что ло-
кальный нагрев поверхности начального 
участка пластины приводит к ламинаризации 
пограничного слоя.

Совместное влияние температурного фак-
тора и ускорения потока на пограничный слой 
исследовалось в рамках течений с горением 
[6,7]. В этих работах был обнаружен эффект 
деформации профиля продольной скорости, 
при котором скорость в пограничном слое 
превышает локальную скорость основного 
потока. 

В работе [6] при горении метана скорость 
внутри ускоренного пограничного слоя пре-
вышала скорость в потенциальном течении на 
30%. В исследовании [7] в качестве горючего 
вещества использовался этанол, и деформация 
профиля составила 85%.

В работе [8] исследовалась вынужденная 
и смешенная конвекция около плоской нагре-
той вертикальной пластины. Здесь при пере-
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паде температур   между стенкой и основным 
спутным потоком также реализуется эффект 
«прострела». Скорость в пристенной области 
превышает скорость спутного потока, равную 
0.15 м/с, на 17%. 

В вышеописанных работах [6 – 8] отмечен 
эффект деформации профиля скорости в раз-

личных, достаточно сложных, условиях: го-
рении, одновременном нагреве стенки и ино-
родном вдуве и т.д. В данной работе численно 
исследуется эффект деформации профиля ско-
рости, возникающий в результате только двух 
факторов: отрицательного градиента давления 
и равномерно нагретой поверхности.

Рассматривается течение воздуха в области 
нижнего пограничного слоя в плоском сужа-
ющемся канале (рис. 1), когда параметр уско-
рения Кейса dxdUUK ee // 2  сохраняет   
постоянное по длине значение. Температура 
нижней стенки wT  превышает температуру ос-
новного потока eT . Предполагается, что верх-
няя наклонная крышка канала расположена на 
большом удалении от нижней поверхности ка-
нала, т.е. δ>>0h . 

В настоящем исследовании использова-
лись уравнения сжимаемого пограничного 
слоя, подробно представленные в статье [9]. 
Плотность воздуха расчитывалась из урав-
нения состояния идеального газа. Другие 
свойства воздуха определялись по полино-
мам с коэффициентами, представленными в 
работе [10].

На стенке выполняется условие прилипа-
ния и постоянства температуры:

constTTVUy w ===== ,0,0:0 .
Скорость на внешней границе погранично-

го слоя eU  определялась с учётом геометрии 
течения и сжимаемости газа:

0,/1/:
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Параметр ускорения и температурный фак-
тор изменяются в диапазонах 61061 K  и 

61 ≤≤ψ  соответственно. Значение числа Маха 
не превышает 0.4.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Рис.1  Схема течения.

В работе [3] было показано, что в случае 
обтекания поверхности с температурой близ-
кой к температуре ускоренного набегающе-
го потока, коэффициент трения не зависит от 
числа xRe  и определяется достаточно простой 
аналитической формулой Kc f 14.12/ ,  кото-
рая справедлива в асимптотических условиях 
течения при 1RexK . 

На рис. 2 представлены зависимости ко-
эффициента трения от числа Рейнольдса 
при значениях температурного фактора

4...1/ == ew TTψ . Как видно, при числах 
Рейнольдса  510Rex   с увеличением темпе-
ратуры стенки коэффициент трения также 
возрастает. При этом сохраняется область 
течения, в которой коэффициент трения не 
зависит от числа Рейнольдса и определяется 
следующим выражением:

4.0

22
ψπ ⋅= K

c f .  (2)

В течении с отрицательным градиентом дав-
ления влияние температурного фактора на ко-
эффициент трения качественно противополож-
ное влиянию этого фактора на трение в безгра-
диентном течении. При постоянной по длине 
скорости основного потока (линия 3, формула 
(1)) перепад температуры между стенкой и ос-
новным потоком, равный 900K приводит, хотя 
и к незначительному, но снижению 2/fc . В 
ускоренном же потоке, напротив, нагрев стен-
ки приводит к росту коэффициента  трения.

Следует отметить, что формула (2) даёт 
точное решение при 5.1>ψ .

В статье [9] было показано, что в квазии-
зотермических условиях отрицательный гра-
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Рис.2  Влияние нагрева обтекаемой 
поверхности на коэффициент 
трения. Для зависимостей 2 и 3 
ψ=4.

диент давления практически не влияет на 
число Стантона. На рис. 3 представлены за-
висимости числа Стантона от интегрального 
числа Рейнольдса при значениях температуры 
обтекаемой поверхности от 320K до 1200K. В 
[9] также показано, что при описании тепло-
обмена в ускоренных потоках необходимо ис-
пользовать интегральное число Рейнольдса 
Reint, учитывающее изменение скорости в на-
правлении основного течения. Отметим, что 
для рассматриваемого типа ускоренного тече-
ния числа Рейнольдса Rex и Reint практически 
совпадают до значений 105.

Как видно из рис. 3, нагрев поверхности в 
присутствии отрицательного градиента дав-
ления при Reint >106  приводит к росту числа 
Стантона. В случаях течения, когда температу-
ра стенки равна 900K и 1200K, число Стантона 
выходит на постоянные значения, аналогично 
коэффициенту трения.

 Проведённые исследования показали, что 
увеличение коэффициента трения происходит 
из-за деформации профиля продольной ско-
рости. Эта деформация выражается в том, что 
в ускоренном пограничном слое на нагретой 
поверхности значения продольной скорости 
начинают при определённых условиях превы-
шать значения продольной скорости в потен-
циальном течении.

На рис. 4 представлена эволюция профиля 
продольной скорости в пограничном слое при 

6101K   и ψ=4. При Rex≤105 профили про-
дольной скорости менее заполнены, чем про-
филь скорости Блазиуса. Это согласуется с 
формулой (1) и данными рис. 2 для коэффици-
ента трения, который напрямую определяется 
градиентом скорости на стенке. Очевидно, что 
влияние отрицательного градиента давления 
до Rex=105 незначительно.

С увеличением числа Рейнольдса профи-
ли продольной скорости становятся более за-
полненными и при 5105Rex   появляется 
деформация профиля. Для рассматриваемых 
условий при числе Рейнольдса 6103   продоль-

Рис.3  Влияние нагрева поверхности, 
обтекаемой ускоренным пото-
ком, на число Стантона.

Рис.4  Деформация профиля продоль-
ной скорости в ускоренном 
пограничном слое на нагре-
той поверхности. 1 – профиль 
Блазиуса [1].
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ная скорость в области деформации профиля 
превышает скорость потенциального течения 
на 20%. Указанное превышение сохраняет-
ся далее по потоку. При этом с ростом числа 
Рейнольдса максимум продольной скорости 
перемещается от внешней границы погранич-
ного слоя к стенке.

Следует отметить, что участок течения, на 
котором коэффициент трения остаётся посто-
янным относительно числа Рейнольдса (рис. 2), 
соответствует постоянной величине скорости 
в максимуме деформации.

На рис. 5 приведены профили безразмер-
ной температуры при различных значениях 
интегрального числа Рейнольдса, которым 
соответствуют числа Рейнольдса Rex на рис. 
4. Видно, что в профилях температуры от-
сутствует деформация, как это наблюдается 
в случае горения в ускоренном пограничном 
слое [7]. Однако при 6

int 1038.1Re ,  когда в 
профилях скорости достигнута предельная 
деформация, профили температуры стано-
вятся существенно более заполненными. В 
этом случае максимальный градиент темпе-
ратуры наблюдается в небольшой по толщи-
не пристенной области, а в остальной части 

пограничного слоя температура изменяется 
плавно.

Значительный перепад температур приводит 
к существенному изменению плотности воздуха. 
На рис. 6 представлены профили безразмерных 
характеристик пограничного слоя в одном из его 
сечений при 7105Rex .  Как видно, в пристен-
ной области, следуя за изменением температуры, 
значительно изменяется плотность. Согласно 
проведённому расчёту при T=Tw=1200K   плот-
ность воздуха на стенке ρw=0.29 кг/м3 , что в че-
тыре раза меньше плотности воздуха в основном 
потоке. Исходя из уравнения неразрывности, 
уменьшение плотности приводит к увеличению 
продольной скорости.

В статье [9] было показано, что в ускорен-
ном пограничном слое в квазиизотермических 
условиях при 02.0ReintK   нарушается анало-
гия Рейнольдса. Однако, судя по данным рис. 
6 безразмерные профили массового потока и 
температуры в неизотермических условиях 
практически совпадают. Это может послужить 
предпосылкой для построения аналогии меж-
ду динамическими и тепловыми процессами в 
пограничном слое с отрицательным градиен-
том давления на нагретой поверхности.

Рис.5  Профили безразмерной темпера-
туры в ускоренном пограничном 
слое на нагретой поверхности.

Рис.6  Профили безразмерных скоро-
сти, температуры, плотности и 
массового потока в ускоренном 
пограничном слое на равномер-
но нагретой поверхности.

Численное моделирование течения в уско-
ренном пограничном слое на равномерно на-
гретой пластине показало, что нагрев стенки 
приводит:

• к увеличению коэффициента трения 
и числа Стантона относительно ускоренного 
квазиизотермического пограничного слоя;

• к деформации профиля продольной 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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скорости, которая в ламинаризованном тече-
нии может превышать 20%;

• к более заполненным профилям темпе-
ратуры, но без деформации.

Показано, что деформация профиля ско-
рости связана со значительным уменьшени-
ем плотности воздуха около горячей стенки. 
Максимум скорости возникает на внешней 

границе пограничного слоя и с увеличением 
числа Рейнольдса смещается к стенке.

Предложена простая аналитическая зави-
симость для расчёта коэффициента трения 
в асимптотическом течении, учитывающая 
одновременное влияние отрицательного 
градиента давления и температурного фак-
тора.


