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1. Постановка задачи расчета 
В настоящей работе численно решалась краевая задача для системы 

уравнений Рейнольдса (RANS – Reynolds Averaged Navier-Stokes) для 
сжимаемого газа (совершенный газ) с двухпараметрической SST моде-
лью турбулентности для замыкания системы уравнений [1]. Погранич-
ный слой считался полностью турбулентным. Набегающий поток задан 
граничным условием типа Inlet [2]. Данное условие является условием 
первого рода, или граничным условием типа Дирихле. Для конкретной 
задачи ему соответствует задание трех компонент скорости, гладко спа-
дающих до нуля в соответствии с данными по профилю ветра, статиче-
ской температура и уровня турбулентных пульсаций. На выходной гра-
нице условие соответствует неотражающему, для чего вычисляются ин-
варианты Римана [3]. Моделирование произведено в пакете программ 
ANSYS CFX. 

Система уравнений Рейнольдса совместно с гипотезой Буссинеска 
относительно напряжений Рейнольдса, замкнутая двухпараметрической 
дифференциальной моделью турбулентности SST , имеет следующий 
вид: 
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Здесь Q – вектор консервативных зависимых переменных задачи. E, 

G, F – векторы потоков в криволинейной системе координат, S – вектор 
источников.  

Компоненты векторов зависимых переменных и потоков имеют сле-
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энтальпия единицы массы газа для случая идеального газа; cv и cp – 
удельные теплоемкости при постоянном объёме и давлении, соответ-
ственно; q = k - параметр турбулентности, определяющий масштаб ско-
рости (k – кинетическая энергия турбулентности). τ – это симметричный 
тензор вязких и турбулентных напряжений, линейно связанный с тензо-
ром скоростей деформаций s: τ = - (μ + μt)s, а сам тензор s имеет вид: 
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Вектор теплового потока I = Ix i
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μ и λ – это коэффициенты молекулярной вязкости (динамической) и теп-
лопроводности, а μt и λt – соответствующие турбулентные аналогии. 

Газ при моделировании считается совершенным, подчиняющимся 
уравнению состояния Клапейрона-Менделеева. Для вычисления динами-
ческого коэффициента вязкости использована формула Сазерленда: 
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молекулярное и турбулентное числа Прандтля принимаются постоянны-
ми: 
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Здесь знак «∞» в нижнем индексе обозначает параметры невозму-
щенного потока. 

В качестве граничных условий на стенке ставится условия прилипа-
ния, изотермичности поверхности и отсутствия турбулентных пульсаций 
на подстилающей поверхности. На входной границе задавались постоян-
ная статическая температура, статическое давление, а также профиль 
ветра, примерно соответствующий экспериментальным данным. Аппрок-
симация эмпирических данных привела к логарифмической зависимости 
горизонтальной компоненты скорости, параллельной земли, от расстоя-
ния до поверхности. Зависимость имеет следующий вид:  
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где rw – расстояние до поверхности земли в метрах. 

 
2. Результаты расчётов 
 
Получено поле течения над рельефом. С гор, как и ожидалось, схо-

дит вихрь, который, при данном направлении ветра, проходит над аэро-
дромом. Модуль скорости в ядре вихря равен ~7,5 м/с. На рис.1 изобра-
жены поля скорости в различных сечениях. На рис.2 изображены поля 
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Здесь знак «∞» в нижнем индексе обозначает параметры невозму-
щенного потока. 

В качестве граничных условий на стенке ставится условия прилипа-
ния, изотермичности поверхности и отсутствия турбулентных пульсаций 
на подстилающей поверхности. На входной границе задавались постоян-
ная статическая температура, статическое давление, а также профиль 
ветра, примерно соответствующий экспериментальным данным. Аппрок-
симация эмпирических данных привела к логарифмической зависимости 
горизонтальной компоненты скорости, параллельной земли, от расстоя-
ния до поверхности. Зависимость имеет следующий вид:  

 
 0.9013ln 1 2.4852 / , 200

7.3 / , 200
w w

w

r м с r м
U

м с r м
   

 


, 

 
где rw – расстояние до поверхности земли в метрах. 
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Уравнение изоповерхности параметра лямбда-2 имеет следующий 
вид: 

(Ωij Ωij - Sij Sij ) = const, 
 
где Ωij и Sij – тензоры завихренности и скоростей деформации, соответ-
ственно. 

На приведенных рисунках, визуализирующих вихревые структуры, 
образующиеся из-за отрыва пограничного слоя, видно, что их характер-
ный размер (~1 км) существенно больше характерного размера летатель-
ных аппаратов (~20 м), поэтому вычисление приращений аэродинамиче-
ских сил, действующих на летательный аппарат, проводится упрощен-
ным образом. То есть, проведением расчета обтекания аппарата одно-
родным потоком с углом атаки, соответствующим углу наклона скорости 
в заданной точке в области над рельефом. 

 
3. Краткие выводы 
 
Проведен расчет поля скоростей и завихренности в окрестности гор-

ного аэродрома Лех Бакула Кушок Римпочи, Индия. Определено направ-
ление ветра, при котором наблюдаются вихри наибольшей интенсивно-
сти над взлетно-посадочной полосой аэродрома. Полученные данные мо-
гут быть использованы при оценке аэродинамических нагрузок на само-
лет, совершающий взлет/посадку на данный аэродром. Также получен-
ные данные могут быть использованы на пилотажных стендах для отра-
ботки сценариев посадки в горной местности. 
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НЕУСТОЙЧИВОСТЬ СОСТОЯНИЯ МЕХАНИЧЕСКОГО 
РАВНОВЕСИЯ ИЗОТЕРМИЧЕСКИХ ГАЗОВЫХ СМЕСЕЙ 

С РЕАЛЬНЫМИ СВОЙСТВАМИ 
 

Аннотация. Проведено исследование влияния кластерного состава в би-
нарных газовых смесях CO2-N2O и N2O-CO2 на неустойчивость механи-
ческого равновесия. Бинарные смеси рассматриваются как трехкомпо-
нентные система CO2-(CO2)2-N2O и N2O-(N2O)2-CO2. Кластерный состав 
компонентов рассчитывался на основе анализа вириального уравнения 
состояния при различных давлениях. Полученные данные свидетель-
ствуют о том, что при увеличении концентрации димеров CO2 и N2O 
наблюдается рост критических чисел Рэлея, определяющих переход из 
устойчивого состояния в неустойчивое.  
Ключевые слова: Устойчивая диффузия, концентрационная гравитацион-
ная конвекция, механическое равновесие, кластерный состав, смеси га-
зов, давление. 
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INSTABILITY OF MECHANICAL EQUILIBRIUM STATE 

OF THE ISOTHERMAL GAS MIXTURES WITH REAL PROPERTIES 
 

Abstract. Study of the influence of cluster composition in binary gas mixtures 
CO2-N2O and N2O-CO2 on the instability of mechanical equilibrium is carried 
out. Binary mixtures are considered as three-component systems CO2-(CO2)2-
N2O and N2O-(N2O)2-CO2. Cluster composition of the components is calculat-
ed on the basis of virial state equation analysis at the different pressures. Sys-
tem Ar- Finding indicates that the increase of critical Rayleigh numbers de-
termining the transition from the stable state to the unstable one is observed 
with increasing dimmer concentration of CO2 and N2O.  
Keywords: Stable diffusion, concentration gravitational convection, mechani-
cal equilibrium, cluster composition, gas mixtures, pressure. 


