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П О В Ы Ш Е Н И Е  Т О Ч Н О С Т И  В Ч И С Л Е Н Н О -А Н А Л И Т И Ч Е С К О М  М ЕТО Д Е 

Д Л Я  ЗАДАЧ П О Т Е Н Ц И А Л Ь Н О ГО  О Б Т Е К А Н И Я  П Р О Ф И Л Я  

С П А РУ С Н Ы М  ЗА К РЫ Л К О М

Численно-аналитический метод (ЧАМ), разработанный автором [1-4], ранее 

применялся для решения задач обтекания безграничным потенциальным потоком дву. 

мерных тел различной формы. В работе [5] ЧАМ был развит для расчета течений вбли­

зи экрана. Основная идея ЧАМ состоит в сочетании аналитического подхода на основе 

теории функции комплексной переменной и численного метода дискретных вихрей 

(МДВ). Точность МДВ зависит от количества дискретных вихрей п , и поэтому тол- 

ность ЧАМ также зависит от параметра п , Вопросы точности ЧАМ обсуждались в [1-

5], где путем сравнения результатов ЧАМ с точными решениями показана его высокая 

точность. Однако, для произвольных тел, для которых отсутствуют точные решения, 

оценка точности результатов по ЧАМ остается открытым вопросом. Обычно в МДВ 

предлагается выбирать количество дискретных вихрей приблизительно такое же, кото­

рое дает хорошую точность для задач, имеющих точное решение. Такой подход являет­

ся приближенным и недостаточно обоснованным. В данной работе предлагается метод 

повышения точности ЧАМ на основе 'экстраполяции по Ричардсону (МЭР) [6]. МЭ1 

также позволяет оценивать точность результатов, полученных ЧАМ Ранее подобны! 

метод был применен к тонким крыльям и компоновкам "фюзеляж-крыло" [7].

Описание ЧАМ приведено в работах [1-5]. Здесь же укажем, что ЧАМ приводит 

к необходимости решения системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) с 

плотной матрицей. Неизвестными в этой СЛАУ является вектор-столбец интенсивно­

стей дискретных вихрей, расположенных только на части двумерного контура (рисунок 

1).
На рисунке 1 иллюстрируется, как для профиля с парусным закрылком приме­

няется конформное отображение только для эллиптической части профиля [4], а неэл­

липтическая часть профиля и закрылок заменяются панелями с дискретными вихрями 

Выполнение условия Чаплыгина-Жуковского-Кутта на задней кромке парусного з» 

крыдка осуществляется с помощью расположения дополнительного вихря в центре ок­

ружности в параметрической плоскости и контрольной точки на расстоянии вычисли' 

тельного радиуса вблизи задней кромки закрылка (рисунок 1).

На рисунках 2 и 3 приведены расчетные данные коэффициента подъемной сил* 

для профиля Е-003020 [4] с парусным закрылком в зависимости от обратной величин* 
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суммарного числа дискретных вихрей -  1 /л . В качестве примера выбраны относитель­

ные степени выдвижения парусного закрылка: Ь[ = k b j b  = 0,2; 0 ,4 , где ДЬ3 -  проекция 

хорды закрылка на направление хорды профиля; b — хорда изолированного профиля 

(рисунок 1). На рисунках 2 и 3 введено обозначение: а  -  угол атаки. Данные, пред­

ставленные на рисунке 3, соответствуют таблице 1, в которой: п ,  n,z -  количество дис­

кретных вихрей на одной дуге хвостовой части профиля и общее количество дискрет­

ных вихрей на профиле с закрылком, соответственно; С т, С „3, т , г3 и § ,  S . -  коэф­

фициенты подъемной силы, компьютерные времена и относительные погрешности, по­

лученные по ЧАМ без применения МЭР и с использованием МЭР, соответственно. Из 

результатов расчета коэффициента подъемной силы (рисунки 2, 3) можно сформулиро­

вать главный вывод о линейности зависимости: С га = /  (1/ п ) . Линейность зависимости: 

Cv„ = / 0 Л г) проверялась методом наименьших квадратов (МНК). Результаты расчета 

по МНК на рисунках 2 и 3 показаны линией с кружками. Исследования на линейность 

зависимости Суа = /  (1/и) были выполнены для комбинаций профиля Е-003020 с па­

русным закрылком со степенью выдвижения Ъ\ е  [0,05; 1,0], причем шаг по величине 

b's принимался равным 0,05. Для всех рассчитанных комбинаций отмечался линейный 

характер зависимости С т = /  (1 /и ). Это обстоятельство позволяет предложить форму­

лу по МЭР в виде:

Сус уа (Ы *  ^ >  <„) ) > ( 1)

где к > 1 -  целое число.

В работе были выполнены вычисления для значения к = 2 , т.е. расчетная сетка 

измельчалась в два раза, что равносильно увеличению в два раза количества дискрет­

ных вихрей на дуге хвостовой части профиля. В этом случае формула (1) принимает 
вид:

Суа; = (20 „  (2п) -  СуаШ). (2)

Если в качестве точного решения принять квазиточное (приближенное) решение
П

усех> полученное с помощью формулы (2) для достаточно большого количества дис­

кретных вихрей п„ , то можно проводить оценку точности ЧАМ для любого п < па  , В

таблице 1 квазиточное решение С та = 3,76415 для значения па  = 800 отмечено залив­

кой.
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Таблица 1 -  Экстраполяционное уточнение коэффициента подъемной силы для профи, 

ля с парусным закрылком (условия рисунка 3)

п пг Су. т, с 8 , % s„ X

50 130 3,81015 2,36 3.76606 6,36 1.22 0,051

100 258 3.78828 4.0 3,76458 12,42 0,64 0,011

200 515 3,77645 8,25 3,76424 27,1 0,33 0,002

400 1030 3,77035 18,51 3,76420 72,17 0,16 0,001

800 2058 3.76727 53,33 3,76415 375.81 0,08 0

1600 4115 3,76571 321,95 - - 0,04 -
В таблице 1 представлены относительные погрешности для прямого расчета в 

по формуле экстраполяции (2). В качестве точного значения выбиралось квазиточное 

значение C vo„  =  3,76415 . Из данных таблицы 1  следует, что для всех значений п < па 

отмечается неравенство: 8Э «  8  , т.е. формула (2) позволяет значительно повысить 

точность расчета по ЧАМ. Можно также отметить, что при заданной точности расчет: 

можно получить существенную экономию компьютерного времени при применение 

МЭР (значения г и гз таблицы). Данные таблицы ! говорят о том, что применен® 

МЭР позволяет получить очень высокую точность расчета, соответствующую предель­

ному случаю: п ->оо. Однако применение слишком большого количества дискретных 

вихрей даже при использовании МЭР может быть неоправданным с точки зрения вы­

числительной эффективности. Для ее оценки воспользуемся критерием, который бьи 

предложен Флетчером [6]:

Критерий СЕ зависит уже от компьютерного времени, которое для современ­

ных операционных систем имеет случайный характер. Если расчеты проводить на од­

ном компьютере, то можно предположить, что разброс значений времени счета для од 

ного и того же варианта расчета будет незначительным. На рисунке 4 представлен! 

расчетная зависимость вычислительной эффективности от количества дискретных вих­

рей при применении МЭР. Расчеты были выполнены для разных комбинаций "про­

филь-закрылок" и для разных углов атаки. Эти данные были обработаны МНК. Не 

смотря на случайный характер данных, можно видеть, что в пределах п 6 [25; 500] от­

мечается максимум на кривой СЕ  = / (п) при п - 3 5 0 .  Расчеты показывают, чго пр>! 

количестве дискретных вихрей на постоянной части профиля: п ~ 350 относительна! 

погрешность расчета составляет 8Э < 0 ,004% , а компьютерное время счета г., < 50 с.

80



На основании выполненных исследований можно рекомендовать МЭР.

Работа выполнялась при финансовой поддержке и в рамках аналитической ве­

домственной целевой программы "Развитие научного потенциала высшей школы (2006-

2008 годы)" (РНП.2.1.2.4386).
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Рис. 1. Использование конформного отображения в ЧАМ
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Рис. 2. Зависимость коэффициента 
подъемной силы профиля с парусным 
закрылком (степень выдвижения 0.2)

Рис. 3, Зависимость коэффициента 
подъемной силы профиля с парусным 
закрылком (степень выдвижения 0,4)
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Рис. 4. Зависимость вычислительной эффективности от количества дискретных вихрей 
при использовании экстраполяции по Ричардсону
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