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В статье представлены результаты численного моделирования пограничного слоя воздуха на нагретой 
поверхности при наличии слабого ускорения. Численная модель состоит из системы уравнений Прандтля, 
описывающих динамические и тепловые процессы в пограничном слое, и k-ω-γ-модели турбулентности, позво-
ляющей обоснованно моделировать ламинарно-турбулентный переход и подавление турбулентности. Для 
решения дифференциальных уравнений применялись конечно-разностные методы. Для некоторых расчетных 
случаев модель турбулентности отключалась с целью получения параметров заведомо ламинарного течения. 
Моделирование показало, что в рассматриваемых условиях потока возможно возникновение и развитие ло-
кальной ламинаризованной области вблизи стенки. При этом пограничный слой включает пристенный лами-
нарный и внешний турбулентный участки. Такой характер течения приводит к уровню трения и теплообмена, 
которые соответствуют промежуточному течению относительно ламинарного и турбулентного течений в та-
ких же условиях. 
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Введение 

Впервые ламинаризация потока наблюдалась в экспериментальных исследованиях 
течений с отрицательным градиентом давления, опубликованных в 1954 году [1 – 3]. 
В этих работах было показано, что ускорение потока приводит к подавлению турбу-
лентности и, как следствие, переходу к ламинарному течению. Существует достаточно 
много различных параметров градиента давления и ускорения потока, которые были 
предложены для описания степени ускорения течения и в качестве критериев ламинари-
зации [4, 5]. К настоящему времени для течений в сужающихся каналах наиболее часто 
используется параметр ускорения K = (µe /ρeUe

2)dUe /dx, предложенный Лаундером [6].  
В работе [7] на основе достаточно простого анализа интегрального соотношения 

импульсов для турбулентного пограничного слоя было найдено минимальное значение 
параметра K = 3,55⋅10–6, при котором происходит реламинаризация турбулентного погра-
ничного слоя. В экспериментальных работах [8, 9] было получено несколько большее 
критическое значение параметра ускорения — K = 4⋅10–6. В работе [10] авторы показали, 
что полная реламинаризация достигается при довольно долгом воздействии отрицательного 
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градиента давления при K = 6⋅10–6. В работе [11] было установлено, что турбулент-
ные пульсации и кинетическая энергия турбулентности снижаются в условиях ускорен-
ного течения, что и является  индикатором ламинаризации.   

В исследованиях [12, 13] было указано, что ламинаризация возможна в условиях 
сильного нагрева стенок канала. В таких условиях подвод значительного количества теп-
лоты к каналу приводит к ускорению потока и, как следствие, снижению кинетической 
энергии турбулентности. Авторы [14] обнаружили локальную ламинаризацию потока 
в условиях горения открытой водородо-азотной струи. Значительное подавление турбу-
лентности происходило в области с наибольшей температурой пламени. 

В настоящей статье рассматривается локальная ламинаризация турбулентного по-
граничного слоя при малом продольном градиенте давления и значительном нагреве 
стенки. Чтобы заведомо избежать полной ламинаризации всего течения задавалось сла-
бое ускорение основного потока с K = 3⋅10–7.  

Постановка задачи и методы ее решения 

Рассматривалось течение воздуха в плоском сужающемся канале, где параметр уско-
рения K = (µe /ρeUe

2)dUe /dx остается постоянным по всей длине канала (рис. 1). Как сле-
дует из рис. 1, параметр ускорения K в реальном течении в канале зависит от угла 
наклона верхней крышки, начальной скорости, высоты входа в канал h и свойств газа. 
Область исследования ограничивалась динамическим и тепловым пограничными слоя-
ми, развивающимися на нижней стенке канала. 

Температура набегающего потока T0 задавалась равной 300 K. Нижняя стенка была 
разделена на три части. На начальном участке с температурой стенки Tw = 303 K реали-
зовывались квазиизотермические условия до значения числа Рейнольдса Rex = 4,4⋅105. 
На небольшом промежуточном участке нижней стенки температура увеличивалась 
от 303 K до температуры нагретой стенки при Rex > 5⋅105. Наконец, на третьем участке 
нижней стенки задавалась постоянная повышенная температура, значения которой 
изменялись для различных рассматриваемых случаев. Такое течение хорошо описывает-
ся параболизованными двумерными уравнениями движения, неразрывности и энергии 
для случая стационарного пограничного слоя с переменными свойствами газа: 

( ) ( )
t , 0,

U VU U dP UU V
x y dx y y x y

ρ ρ
ρ ρ µ µ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + + = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

                (1) 

 
 

Рис. 1. Схема течения. 
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Плотность газа определялась из уравнения состояния идеального газа при давлении 
P = 101 кПа. Свойства воздуха рассчитывались на основе полиномов с коэффициентами 
из работы [15]. На стенке выполнялись условия прилипания и постоянной температуры: 

w0 :    0,    0,    const.y U V T T= = = = =  
На внешней границе пограничного слоя скорость Ue определялась из задаваемого 

значения параметра ускорения K и начальной скорости U0 с учетом переменных свойств 
газа; в качестве тепловых условий задавался нулевой градиент температуры: 

1

e 0
0

: / 1/ , / 0.
x

y U U K dx U T yδ ρ µ
−

 
≥ = = − − ∂ ∂ =  

 
∫  

Начальная скорость U0 = 5,2 м/с соответствовала эксперименту T3A ERCOFTAC [16]. 
Для всех моделируемых случаев течения число Рейнольдса не превышало значения 107. 
Для расчета турбулентной вязкости µt в уравнениях (1) и (2) применялась k-ω-γ-модель 
турбулентности [17]. Для решения дифференциальных уравнений использовались ко-
нечно-разностные методы. Проводились тесты на сеточную сходимость и сравнение 
с экспериментальными данными T3A ERCOFTAC [16]. 

Результаты моделирования 

На рис. 2 приведены для сравнения профили продольной компоненты скорости в по- 
граничном слое на нагретой стенке в присутствии слабого градиента давления при Rex = 107. 
При одновременном воздействии отрицательного градиента давления и нагрева стенки 
в течении возможно возникновение эффекта прострела скорости, когда она имеет мак-
симум внутри пограничного слоя [18 – 20]. Профиль 1 соответствует течению, рассчи-
танному с использованием модели турбулентности при Tw = 1110 K. Исходя из данных 
по коэффициенту перемежаемости и кинетической энергии турбулентности, представленных 

 
 

Рис. 2. Локальная ламинаризация пристенной части пограничного слоя 
при K = 3⋅10–7, T0 = 300 K, Rex = 107. 

Профили скорости при Tw = 1110 K: 1 — расчет с использованием модели турбулентности, 
2 — расчет без модели турбулентности, 

3 — расчет профиля скорости при Tw = 1100 K с использованием модели турбулентности, 
4 — ламинарный подслой, 5 — логарифмический закон скорости. 
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на рис. 3, можно сделать вывод, что этот профиль вблизи стенки описывает распределение 
скорости ламинарного течения, а в остальной части пограничного слоя изменение ско-
рости соответствует турбулентному потоку. Профиль 2 рассчитывался без модели тур-
булентности в тех же условиях, что и профиль 1. Как видно, профили 1 и 2 вблизи 
стенки совпадают, отличаясь только величиной максимума скорости. 

Профиль 3 рассчитывался с учетом модели турбулентности при Tw = 1100 K. Оче-
видно, что без изменения режима течения разница в температуре стенки в 10 K является 
незначительной для распределения скорости в пограничном слое. Однако появление 
локальной ламинаризации вблизи стенки приводит к заметному различию профилей 1 
и 3 в этой области. Также следует отметить, что во внешней части пограничного слоя 
при y > 10 мм (y+ > 100) профили 1 и 3 имеют схожее поведение, которое выражается 
в более плавном сопряжении с потенциальным течением, чем в ламинарном профиле 2. 
Таким образом, профиль 1 образован ламинарным и турбулентным участками.  

На рис. 3а приведены распределения кинетической энергии турбулентности в уско-
ренном пограничном слое на нагретой стенке при наличии локальной ламинаризации. 
Профиль 1 в начале нагреваемого участка (Rex = 5⋅105) сохраняет форму профиля и поло-
жение максимума кинетической энергии турбулентности, характерные для условий раз-
витого турбулентного пограничного слоя. При Tw = 1110 K максимум кинетической 
энергии уменьшается до практически полного исчезновения при Rex = 5⋅106 (профиль 4), 
а далее несколько увеличивается при Rex = 107 (профиль 5). 

На рис. 3b показано изменение коэффициента перемежаемости в ускоренном по-
граничном слое на нагретой стенке. При Rex = 106 коэффициент перемежаемости еще 
достаточно высок, чтобы считать течение турбулентным. Однако при Rex = 2⋅106 коэф-
фициент перемежаемости снижается вблизи стенки до нуля. Таким образом, появляется 
локальная по толщине пограничного слоя область ламинарного течения. Эта область 
расширяется при Rex = 5⋅106 и остается неизменной вплоть до верхней границы числа 
Рейнольдса Rex = 107, рассматриваемой в настоящей работе. При этом во внешней части 
пограничного слоя γ = 1, т.е. сохраняется турбулентный режим. 

 
 

Рис. 3. Профили кинетической энергии турбулентности (а) 
и коэффициента перемежаемости (b) в ускоренном пограничном слое на нагретой стенке 

при K = 3⋅10–7, T0 = 300 K, Tw = 1110 K. 
1–5 — сечения пограничного слоя при Rex ⋅10–6 = 0,5, 1, 2, 5, 10 соответственно. 

690 



Теплофизика и аэромеханика, 2022, том 29, № 5  

На рис. 4a представлены зависимости коэффициента трения cf от числа Рейнольдса. 
При Tw = 301, 500, 1100 K сохраняется турбулентный режим течения, а при Tw = 1110, 
1500, 2000 K имеет место локальная ламинаризация пограничного слоя. Зависимости 2 – 6 
достигают минимума, а затем увеличиваются. Причиной этого роста является возникно-
вение прострела скорости как в случае турбулентного течения, так и в случае локальной 
ламинаризации. В случаях ламинаризации 4 – 6 коэффициент трения всегда меньше, чем 
в турбулентных потоках 1 – 3. 

Чтобы показать вклад турбулентности в изменение параметров пограничного слоя 
было проведено численное моделирование течения без модели турбулентности при Tw = 
= 1110, 2000 K. В этих случаях коэффициент трения снижается до Rex = 4,4⋅105, а с нача-
лом нагрева стенки он резко возрастает. При Tw = 1110 K и Rex = 3⋅106 коэффициенты 
трения для течений с учетом модели турбулентности и без нее (соответственно линии 4 
и 7) практически совпадают между собой. В случае сильного нагрева Tw = 2000 K коэф-
фициенты трения для течений с учётом модели турбулентности и без нее (линии 6 и 8) 
при Rex = 106

 – 3⋅106 близки друг к другу. С увеличением числа Рейнольдса коэффициент 
трения, рассчитанный без модели турбулентности, превышает значение, полученное 
с учетом модели турбулентности. Причиной этого являются более высокие значения 
максимальной скорости в ламинарном пограничном слое, чем в пограничном слое с ло-
кальной ламинаризацией, расчитанном с моделью турбулентности. Заметим, что для каж-
дого режима течения — турбулентного с локальной ламинаризацией и ламинарного — 
коэффициент трения увеличивается с ростом температуры стенки. 

На рис. 4b приведены зависимости теплового числа Стантона от интегрального 
числа Рейнольдса. В работе [21] было показано, что при описании теплообмена в тече-
ниях с переменной продольной скоростью основного потока необходимо использовать 

только интегральное число Рейнольдса int e 0
0

Re Re / ,
x

L U U dx= ∫  где ReL = ρeUe L/µe , 

/x x L= , L — длина стенки. Как видно, при турбулентном режиме течения (линии 1 – 3) 

 
 

Рис. 4. Влияние локальной ламинаризованной области на коэффициент трения (a) 
и тепловое число Стантона (b) в ускоренном течении  при K = 3⋅10–7, T0 = 300 K. 

1 – 6 — течения с Tw  = 301, 500, 1100, 1110, 1500, 2000 K соответственно; 
7, 8 — расчет течения без модели турбулентности при Tw  = 1110, 2000 K соответственно; 

a: 9 — cf = 0,664Rex
–0,5, 10 — cf = 0,059Rex

–0,2,  b: 9 — St = 0,332 Reint
–0,5Pr–2/3, 10 — St = 0,0296 Reint

–0,2Pr–0,6. 
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в области с нагретой стенкой (Reint > 4,6⋅105) число Стантона снижается как при увели-
чении числа Рейнольдса, так и при увеличении температуры. Это является результатом 
резкого падения уровня турбулентности вблизи нагретой стенки (рис. 3).  

В пограничном слое с локальной ламинаризацией (линии 4 – 6) число Стантона 
снижается с ростом числа Рейнольдса и температуры стенки, почти достигая зависимос-
тей числа Стантона, полученных без модели турбулентности (линии 7, 8). Однако при 
дальнейшем увеличении числа Рейнольдса число Стантона практически не изменяется. 
При этом увеличение температуры стенки приводит к росту числа Стантона. Таким об-
разом, в пограничном слое с локальной ламинаризацией теплообмен ниже, чем в турбу-
лентном течении, но выше, чем в полностью ламинарном потоке. 

Заключение 

В настоящей работе представлено численное исследование течения воздуха на на- 
гретой стенке в присутствии слабого отрицательного градиента давления. Несмотря на ма-
лое ускорение основного потока, нагрев стенки приводит к появлению эффекта про-
стрела скорости. При этом в пристенной области появляется дополнительное ускорение 
газа, подавляющее турбулентность вблизи стенки. При локальной ламинаризации про-
филь продольной скорости состоит из полностью ламинарной части, расположенной 
между пиком скорости и стенкой, и турбулентной частью, находящейся между пиком 
скорости и основным течением. Режимы течения в каждой из частей пограничного слоя 
однозначно определены на основе коэффициента перемежаемости. 

Таким образом, в рассматриваемых условиях течения реализуется пограничный 
слой, образованный пристенной ламинарной и внешней турбулентной частями. Такой 
характер течения приводит к уровню трения и теплообмена, промежуточному относи-
тельно ламинарного и турбулентного течений при таких же условиях. При определен-
ных параметрах течения коэффициент трения может быть ниже, чем его значение в по-
граничном слое, рассчитанном без модели турбулентности. В этом случае можно ска-
зать, что наличие турбулентности способно снизить трение. 
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