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1 АЭРОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ АВИАЦИОННЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ В ПРОГРАММЕ TORNADO 

1.1 Введение в Tornado 

 

Аэродинамическая программа Tornado разработана при поддержке трѐх 

европейских университетов: Королевского технологического университета в 

Стокгольме – Швеция (KTH, Royal institute of Technology), Университета 

Бристоля - Великобритания (University of Bristol) и Университета Линчелинг 

(University of Linköping). 

Программа работает с использованием Метода дискретных вихрей 

(МДВ). Она разработана для инженеров, работающих с концептуальным 

проектированием самолѐтов и для сферы авиационного образования. Tornado 

позволяет моделировать все несущие поверхности в виде тонких пластин. 

Она решает большинство аэродинамических производных для широкого 

спектра геометрий летательных аппаратов. 

Код программы реализуется в MATLAB, и используется во многих 

университетах и корпорациях по всему миру. Программа может работать как 

в текстовом режиме, так и пакетном режиме. 

Для работы Tornado необходим пакет программ MATLAB. Запуск 

программы MATLAB и выбор рабочей программы в методическом пособии 

рассматриваться не будет. 

Для того, чтобы запустить программу Tornado, нужно в командной 

стоке MATLAB выполнить команду tornado. После этого запуститься 

интерфейс Tornado (см. Рисунок 1.1). 

Вместе с интерфейсом программы запуститься окно Tornado startup 

splash screen (см. Рисунок 1.2). 
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Рисунок 1.1 – Интерфейс программы Tornado 

 

 

Рисунок 1.2 - Окно Tornado startup splash screen 
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1.2 Интерфейс программы Tornado 

Разберѐм основные компоненты интерфейса программы: 

Раздел Input operations (Входные операции). 

 Aircraft geometry setup (Установка геометрии самолѐта) – здесь 

задаются основные геометрические параметры несущих 

поверхностей. 

 Flight condition setup (Установка условий полѐта) – здесь 

задаются параметры условий полѐта. 

 Move reference point (Передвижение вспомогательной точки) – 

изменения положения точки, относительно которой происходит 

создание модели и производится расчѐт. 

Раздел Lattice operations (Решѐтка операций). 

 Generate lattice (Генерация решѐтки) – генерация сетки на 

модели. 

Раздел Computation operations (Вычислительные операции). 

 Processor access (доступные процессы) – выбор типа расчѐта. 

Раздел Post processing and interactive operations (Пост-обработки и 

интерактивные операции). 

 Post processing, Result/Plot functions (Пост-обработки, Функций 

вывода результатов и отображения данных) – отображение 

результатов расчѐта. 

Раздел Auxiliary operations (Вспомогательные операции). 

 Exit Tornado (Выход) – Выход из программы торнадо. 

 

1.3 Задание геометрических параметров 

 

Рассмотрим работу программы на примере создания аэродинамической 

модели крыла. Исходные геометрические размеры представлены на рисунке 

1.3 (см. Рисунок 1.3). 
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Рисунок 1.3 – Геометрические размеры крыла 

 

Заходим в раздел Aircraft geometry setup (Установка геометрии 

самолѐта), для этого в командной строке Tornado введѐм цифру [1], и нажмѐм 

клавишу Enter на клавиатуре. 

Появится меню Geometry setup menu (Меню установки геометрии) 

(см. Рисунок 1.4). 

 

 

Рисунок 1.4 – Меню установки геометрии 

 

Выбираем пункт [1] Define new geometry (Определить новую 

геометрию). 

Появится запрос на указание числа крыльев (Number of Wings), 

указываем 1 крыло. 

Далее записываем параметры по порядку запроса: 
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 Number of semispanwise partitions for this wing (Число частей 

полуразмаха этого крыла) – 1, большее значение указывается в 

том случае, если есть изломы или разные аэродинамические 

профили по длине крыла. 

(Если вам нужно вернуться к предыдущему вопросу, нужно выполнить 

команду b, если вы хотите прервать ввод данных - q). 

 Center of gravity x(y,z)-coordinate (Координаты центра 

гравитации) – значения устанавливаем в ноль, т.к. эти параметры 

важны, только для вычисления моментов инерции. 

 Reference point x(y, z)-coordinate (Координаты вспомогательной 

точки) – эти значения тоже устанавливаем в ноль, это 

необходимо для построения сложных моделей поверхностей. 

 Is the wing mirrored in the xz-plane [1 0] (Создание 

симметричной части крыла, относительно плоскости XZ) – 

устанавливаем значение 1, т.к. мы будем строить обе консоли 

крыла. 

 Root chord (Корневая хорда) – 1000мм. 

 Далее выйдет запрос Base chord airfoil (Аэродинамический 

профиль корневой хорды) на указание файла с аэродинамическим 

профилем (см. Рисунок 1.5). В нашем случае мы используем 

профиль naca0012.DAT. 

 Number of panels chord wise (Число панелей по хорде) – задаѐм 

10 панелей вдоль хорды. 

 Partition dihedral [deg] (Двухгранный угол между частями) -  

задаѐм 0 градусов. 

 Number of panels semi-span wise (Число панелей по полуразмаху 

крыла) – зададим 40 панелей вдоль нашей консоли крыла. 
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Рисунок 1.5 – Запрос на выбор профиля 

 

 Span of partition (Размах части) – длина консоли крыла, в нашем 

случае 4000 мм. 

 Taper ratio (Сужение) – для нашего крыла сужение равно 0,5 

(Отношение концевой хорды к корневой). 

 Tip chord airfoil (Аэродинамический профиль концевой хорды) – 

naca0012.DAT. 

 Quarter chord line sweep [deg] (Угол по линии четверти хорд) – 

В нашем случае крыло не стреловидное, но из-за сужения 

необходимо задавать угол, рассчитанный по формуле: 

 

ℵ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔  0.5 ∗
𝑏0−𝑏𝑘

𝑙
 . 

 

Где b0 – корневая хорда, bк – концевая хорда, l – размах крыла. 
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ℵ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔  0.5 ∗
1000−500

8000
 = 1.790 . 

 Outboard twist [deg] (Внешняя крутка) – устанавливаем 0, т.к. 

наше крыло без крутки. 

 Далее Tornado предлагает выбрать тип сетки на геометрии – 

выбираем 1 -  Linear (Линейная) (см. Рисунок 1.6). 

 

 

Рисунок 1.6 – Выбор типа сетки 

 

 Is partition flapped [1 0] (Есть ли части с закрылками) – для 

нашего крыла закрылки не учитываем, 0. 

Геометрия крыла построена, теперь перейдѐм к заданию параметров 

условий полѐта. 

 

1.4 Установка условий полёта 

В главном меню выбираем [2] Flight condition setup (Установка 

условий полѐта), в меню State setup menu (Меню установки состояния) (см. 

Рисунок 1.7) выбираем Define new state (Определение нового состояния). 

 

Рисунок 1.7 – Меню установки условий полѐта 
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Tornado выводит запросы на следующие параметры: 

 Alpha [deg] (Альфа) – 5
0
, угол атаки. 

 Beta [deg] (Бета) – 0
0
. 

 Roll (Pitch, Yaw) angular velocity [deg/s] (Угловые скорости) – 

0
0
. 

 Tornado выводит запрос на выбор типа скорости (см. Рисунок 

1.8). Выбираем [5]. Mach number at altitude [-, m] (Число Маха 

на высоте) и задаѐм значение 0,4. 

 

 

Рисунок 1.8 – Выбор типа скорости 

 

 Altitude [m] (Высота) – 6000 м, высота полѐта. 

 Apply Prandtl-Glauert Correction [0 1] (Применить коррекцию 

Прандтля Глауэрта) – 1, учитывание сжимаемости. 
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1.5 Генерация сетки и расчёт крыла 

Сгенерируем сетку на модели. В главном меню выберем пункт [5] 

Generate lattice (Генерация сетки) (см. Рисунок 1.1). В появившемся меню 

(см. Рисунок 1.9) выбираем пункт [0] = Freestream following wake, Tornado 

method. 

 

Рисунок 1.9 – Генерация сетки 

 

После генерации сетки можно проводить расчѐт модели. 

В главном меню (см. Рисунок 1.1) выбираем пункт [6]. Processor access 

(Доступные процессы). Откроется меню Main processor menu (Главное 

меню процессов), выбираем [1]. Simple solution computation. 

Forces/Coefficients only (Вычисление простого решения. Только Силы и 

Коэффициенты) (см. Рисунок 1.10). 
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Рисунок 1.10 – Главное меню процессов 

После этого Tornado попросит ввести Enter Job IDentity tag (JID) 

(Введите рабочий идентификатор), это имя файла, где будут храниться 

результаты. Введѐм имя – krylo. 

После окончания расчѐта, необходимо загрузить и просмотреть 

результаты. 

 

1.6 Загрузка и обработка результатов 

Для загрузки и отображения результатов расчѐта, выберем пункт 

главного меню [7]. Post processing, Result/Plot functions (Пост-обработки и 

интерактивные операции) (см. Рисунок 1.1), загрузится меню Tornado post 

processing functions (Операции пост-обработки Tornado) (см. Рисунок 1.11). 
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Рисунок 1.11 – Настройки выходных данных 

 

В этом меню выбираем [3].  Solution plot, simple state. Tornado 

попросит ввести JID, вводим krylo. 

Загрузятся картинки с результатами расчѐта: 

1. Геометрия крыла в плане (см. Рисунок 1.12). 

2. Три основных вида и изометрия (см. Рисунок 1.13). 

3. Сгенерированные вихри на крыле (см. Рисунок 1.14). 

4. Таблица значений основных показателей: подъѐмная сила, 

коэффициенты сопротивления и подъѐмной силы и т.д. (см. 

Рисунок 1.15). 

5. Распределение перерезывающей силы по размаху (см. Рисунок 

1.16). 

6. Распределение изгибающего момента по размаху (см. Рисунок 

1.17). 
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7. Погонная нагрузка на крыло (см. Рисунок 1.18). 

8. Распределение коэффициента давления (см. Рисунок 1.19). 

 

 

Рисунок 1.12 - Геометрия крыла в плане 
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Рисунок 1.13 – Основные виды крыла 

 

Рисунок 1.14 - Сгенерированные вихри 
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Рисунок 1.15 - Таблица значений основных показателей 

 

Рисунок 1.16 - Распределение перерезывающей силы 
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Рисунок 1.17 - Распределение изгибающего момента 

 

Рисунок 1.18 - Погонная нагрузка на крыло 
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Рисунок 1.19 - Распределение коэффициента давления 
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