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Черныш ов М.В.

АНАЛИЗ АЭРОДИНАМ ИЧЕСКИХ КОЭФ ФИЦИЕНТОВ М НОГОУГОЛЬН Ы Х 

ПРОФ ИЛЕЙ В СВЕРХЗВУКОВОМ ПОТОКЕ

Введение. На сторонах многоугольных профилей, обтекаемых сверхзвуковым пото

ком газа, возникают так называемые ударно-волновые системы -- последовательности скач

ков уплотнения и волн Прандгля-Майера. Исследования ударно-волновых систем [1-3] пока

зали, что различные параметры газа за ними могут принимать экстремальные значения, и это 

можно использовать для решения конкретных технических задач. Экстремальными свойст

вами обладают и системы, углы поворота на элементах (скачках и волнах) которых ограниче

ны, например, особенностями формы обтекаемых тел

Методы математического программирования, использованные ранее для построения 

экстремальных систем, применяются в данной работе для анализа аэродинамических коэф

фициентов простых треугольных и четырехугольных профилей в сверхзвуковом потоке не

вязкою газа. Получен ряд новых аналитических результатов.

1. Коэффициенты давления на сторонах многоугольных профилей (рис.!,а-в) выража

ются через интенсивности (отношения давлений) возникающих скачков и волн.

Действительно, коэффициент давления на i -ой стороне профиля

- ' Ы - # '  ■')■ (1)
Здесь к , - обозначение тех схачхов и волн, которые проходит линия тока перед обте

канием / -ой стороны; величины без индексов относятся к невозмущекному потоку, а вели
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чины с индексами -  или интенсивности элементов систем, или параметры течения за ними; 

при расчетах показатель адиабаты: /  = 1.4.

С помощью формулы (1) нетрудно выразить аэродинамические коэффициенты рас

сматриваемых профилей через интенсивности скачков и волн. Например

cN = - j ' Z x lc Plll cos<pl , (2)

c, = - j Z > . c A/«cos’1'. . (3)

где L - длина хорды профиля, cpt - угол между данной стороной и хордой, У, - между 

стороной и направлением невозмущенного потока, = ±1 для верхней и нижней частей 

профиля соответственно. Исключение составляют случаи, когда отраженные волны, обра

зующиеся при взаимодействии элементов систем (например, волна V на рис.!,а) падают на 

поверхность профиля. Такие случаи в работе не рассматриваются.

Интенсивность J, скачка / связана с углом Д  поворота потока на нем [4];

‘80, = Х,
( i + W - t - j , ____(1- 4 л - 1)___ (4)

' V J ,+ s  0  +  e)M l- ( 1  -е% /,- 1 )

Число Маха АТ, за скачком находится через число Маха М к перед ним:

Mf  =[(./, +е)А/*  -(1  - l) |/[ j , .( l+£/,.)]. (5)

Интенсивность волны разрежения зависит от чисел Маха течения перед и за ней: 

J ,= x fa f,) /tт{М„), (6)

где ж\М) - известная функция давления в изоэнтропном течении. Числа Маха связаны 

между собой и с углом поворота потока в волне:

са(М,) = й)(М»)-2Г,0,. (7)

При заданной форме обтекаемого профиля соотношения (2-7) достаточны для вычис

ления аэродинамических коэффициентов, если углы Д  не превосходят предельные для скач

ков и волн величины, а течение за скачками уплотнения -  сверхзвуковое.



2. Рассмотрим простую модельную задачу об обтекании треугольного профиля АСВ  с 

угловой точкой С снизу от хорды АВ (рис.’ .а). При L - \A B \  из (2-3) следует, что

с , = [J\ cos(# + a ) + J tJ 2 cos(9 - a ) -  2 J ,  co sa co s9 ]/yM 2 cos#,

где a  - угол атаки профиля, 9  - угол при основании, характеризующий его утолще

ние.

При фиксированных параметрах М ч а  аэродинамические коэффициенты являются 

функциями единственной независимой переменной 9 , а также ряда зависимых переменных, 

связанных с углом в  соотношениями на волках и скачках. Поэтому для исследования пове

дения сы(в) и су (в) нужно рассмотреть задачу на условный экстремум, которая и была ре

шена методом неопределенных множителей Лагранжа. В результате для коэффициентов 

сл,(#) и су (в) получены уравнения, показывающие, при каких, интенсивностях скачков и 

волн выполняются необходимые условия экстремума. В предельном случае ( в  -> G) эти 

уравнения совпадают и имеют аналитическое решение:

М 2 = А(В + С ) -  (\ -  е ) /е , (8)

£ = ( у -  0 / ( г  +  0 .  А  =  (1 +  е / ,  )/[д(1 +  s% J ,  (l -  З е ) - 4 е 7)],

В = J , ( l - 2 s - e 2) - 2 e 2, С = 2 s f f i + U , p ,  +*)■

Расчеты показывают, что решение (8) действительно определяет области чисел Маха и 

углов атаки, внутри которых поведение коэффициентов подъемкой и нормальной сил качест

венно различно. В области I (рис.2) коэффициенты монотонно растут с увеличением толщи

ны профиля, а в областях На и НЬ они сначала убывают и имеют точку минимума. Промежу

ток убывания обычно невелик (так, при М  = 3 , а  = 15’ коэффициент cN убывает от
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с N =0.4053' при в  = 0 до сы =0.40526 при в -  0,256"), Однако наличие минимума показы

вает, что влияние утолщения профиля на его подъемную силу неоднозначно.

Область Па ограничена сверху кривой !, выше которой течение за скачком I уже при 

9 -> 0 (на одиночкой пластине) является дозвуковым.

3. Если угловая точка профиля находится сверху от его хсрды (рис 1,6), то коэффици

енты нормальной и подъемной сил записываются в форме

СЛ, = (2 J , - Л -  Л Л ) / ^ г .

су = [2 /, cos a  cos в  -  J } cos(fJ -  or) -  J . J ,  cos (в  + a)]/yM 2 cos О .

Решая задачу на экстремум коэффициентов, в общем случае (0  < в  < а  ), получим сле

дующее условие экстремума сы ( в ) :

к(М.уг(М,) = „ (МЛ)Г(М,), ( 9)

где Г(М ) = уМ 2 / \ ] м 2 - 1 .  Поскольку функция g ( M) - - )  монотонно убыва

ет, то уравнение (9) не имеет решений. Расчеты подтверждают, что при увеличении толщины 

профиля ABD  его нормальная сила действительно убывает монотонно. Исследование поведе

ния коэффициента с у($) показывает, что монотонно убывает при утолщении и подъемная 

сила профиля.

4, Как видно из результатов пп.2 и 3, поведение сN(в) и су (в) качественно зависит от

того, какая сторона профиля утолщается. Поэтому представляет интерес поведение данных 

коэффициентов при одновременном утолщении обеих сторон профиля. Рассмотрим обтека

ние ромбического профиля ADBC  (рис. 1,в). Решение задачи на экстремум сы(д) и су (в) при

водит к достаточно сложным условиям экстремума При в  —> 0 оба эти условия преобразу

ются к виду (8). Оказывается, что характер поведения аэродинамических коэффициентов 

ромбического профиля такой же, как и у треугольного с угловой точкой снизу от хорды. На

личие верхней угловой точки лишь смещает точку минимума в сторону увеличения в  (на

пример, до 9 -  0.339' при М  = 3, а  = 15" у коэффициента нормальной силы).

Заметим, что по решению задачи о взаимодействии скачка со слабым возмущением

[4,5], убыванию cN (в) и су\в) соответствует течение сжатия в начале волны V, и наоборот.

Коэффициент аэродинамического волнового сопротивления, вычисленный через ин

тенсивности скачков и волн, при утолщении ромбического профиля монотонно возрастает. 

Для снижения сопротивления следует сместить угловые точки профиля к его задней кромке.
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Заключение. Результаты работы показызают применимость точных аналитических 

методов, развитых при оптимизации ударно-волновых систем, к исследованию аэродинами

ческих характеристик многоугольных профилей. Исследование поведения аэродинамических 

коэффициентов приводит к выводу, что утолщение профиля влияет на его подъемную и нор

мальную силы неоднозначно, а также позволяет говорить об определяющем влиянии нижней 

стороны профиля на его подъемную силу.
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Ш ахов В. Г.

ИНТЕГРАЛЬНЫ Й М ЕТОД РАСЧЕТА Х А РАКТЕРИСТИК ЛАМИНАРНОГО 

ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ НА ПОДВИЖ НОЙ ПОВЕРХНОСТИ

В последнее время снова возник интерес к задачам пограничного слоя на подвижной 

поверхности. Это связано не только с тем, что такие течения имеют место в различных тех

нических устройствах, но и потому, что при исследовании обтекания тел, движущихся вблизи 

границы, используется принцип обращения движения. В результате этого граница получает
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