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В В Е Д Е Н И Е 

Расчеты сложных сверхзвуковых газодинамических течений [1-6] пока­
зали перспективность кинетически-согласованных разностных схем. В ра­
ботах [7,8] построены кинетически-согласованные схемы для решения урав­
нений Навье-Стокса на произвольных криволинейных сетках, состоящих из 
выпуклых четырехугольников. В данной работе построены разностные схе­
мы с кинетически- согласованной искусственной вязкостью для расчетов на 
криволинейных ортогональных сетках. Использован вид дифференциальных 
уравнений в произвольной криволинейной ортогональной системе координат. 
Использование ортогональной системы координат сужает класс допустимых 
разностных сеток. Но, вместе с тем, дает ряд существенных преимуществ. 
Проще решаются вопросы аппроксимации дифференциальных уравнений и 
граничных условий, решения разностных уравнений. Сокращается объем и 
время вычислений. 

В данной работе ортогональная сетка генерируется численно, на основе 
простого и эффективного метода [9]. 

Расчеты выполнены на 32-х процессорной транспьютерной вычислитель­
ной системе. 

1 Уравнения Навье-Стокса в криволиней­
ной ортогональной системе координат с 
кинетически-согласованной искусственной 
вязкостью 

1.1. Первоначально уравнения с кинетически-согласованной искусственной 
вязкостью были получены из физической кинетической модели газа тина 
"бесстолкновительный разлет - максвеллизация" [1-3]. 

Полученные из данной модели уравнения для макроскопических параме­
тров газа являются моментными уравнениями для аналога уравнения Больц-
мана 

| f + v^7) = v1JvJ(a j/) + ^ (l.i) 
в предположении, что / имеет локально-максвелловский или локально-
Навье-Стоксовский вид. В последнем случае имеем уравнения Навье-Стокса 
с дополнительными членами в правой части [6,7]: 

^ + V,(/m') = V, - | [ v ^ p t i V ) + V p ] (1.2) 
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^ - + V,-(/m'«fc) + Vfcp = V.-zifV^u* + V*'«fc) - V ' ^ V i u ' ) + 

Ul о 

V ~ [ v ^ / m W ) + V V ) + V'(pufc)] + V*£ [v<(K)] , 

fc = 1,2,3 (1.3) 

BF 2 
- ^ + Vi((E + ?)«•') = V,pUj( W + V V ) - - V ^ u ' V , * / ) + 

V,-(«VT) + V ^ V,-((£ + 2p)uV) + V ^ ( £ + p) (1.4) 

£ = />(e + ^ ) , P = P(7~1)£ (1-5) 

Дополнительные члены подчеркнуты. Параметр т = т(р,Т,1) - время бес-
столкновительного разлета частиц газа. В уравнение энергии добавлен те­
плопроводный член. 

В данной работе не будем касаться физического смысла,дополнительных 
членов. Это является самостоятельной задачей. Будем рассматривать допол­
нительные члены как члены искусственной зязкости. При этом т приобретает 
смысл, связанный с постановкой дискретной задачи, а именно: т ~ h/c , где 
h - шаг сетки, с - характерная скорость. 

Перечислим все сделанные в работе преобразования и упрощения членов 
искусственной вязкости. 

Во-первых, в соответствии с предложенной в работе [15] модифициро­
ванной кинетической моделью в уравнениях опущены смешанные простран­
ственные производные, относящиеся к искусственной вязкости. 

Во-вторых, опущены члены искусственной вязкости, содержащие произ­
водные от 1п(Н{). Расчеты показывают, что это не ухудшает устойчивости, 
при том, что уравнения упрощаются. 

В-третьих, в уравнениях движения и энергии опущены члены искусствен­
ной вязкости, дающие вклад в формирование динамического и температур­
ного пограничных слоев [10,12,13]. 

Все члены искусственной вязкости приведены к дивергентному виду. 
Перечисленные выше преобразования искусственной вязкости выполне­

ны с целью упростить и ускорить ее вычисление, не утеряв при этом ее 
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регуляризирующих свойств. 
Отметим, что члены естественной вязкости и теплопроводности нами не 

упрощены и входят в рассматриваемые уравнения полностью. 

1.2. Будем использовать уравнения Навье-Стокса, записанные в криво­
линейной ортогональной системе координат и содержащие в правой части 
члены кинетически-согласованной искусственной вязкости. 

Введем обозначения: x,y,z - декартовы координаты; 
а*1, а:2, а;3 - криволинейные ортогональные координаты; 

# 1 , # 2 , # з " коэффициенты Ламэ, определяемые выражением: 

' гч \ 2 / < " ч \ 2 / г \ \ 2 

2 _ i OX \ J Оу \ ( OZ я ' = Ы + 1 ^ + М (,'6) 

В ортогональной системе координат составляющие фундаментального тен­
зора выражаются через коэффициенты Ламэ следующим образом: 

1 
т да = Hi д = H*H\Hl д" = —2, gtk = gth = 0 (1.7) 

Обозначим t*i,U2,U3 физические составляющие вектора скорости в криволи­
нейной системе координат. Физические составляющие (а,ф). вектора а , ко-
вариантные (аКв){ и контрвариантные (акн)% составляющие связаны между 
собой формулами: 

(а Д . = Н{(акчу = ^ К Д (1.8) 

Вид уравнений Навье-Стокса в ортогональной системе координат и переход к 
физическим составляющим векторов посредством формул (1.8) можно найти, 
например, в [14]. Преобразования членов искусственной вязкости, приведен­
ных в тензорном виде в правых частях уравнений (1.2)-(1.4) выполняются с 
помощью формул тензорного анализа [14] с учетом выражений (1.7) и (1.8). 
В данной работе эти простые по сути, но громоздкие выкладки приводить 
не будем. 

Рассмотрим случай плоской симметрии по л;3 , то есть | ^ = 0 и 
# 3 = 1 . 

Приведем уравнения в безразмерном виде. Уравнение неразрывности: 
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где R\, i?2 - составляющие потока, плотности /) : 

Ri ри2 

т2 д Т2 U ( 2 , \ 

н2дх 
Уравнение д л я составляющей импульса рих : 

дри\ 
+ dt НхН2дх 

1 9 - / № l ) + ' 
д 

НхН2дх2 W2) = F 

(1.10) 

(1.11) 

(1.12) 

где UiyU2 - составляющие потока компоненты импульса рщ , F - недивер­
гентная ч а с т ь уравнения: 

/7х = /?uj - - ^ - — [ри\ + Зрих) 

Яех 
1 с>гхх ^2 <9#i К1а^ + щ дН2 

U2 = рщи2 

3 V^ jSx- 1 ' Я ^ 2 дх2 J 3 \Я2с>.г-2 Я ^ 5а.-1 

т2 д 

(1.13) 

Я 2 & г 2 (/>u?,ui + /?/n*iJ -

и2 дН2 1 5u i 
+ 

щ дНх _1_дщ 
~Щд^ НхН2дх1 ' Н2дх2 НхН2дх* 

; i . i 4 ) 

Л L_ 
RexHxH2 

1 dp 
Нхдх1 

pu2 

HXH2 
щ 

днх 
дх2 гс2 

дН2 

дх* 

«1 

+ 

^дщд!^ 1 faiflffx Щ / 4 / д Я 2 

Ях 5а;1 5а.-2 + Я 2 да-2 За:2 " Я , Я 2 I 3 \ d x 1 + 
аях' 
дх2 

4 1 д ц 2 < 9 Я 2 1 щ ЗН2дНх 2 1 5ц t д Я 2 

3 Я 2 За-2 За-1 3 / / , / /2 За;1 За-2 + 3 Нх Ъ~х~1 Ux^ (1.15) 

Уравнение для составляющей импульса ри2 : 

где 14? Ц - составляющие потока компоненты импульса pu 2 , G - недивергент­
ная ч а с т ь уравнения: 
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т, д 
V\ = рщи2 - ТГ^ГГ (ри\иг + /Зри2) -

р Г 1 дщ иг дН\ 1 ди2 и2 дН2 

Д^" ЩИх* ~ НХН2 дх2 + Ih'dx1 ~ Н,Н2 дх1 

т2 д 
v* = ри\ ~Ya^ W + 3 p U 2) ~ 

4 / J_5u2 ui дНЛ _ 2 / J _ 5 u i u2 дЯх 

3 \ Я 2 5 х 2 Я1Я2 &гл / 3 \Нгдх1 НгН2 дх2 

G 

1 

рщ дн2 и2-

Я е х ^ Я г 

1 др 
Н2дх2 HxH2\"'dx 

1 диг дН2 1 <9и2 5Я2 

- Щ 
дНл 

дх2 + 

и2 / 4 / дНг 

Н2дх2дх* Нгдх1дх1 НХН2 \3\дх2 + 

4 1 дщ дНг 1 иг дНг дН2 2 1 ди2 дНг 

3 Я, да:1 &с2 3 НХН2 дх2 дх* 3 Я2 дх2 дх2 

(1.17) 

(1.18) 

дЯ2 

дх1 

(1.19) 

Уравнение для энергии Е : 

"о7 + гг и Т Т (^2-^1) + 7Г7Г7П? {Н1Е2) = О 

где Ei,E2 - составляющие потока энергии: 

(1.20) 

£i = (Я + р)«, - 7 1 я ЯГ 
7-1Яе 1 РгЯ,<9а 1 

Яе! 
2 Эй, 

3 U l I л Т ^ 1 
« 1 #я 2 

1 ди2 

НХН2 дх" ~JT2d~x~2 + 
1 щи2 дНх ( 1 ди2 1 5ui u2 <9Я2 

ZHiH2 дх2 + "2 I Тг'дх1 + 1Г2д~х~2 ~ ЩН2 ~дх" 

-J—T— + — 
7 — 1 дх1 дх1 р:ЦМ + (Е + 2р)и1 (1.21) 

Е2 = {Е + р)и2 
1 /t дТ 

7 - 1 ReiPr H2 дх2 
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/1 . 2 / 2 дщ щ <9#i 1 дщ 
ЛеГ 1 з " 2 I Я ^ а ^ ~ Я , Я 2 дх2 ~ ~H~x~dxi + 
1 ui«2 5Я 2 / 1 5ui 1 ди2 ui 0Н\ 

+ "1 -77-7Г^ + 3 ЯХЯ2 5а;1 * \Н2дх2 Hi дх1 НХН2 дх2 

1 т2 

Я 2 

др , д { u j + /?u? , 2 
" —^ - + (Ь + 2р)«2 7 - Г 5а;2 + &г2 ' Р 

/? - коэффициент коррекции, в расчетах /3 = 0. 

, Rti = 
Re 

(1.22) 

(1.23) 

Для простоты ориентации члены искусственной вязкости подчеркнуты. 
Обезразмеривание проведено следующим образом: 

t = — t, Hi = L0H{, m - иощ, i - 1,2 
UQ 

p = p0p, p = pM'oP, T = T0f, E = Е0Ё, т = -j-T, U0 = My/fRTo, 
U0 

n{T) = w(fT0), K(T) = к0к(тт0). (1.24) 

Здесь T0,p0,L0 - характерные значения температуры, плотности и размера 
области течения. 

Здесь для обозначения безразмерных величии использован символ 

В уравнениях (1.9)-(1.23) символ "~" над безразмерными величинами опу­
щен. 

Задавая геометрическую форму области, граничные, начальные условия 
и величины: 

L0, р0, Г., М, R, 7 , ц(Т), *{Т) (1.25) 

мы определяем течение. Через величины и функции (1.25) определяются чи­
сла Рейнольдса, Прандтля, а также константы и функции, связанные со свой­
ствами газа: 

Re = ^ Ь , Рг 
fi0Cp 

U0 = MJiRT0, cp = —t-R, cv = -^—rR. 
v 7 - I 7—1 

(1.26) 
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Далее везде будем использовать безразмерные величины, опуская символ 

2 Разностная схема 
2 . 1 . Получим явную консервативную разностную - хему, аппроксимирующую 
уравнения (1.9)-( 1.23) со вторым порядком по пространству (на равномерной 
сетке в криволинейной системе координат) и с первым порядком по времени. 

Явные схемы обладают существенным недостатком, связанным с огра­
ничением Куранта-Фридрихса-Леви на временной шаг. Однако, они облада­
ют тем достоинством, что при их использовании вычисления распаралле­
ливаются с максимальной простотой и эффективностью. Явные схемы легко 
адаптируются к многопроцессорным вычислительным системам MIMD архи­
тектуры с распределенной памятью, к которым относятся и транспьютерные 
комплексы [16]. 

Предложенная в данной работе разностная схема была реализована на 
32-ти процессорной транспьютерной системе [18]. Прямоугольная решетка 
процессоров накладывается на расчетную область так, что каждый процес­
сор ведет расчет определенного числа, пространственных точек. Тем самым 
вся расчетная область разбивается на подобласти, количество которых со­
впадает с числом процессоров. 

На каждом шаге по времени процессоры обмениваются информацией о 
значениях газодинамических параметров. При использованном 9-ти точеч­
ном шаблоне информация из соседних подобластей необходима для выпол­
нения вычислений только в ближайших к границам подобластей узлах. На 
Рис.2.1 приведен фрагмент области расчета, разбитой на четыре подобласти: 
А, В, С, D. В угловых узлах сетки для выполнения вычислений требуется 
информация от процессоров, расположенных по диагонали. Обмены по диа­
гонали выполняются в два этапа. 

Обмены второго этапа требуются только в угловых узлах, число которых 
много меньше общего числа узлов. Обмены первого этапа требуются только 
в ближайших к границам подобластей узлах, число которых мало по сравне­
нию с числом внутренних в подобластях узлов. Этим обеспечивается малость 
временных затрат на обмены по сравнению с общим временем счета. Время, 
затрачиваемое на обмены, составляет 11 % от общего времени счета. 

Возможно также одновременное выполнение расчетов процессорами и об­
мен информацией между процессорами (overlapping) [17]. 
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2.2. Введем в области Щх\х2) равномерную по х1 и х2 сетку с шагом h 
(см.Рис.2.2): 

Uh = {(х\х2) | х1 = (У) , = (* - 1)А, х2 = (х2)з = (j - 1)А, 

г = 1 , 2 , . . . , # ь j = l , 2 , . . . , ^ 2 } (2.i; 

Все величины, а именно /?^, 7^-, /л,л (иД^Диг),-,,» № ) , \ я № ) , \ j ' г "" 
1 ,2 , . . . , # i , j = 1 ,2 , . . . , N2, с индексами ij будем относить к центрам ячеек 
с координатами хл = (г - 1)А + 0.5/г, х2 = (j - 1)А + 0.5А ( см. Рис.2.3). 

В работе для построения разностных схем использован интегро-интерполяшюнньъ 
метод (ИИМ) [11], приводящий к консервативным разностным схемам. 

Рис. 2.1: Четыре соседних подобласти А, В, С, D области расчета. Показаны 
9-точечные шаблоны двух узлов сетки. Цифрами 1 и 2 отмечены узлы, из 
которых информация передается в 1 и 2 этапа соответственно. 

Приведем разностную схему в потоковом виде: 

Р { \ / ' ' 3 + J- (№Л1),+0.5. - (<№),--0.5J + 

(di iS) , j+o. 5 - (d,iJ2),j_o.5) = 0 (2.2) 

5 Математическое моделирование, N? 4 
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^—Г; + ТГ - ((«2f/l),-+o.5,j - («2t / l ) i -0 .5j + 

КС/2)^+о.5-№У2)^_о.5) = ^ (2.3) 

( ^ 2 ) " ^ ~ {Р^ 1 , , , , . . . , , , , . , 
д̂  + 5 " (("2*/l)i+o.s,i - {faVL)i-o.sd + 

(diV2) iJ+0.5 - (^1/2),,^0.5) = G.-j (2.4) 

i J
A < ' J + ^ - ((d2El)i+o.5j - (dafil),--o.6j+ 

(d1E2,J+o.5-(^£2)1)J_o.5) = 0 (2 5) 

W>i = *„-Гу, £„, = (p ( ^ y ^ + ^ ) ) (2.6) 

Здесь: 
5 ^ = ( / / ,Я 2) , . / 2 (2.7) 

№ W e = WW,* , № W - (^),+о.5/ (2-8) 
соответственно площадь и длины сторон криволинейных ячеек. Для аппрок­
симации г использованы выражения: 

( х _ 1 («fab+O-SJ ( v = l № k ^ 5 ( 2 g ) 
Vri;,-+0.5fi - „ / ^ ' VT2A-fj+o.5 ~ / ^ V - J ^ 

" ^i,-+0.5,j u yit,j+0.5 

где.а - числовой коэффициент; в расчетах a = 4. 
Здесь Til, f/i, Vi, /?i - потоки плотности, составляющих импульса и энер­

гии вдоль координатной линии х1 . i?2, £/2, Ц, £2 - соответствующие пото­
ки вдоль координатной линии ж2 . F, G - недивергентные части уравнений 
движения. В дифференциальном виде потоки и правые части уравнений при­
ведены в формулах (1.10), (1.11), (1.13)-(1.15), (1.17)-(1.19), (1.21), (1.22). 

Потоки аппроксимируем со вторым порядком 0(/?2) на сетке и^. Напри­
мер, для уравнения неразрывности имеем: 

TOi+o.s.j = (Pt|i)i+o.5lj - Т (w+csj - Pij + (X),+0.5,j - {puftij) 
a2i+0.5,j 
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Х-

с * uiuiiiiiuir > 

Рис. 2.2: Область расчета в декартовых координатах (.T,J/) И В криволиней­
ных координатах (ж1,!2). 

(Mj+o.s = (РиАз+о.5 ~ Т (Pi.j+o.5 - Pij + {pu2
2)i}]+0,5 - (pu\)ij) 

al t,j+0.5 

При такой аппроксимации потоков конвективные члены аппроксимируются 
центральными разностями со вторым порядком на сетке шь . 

Выражения с полуцелыми индексами определяются через полусуммы зна­
чений величин, которые входят в выражение и определены в центрах ячеек. 
Например: 

(М1 \ - ** + *+1* Wij + Ыг+ц 
\Pui)i+o.5,j — 9 9 

Аналогично аппроксимируются остальные потоки. В правых частях F, G все 
производные аппроксимируются центральными разностями. 

Шаг по времени определяется выражением: 

At = <$min < 
min(di,d2) 

[y/№)ij + №h + y/^/M\ 

где 8 = 0.2 ~ 0.8. 
з* 
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2.3 . Сделаем замечания по поводу численной реализации граничных усло­
вий на твердой поверхности. 

Считаем, что криволинейная сетка адаптирована к границе области так, 
что граница поверхности совпадает с координатной линией х2 = О (см' 
Рис.2.2, 2.3). 

Рис. 2.3: Фрагмент разностной сетки и фиктивные ячейки у поверхности 
твердого тела и у плоскости симметрии. 

В граничных ячейках потоки массы, импульса и энергии через грани 
ячеек, совпадающие с границей области, а также недивергентные члены в 
уравнениях движения, аппроксимируем с учетом граничных условий. 

Для сохранения в области расчета баланса массы, энергии и импульса 
добавочные потоки (возникающие с появлением в уравнениях членов искус­
ственной вязкости) на твердой поверхности и на плоскости симметрии будем 
задавать равными нулю. 

Полученная система разностных уравнений (2.2)-(2.б) для задачи в обла­
сти ^ ( я 1 , ^ 2 ) не является замкнутой. Для ее замыкания необходимо добавить 
уравнение для давления (или плотности) ьа твердой поверхности. 

Будем считать, что уравнение движения (1.16) выполняется на твердой 
поверхности. Проекция этого уравнения (без членов искусственной вязкости) 
на рассматриваемую границу области имеет вид: 
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1 дР 1 д ( , дил + ( 2 1 0 ) 
Н2дх* НгНздх1 \Reidx2 

1 д fH JL(i (JL^i + -J i i -^Л _ I (^L^^Hi + 
HiHidx2 [ ' Д е , \ 3 \ , Я 2 а т 2 Я , Я 2 дх1 J 3 V # i # 2 йж2 

1 дщ\\\ j . l_(djh}_dui_ 2дНх 1 ди2 

Н.дх1)]} ЯегН^Хдх1 Н2 дх2 '3 дх2 Н2 дх\ 

Здесь использованы граничные условия г^ = 0, щ = 0 и следующие из 

них очевидные условия 

^ 1 = 0 ^ = 0 
дх* ' дх* 

Разностный аналог уравнения (2.10) будем использовать для замыкания 
разностной системы уравнений. 

Для получения однородной разностной схемы можно использовать за гра­
ницей области фиктивные ячейки. 

3 Результаты численных расчетов 
3 . 1 . Рассмотрим плоскосимметричную задачу обтекания эллипса под «нуле­
вым углом атаки вязким теплопроводным газом. Предполагаем, что поток 
симметричен относительно плоскости симметрии Oxz эллипса (см. Рис.2.2). 

Введем в области декартову систему координат (х,у) и криволинейную 
ортогональную систему координат (а:1, а;2) . 

Соответствие между координатами устанавливается формулами: 

у = у(х\х2) 

При численном решении задачи будем рассматривать течение в огра­
ниченной области, представляющей собой криволинейный четырехугольник 
(см. Рис.2.2). В системе координат (г-1, я2) область течения представляет со­
бой квадрат: 

П = {(х\х2)\0<х\х2<\} 

Граница обтекаемого тела совпадает с координатной линией х2 = 0 , внешняя 
граница области совпадает с координатной линией х2 = 1 (см. Рис.2.2). 

file:///Reidx2
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Размерные координаты границы обтекаемого тела задаются формулой: 

х = a//0cos(7r(l — я1)) , 
у = Z/0sin(7rx1) , 0 < х1 < 1 

Для построения сетки использовались методы работы [9]. Численно реша­
лась задача нахождения отображения области D(x,y) в область $1(х1,х2) : 
х — х(х1,х2), у — у(х1,х2) . По найденным сеточным функциям x , j , yij 
вычислялись коэффициенты Ламэ из разностного аналога формулы (1.6). 

Начальные условия во всей области одинаковы и равны параметрам газа 
в набегающем потоке. 

На границах области ставились следующие граничные условия. На твер­
дом теле: 

Рис. 3.1: Фрагмент использованной в расчете криволинейной сетки. 

На плоскости симметрии: 
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дщ . от др 

На "входе": 

щ = M^/7Cos(e b i ) , и2 = -My/ism(eui), р = 1, Г = 1. 

"Вход" определяется условием: cos(e2, i) < 0 , см.Рис.2.2 . Здесь i, j - базис де­
картовой системы координат, e i , e2 - векторы базиса криволинейной системы 
координат. 

На "выходе": 

* i l = 0 , ^ = 0 , ^ - = 0 , — =0. 
дх2 ' дх2 ' da-2 ' eta2 

"Выход" определяется условием: cos(e2, i) > 0. Вообще говоря, постановка 
граничных условий на свободной границе области является самостоятельной 
задачей. Один из подходов к решению этой проблемы предложен в работах 
[19,20]. 

В качестве характерных значений mp0, Т0, M взяты значения плотности, 
температуры и числа Маха в невозмущенном набегающем потоке. 
Число Рейнольдса определяется по формуле (1.26). 

Для коэффициентов вязкости и теплопроводности будем использовать 
формулу Сатерленда: 

к(Т) = ц{Т) = (Г) 3 / 2 1±А S, = £ , S = 110 К 

В расчете задавались следующие параметры задачи: М — 2, Re = 103, Рг — 
0.72, 7 = 1.4, R = 286.9l(J/kgK), a = 2 

Расчет по схеме (2.4)-(2.9) проводился методом установления. 
Использовалась сетка с числом узлов /V] = 31, N? — 31 . 
Расчет прекращался при выполнении условия: 

т а х | ^ х _ _ ^ ) m f —i_ , t 

max i— i, щах J
 A j ''J > < e 
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е — 10~4 . При таком значении е невязка уменьшалась на пять порядков. 
На рисунке 3.1 приведен фрагмент использованной в расчете сетки. На 

рисунках 3.2, 3.3 приведены изолинии плотности и температуры. На рисунке 

Рис. 3.2: Изолинии плотности. Изолинии расположены эквидистантно, 
Рг = 0.48, р20 = 2.95, Ар = 0.13. 

3.4 приведены распределения давления, плотности и температуры на поверх­
ности обтекаемого тела в зависимости от длины дуги. Отсчет длины дуги 
ведется от носика эллипса. Приведено также значение тангенциальной соста­
вляющей скорости у поверхности тела (в узлах, отстоящих от поверхности 
тела на расстоянии половины пространственного шага). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе предложена разностная схема с кинетически- согласованной ис­
кусственной вязкостью для расчета сверхзвуковых течений вязкого теплопро­
водного газа на криволинейных ортогональных сетках. Работоспособность 
схемы проверена путем решения задачи об обтекании эллипса. Расчеты вы­
полнены на 32-х процессорной транспьютерной вычислительной системе. 
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Рис. 3.3: Изолинии температуры. Изолинии расположены эквидистантно, 
Тг = 1, Г2о = 2.41, АТ = 0.074. 

6.00 п 1 1 г* 1 1 

Рис. 3.4: Давление, плотность, температура.на поверхности эллипса, танген­
циальная компонента скорости и\ около поверхности эллипса. Координата // 
отситывается от носика эллипса. 
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