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З.Х.Нугманов, В.Г.Павлов, М.Г.Шарафеев

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПРОФИЛЯ ПО ЗАДАННОМУ РАСПРЕДЕЛЕНИЮ
ДАВЛЕНИЯ

Излагается численный метод построения контура крылового профиля 
по заданному распределению давления на его поверхности в потенциаль
ном потоке несжимаемой жидкости.

Решению обратной задачи аэродинамики на основе метода конформных 
отображений и гидродинамических особенностей, размещенных по контуру 
профиля, посвящен целый рад работ [ I ]  -  [1 4 ]  . В последние годы полу
чили широкое распространение численные методы расчета, базирующиеся на 
решении интегродифференциального уравнения, выражающего условие совпа
дения контура профиля с одной из линий тока [6]  -  [ 9 ]  , [ I I ]  -  [1 4 ] .

Наиболее простой и эффективный метод решения уравнения линии тока 
дан в работах [6]  -  [ 9 ]  . В работах [12 ], [13] авторам удалось достичь 
высокой степени точности решения интегродифференциального уравнения 
благодаря применению аналитического способа вычисления интегралов на 
отдельных элементах поверхности профиля (панелях). Такой способ вычис

лений позволяет повысить точность расчетов при проектировании профилей 
с заостренными задними кромками.

В данной работе также решается уравнение линии тока относительно 
искомой ординаты профиля. Но в отличие от методов [6]  и [12]здесь для j 
описания контура профиля применен рад из полиномов Якоби, удовлетво
ряющий условиям замкнутости и формы кромок профиля. Кроме того , задавая 
коэффициенты рада, можно получить профили с заданными геометрическими 
характеристиками (толщины, кривизны и т . д . ) .  Задача решена методом



последовательных приближений, в котором в качестве начального прибли
жения мэято уравнение симметричного профиля.

Математическое описание замкнутого контура,. Уравнение профиля 
крыла представим в параметрической форме 

X  =  COS в , у  =  у  [ос ( в ) ] ,
где изменению параметра 0 от нуля до 2.7Гсоответствует обход контура 

против часовой стрелки. Хорда профиля принята равной 2.
Уравнения верхней и нижней поверхностей контура представим в виде

о )

где и ijc -  функции, описывающие среднюю линию и симметричную сос
тавляющую контура профиля.

Приближенные значения ^ и  ус найдем в виде полного ортогональ
ного ряда из полиномов Якоби [5 ]  :

Hj,
Ь / V *  %  =£=1а?п asn ’

л/с л/с ,
/ с ~ Bcj-Jfcn Реп % Зсп ®сп ’  ^

где B f S d + x f C I - x ) *  =1-хг,

Вс =  ■}/ ( i i - x f 1( 1 - x ) J>2 ' = ( 1 -x )V C hx ) . (3 )

Значения _/9,и  f  г задаются в зависимости от вида кромок симметрич
ного профиля. Если передняя кромка профиля закруглена, а задняя -  за 
острена, то jS} = l , p 2 -  2 - Функции Якоби Pj,n и Рспдля этого случая 
находим из следующих соотношений:

Pf o -7ТГП (п1з) [(2n*t)xP„_t (x :)-nP„^  (* )]-, (4)
п -  п{[(кпг-1)х+3]Рп-1(х)-(п-1)(2п+1)Рп-2 (х ) }  <&>
cn (n-f)(n+2)(2n-1) ’

Где = Л  Pf2=3oc, Pj>3 = 7xz-1, . . .  ; 

PC1=1, Рсг =0,5(5зс+1), РСд = 3(7эсг+-2зс-1)/0, . . .
Если профиль задан в виде дискретных значений координат, то кон

тур этого профиля можно описать аналитически с помощью уравнений ( 2 ) .
Коэффициентыряда в этом случае определяются по формулам 
p f n  =  f y n J ‘ ( О )  af „ S in .  e d g ,  ( 6 )

° c n  = Hcn (9 )Q cn sea Q d o ,
где f e (0 )K y c (9 ) -  заданные функции, например, а  виде полиномов 

Лагранжа:



U _ (n*-Z)(n*-5)(2n+3) н  _ (п+Г)(п+2)
* п 32 п (п ^  1) ’  псп Дп

Значения производных от (/„ и U по параметру 9  следующие:

^ ~ 4 e L' ~ ~ ^ si' i e -
где //// ъ
£  -  # - ■ -  1 , у  №  в* & >  ■

& = . $ ! § -  “  Z a c „ ( BcPcn<-BcP ‘n ) ;

£ ; = - & ,  д ; = -

Формулы для определения Ррп и РСп получаются из выражений (4 ) и (5 ) .  
чункцил у'с имеет особенность в точке « г =  - I .  Раскрывая неопределенность, 
получаем:

^  /  1+-3cosQ п . <9 о п ' л \
/ с ~ ~  ^_{асп ^ у/2  РспЗсП 2 ~ ^c^cnScrl )  ’

По формулам (2 ) -  ( 6 ) была найдена геометрия профиля В-12 по ее 
дискретным значениям координат. Коэффициенты ряда для этого профиля 
при шаге интегрирования Н = ZjuQQ имеют значения: 

aFf = 0,02953386; а/г  = -0 ,0 1 4 6 9 6 1 9 ;^  = -0,00012664;
а  = 0,00000787; a.j>5 = -0,00009100; = -0,00014743;
а  *  -- -0,00001347\af8= -0,00006354; а̂ д = -0,00002957;

* 7 = 0,10936284; аСг= 0,00180154; = -  0,00062967;
2 ^  - = 0,00148459; ас5 = -0,00018557; аСб = 0,00032115;
аС7 = -  0 ,0 0 0 0 7 0 8 0 ;^ =  0,00016342; аСд = 0,00003874.

При этом максимальная местная ошибка в вычислении координат сос
тавляет около 5% при сохранении числа членов /г. = 8 .

Из выражений (2 ) и (3 ) видно, что значения ординат профиля при 
JC = + I  равны нулю, т .е .  искомый контур получается замкнутым при лю

бых значениях коэффициентов и асп. Следовательно, имеем 

jc(O) = з с (2 л ) = О , / (О ) = у.(2ж ) =0 .
В работе [9 ]  показано, что если вначале выбран замкнутый профиль 

и V (0 )=  V(2-ti\ то для любого приближения справедливо 

/ (О )  = </с( 2ж ).
Для получения самонепересекающ_егося профиля необходимо соблюдать 

условие </с >0’ В том случае, если К ^приводит к самопересекающемуся



к(‘iiтуру, то следует эпюру V (y )подправить [ 9 ]  .
Гпшоиие обратной задачи построения изолированного профиля. Если

По иопорхности крылового профиля разместить непрерывный вихревой
млой, то условие того, что контур является линией тока, приводит к
интегральному соотношению [ б ]  :

2 тс _  ,
Ч' //ж  J v ( i f ) Сп. я ( 0, У 7 2'c ty + y -c o s o i-x s tn c c = c o n s t , ( 7 ]

пцв R(9,°y) =  (3C~ ‘f f + - ( y - ' t ) 2.
Взяв константу равной значению левой части интеграла (7 ) при 

задней кромке профиля с координатами ос0 , у.0 , будем иметь [6 ] :

У - ‘Jo - ( х - ъ Щ л -  Ф in- VCndS’,

где d s ^ v fW ’dy, Я(в„, .
Уравнения верхней и нижней поверхностей в соответствии с форму

лой ( I )  запишутся в виде __

g t f i - j£ -V (s )d s i  (8)

= = + (oc-oc0)tyct- f u -% -V (s )d s ,

ГДв Я (06 ’ У )  =  ( х - ? ) 2-* - (< /£ -2 )2=Я £ ;

R( QH’ }f) = (3 C - f )z+.(yN- flyi=RH.
Складывая и вычитая выражения ( 8 ), найдем:_

'if = (/о^ (x -xo)tycC-  qjccos ОС Я о V(s)ds ;
У  о  *  "  д л с о Ш  f € a  ^ (S )d S -

Подставляя значения полиномов (2 )  и (3 )  в предыдущие формулы, 
умножая левую и правую части на Qjn и Qco и интегрируя, получим:

а /п -  Hfn  [ t y  ( х ~х о )в / п  d x  ~s s c c o s c c  f j f /l я  о я 0 V Q nd s d x ]>

а ° п =  ~  d Jtc o so c  j f j  r h  V B e n d s  d o c .
Интегралы вычисляются по методике панельного метода [I2J . 
Определение у гла  атаки. В выражении (7 ) зададим константы таки

ми, чтобы линия тока проходила через заднюю кромку (ОС0 » tfo  ̂ и перед
нюю кромку профиля ( осп , у/7 ) . Будем иметь 

у  = с/о COSaC -XoSLncC  - * - ^ г  |S £rt R (0O, у )  V dS ,

V с os ос -  s  in, cc * - - f ed*  en,R(0n , У)V d s .
Вычитая из первого выражения второе, получим:

-  (Ло -3Cn )sinoc. FdS+.(po~t/n )coscC=0-



Угол атаки вычисляется методом интераций на каждом этапе опреде
ления контура профиля.

Вычисление двойных интегралов. Контур профиля представим в виде 
плоских элементарных панелей, концы п -й панели имеют координаты jc„, 
1£п ъ Xn+itffn+b Тогда расстояние от точки до произвольной
точки панели (смотри рисунок) определится формулой

R * = a ^ (e ^ ± y - S , f ,
г д е ____________________________

S, =  4%-’  У, , AS„>- j№ m ,-X nf>  (ум ;

a *= R ,2- ( g ^ y F f ,  е ^ Ы - 4 ) / 2 л З п .

Рис. Характерные геометрические 
элементы

адесь . 2
R i =  ( х н -осп г  *- (у к  -  /п )  ;

Я2 =s (зск -  эСр^ ) +. (а н ~у.п ь/ ) .
Рассмотрим вычисление интеграла

P (9 )  =  f i£ n {[3 C (9 )-J C (y ’) ] 2+ [ y (Q ) - t / ( y ) l 2}vc lS  ■ (ф

На малом участке 04S/ 4Sn значение относительной скорости пред
ставим в форме — , . — ,

VXSt) = V(9h ) *- } sr •
Тогда интеграл (9 ) на том же интервале приобретает вид



Ajn ~ J'tn [az+ (6 -  -  sf)  ] [ v (y ) t  Vs1]d s1, (I0)

где У (У п , 1 ) - У Щ
r, A S/7
После вычислений интеграла (10 ) п олзаем :

лзп = [ v (% )  -  v ’/ e f ,  -  v % ,

гДе

£, =  ($*■ ) £ n R , - ( 6 ~ - ~ )  £n R g -2 a s n *
If. I  I ASn , £ / -  AS°

^ 2a  [a z c t fy -  a  ? a z c tg . 1*1 ■ 2— J ,

£z = 0 , 5 [R ? e n R ? - ( ^ ^ - f h O , 5 [R Z2 £ r i R * - ( e - ^ - f ] -

Если Rj <6  или R*2 < £ { € = IO"8 ) ,  то выражения для £ i и, £г 
имеют предельные значения:

= 2 AS/j [€/Ь AS//-/] ,
Ег = Щ -[2 С п А 'З а - 1 ] .

Таким образом, значение интеграла (9 ) определится суммой:
АЛ/

J (0 )  =  2 A J n (e « , y n ,!fn+1 )■
По описанной методике были найдены контуры ряда профилей, для 

которых известны распределения скоростей. В таблице приведены зна
чения у ^ .у ^ д л я  профиля В-12, найденные путем интерполяции, и у#, 
уРн-  по предложенной методике. Угол атаки сс -  6 ,039°, вычисленное 
значение ое=  6,08 ._

Значения Vg, необходимые для решения обратной задачи, были
получены путем решения прямой задачи. Шаг интегрирования h. = 2л>/дО> 
число со)фанечных членов ряда -  8 . Как видно из таблицы, результаты 
расчета (ffg ? ун ) близки к искомым значениям
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Расчетные значения координат профиля В-12
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УДК 533.6.11

А.И.Гамануха, В.И.Холявко

НЕСУЩИЕ СВОЙСТВА ЖЕСТКОГО ДВУХДОЛЬНОГО КРЫЛА ТИПА "ПАРАПЛАНА"

Теория тонкого тела применяется для исследования подъемной силы 
неплоского треугольного крыла, поперечное сечение которого образовано 

двумя дугами окружностей. Аналогичные формы наблюдаются на "парапланах", 
имеющих гибкие несущие поверхности. Результаты настоящих исследований 
могут быть распространены на нежесткие конфигурации.

Исследуемое крыло и его сечение показано на рис. I .  Считаем, что 
.)л атаки оС и удлинение крыла в плане Л  м а л ы :о с »/ ,  Л <1  . 
эл атаки определяем в плоскости симметрии крыла относительно корне

вой хорды. Следуя теории тонкого тела, запишем коэффициент подъемной 
силы крыла [ I ]  :


