
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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постоянную скорость. Если отстояние тела от границы небольшое, то необходим учет эффек­

тов вязкости Часто этот учет сводится к корректировке границы на величину толщины вы­

теснения пограничного слоя. Для оперативного получения такой информации предлагается 

использовать интегральный метод.

Из-за малой разности между скоростью невязкого течения на внешней границе погра­

ничного слоя, образующегося на подвижной поверхности, и скоростью этой поверхности 

можно считать, что при достаточно широких предположениях реализуется ламинарный ре­

жим течения в пограничном слое. Эффектами сжимаемости в этом случае также можно пре­

небречь, Тогда уравнения движения и неразрывности имеют вид [I]

ди ди , , d l l  д2и
и — + w — = U + у —v, (1)

дх ду dx ду1

ди dw
—  + -  -  =  0 ,  (2)
дх ду

где и и w -  составляющие скорости внутри noi-раничного слоя соответственно вдоль 

осей х и у,  ось х направлена вдоль границы, а ось у  по нормали к ней; U -  скорость невязкого 

течения вне пограничного слоя, V -  кинематическая вязкость жидкости.

Эти уравнения необходимо решить при следующих граничных условиях:

и=и„(х), w-О; (3)

у =8: u=U(x). (4)

Здесь 8(х) -  толщина пограничного слоя; и „ ~  скорость подвижной поверхности.

В дальнейшем используются безразмерные переменные

У _  и

11 ~ S ( Xy ~ U ( x )

Так как предлагается использовать интегральный метод расчета, то профиль продоль­

ной скорости в пограничном слое аппроксимируется полиномом вида [1]

и  — f ( r j )  = a  + b7} + CT]2 + d r /s +ет]4, (5)

коэффициенты которого выбираются так, чтобы полином удовлетворял граничным 

условиям (3) и (4) для и, условиям плавности смыкания скорости в пограничном слое и 

невязком течении, а также условию для второй производной скорости и по у, получающемуся 

из уравнения движения (1) приу=0:
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(б)

где введены обозначения

f-'in) = 2tj -  I r f  + Т}4 = 1 -  (1 -  7/)3(1 -  rj) ,

G(v) =  \  (U -  3»72 +  З ^ 3 -  т?4) =  \  4Q. -  ?7)3 , 
6 6

Границы изменения формпараметра Л в формуле (6) находятся из двух предельных 

условий. В течениях с уменьшением скорости границей будег предотрьшный профиль, а в 

ускоренных течениях профиль скорости должен быть монотонным вс внешней части погра­

ничного слоя. Условия отрыва пограничного слоя на движущейся поверхности отличаются от 

случая неподвижной поверхности. Они формулируются не на обтекаемой поверхности, а 

внутри пограничного слоя. Возвратные течения, вызванных отрывом потока, появятся в той 

точке пограничного слоя 7] = 7],, где одновременно выполняются два следующих условия:

Из (6) и (7) следуют два уравнения для нахождения минимального значения формла- 

раметра Л и безразмерной координаты 7], при заданной величине безразмерной скорости по-

Условие монотонности профиля скорости, совпадающее с условием максимума скоро­

сти на внешней границе пограничного слоя, позволяет найти максимальную величину форм­

параметра Л в зависимости от безразмерной скорости поверхности

( 7 )

верхности
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На рис. 1 приведен график области изменения формпараметра Л, а на рис. 2 изменение 

безразмерной координаты Т], внутри пограничного слоя, где впервые возникает возвратное 

течение, вызванное отрывом потока, в зависимости от величины безразмерной скорости по­

верхности Ww.

На рис. 3 ...5  представлены профили скорости, рассчитанные по формуле (6) для неко­

торых значений безразмерной скорости поверхности и формпараметра в диапазоне с грани­

цами Лтш И Лтас.

Из дифференциальных уравнений (1), (2) и граничных условий (3), (4) выводится ин­

тегральное соотношение, которое совпадает с соответствующим уравнением для случая не­

подвижной поверхности [1],

U 2 ^ -  + Q .82 + 8 x)U  —  ^
dx dx р (8)

где условные толщины пограничного слоя и касательное напряжение на стенке 

определяются как обычно

'д и Л
<5, =  j" (1 -  u )d y , 8 2 = j a ( l ~ n ) c f y ,  T0 =j u

Р У ) у .  о
(9)

Подставляя формулу (6) для профиля скорости внутри пограничного слоя в (9), имеем

3_

10 3 1 5

1  J  / л  \  3 7  .  3  Г  1  1 7

-  =  — -  К )  +  0  -  * 0  - I  ■j j o  +  ^ Г 7 0  -  п п )
9 4 5

Л ~ - Л 2,
9 0 7 2

8\ 3 Л  т08  . . .  1

8 _ 10  1 2 0 ’ - Я" )  +  ‘б

Следуя [1], используем новые переменные

(10)

(П)

H l2 = T -  = f \  (К1, Я»),
Tq8j
м и 2 ( 1 - 0 + g A

8? dU
к  =  —  -—  = 2 ~  = F ( k , u  ) = 2 f 2( K , a J - 4 K - 2 ^ ( K , a w)

v  d x  d x  8
Тогда интегральное соотношение (S) сводится к следующему уравнению 

d Z  _  F ( k , uw)  , 

dx
- и , ( 12)

где к  = Z
d U

dx
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Наиболее просто обыкновенное дифференциальное уравнение (12) интегрируется для 

случаи плоской подвижной пластины. В этом случае 

U = const, uw =  const,

Так как для данной задачи Л=0, то из (!0 )...(!2 ) следует, что

d8 2 у
~dx' Ъ1_+ 23 в и  

315 12 6
Это обыкновенное дифференциальное уравнение с разделяющимися переменными ин­

тегрируется по х  от х=0, где 5=0 Результатом является выражение 

г 2 = _____ 4  WC
37 23 ~ и

 +  К315 126

Тогда из (11) находится распределение касательного напряжения вдоль поверхности 

пластины. Переходя от касательного напряжения к местному коэффициенту сопротивления 

трения плоской пластины, получаем соотношение, описывающее влияние скорости 

поверхности пластины на ее сопротивление

С /О О „  _  ч Г Ш '

На рис. 6 приводится сравнение результатов расчета местного коэффициента 

сопротивления трения по предложенному приближенному интегральному методу (кривая 1) 

и точному методу, приведенному в [2] (кривая 2). Это сравнение показывает хорошую 

точность для случая, когда пластина движется в направлении скорости набегающего потока, 

и неудовлетворительную при движении пластины навстречу потока.
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