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РЕШ ЕН И Е О БРАТН О Й  КРАЕВО Й  ЗАДАЧИ  АЭРОГИДРОДИНАМ ИКИ  

Д Л Я  Д В У Х ЭЛ ЕМ Е Н ТН О ГО  КРЫ ЛОВОГО ПРОФ ИЛЯ

Еще на заре развития авиации остро стоял вопрос об аэродинамическом расчете кры­

ловых профилей биплана. Одной из первых работ, в которой на искомых профилях биплана 

задается распределение скорости как функции дуговой абсциссы искомого контура, по- 

видимому, явилась работа [1]. В этой работе области течения ставилась в соответствие внеш­

ность двух дуг единичной окружности, задача сведена к двум задачам Римана. В работе [2] 

предложен несколько иной путь решения, а именно, в качестве вспомогательной области был 

выбран прямоугольник. Однако вопрос о способах выполнения условий разрешимости задачи 

в работах [1,2] остался открытым. В работе [3] для выполнения условий разрешимости при­

менен способ квазиреш ения обратной краевой задачи аэрогидродинамики, но при этом один 

из профилей, в частности, закрылок, заменялся системой вихрей. Из зарубежных работ отме­

тим [4], в которой предложен метод решения, основанный на интегральных соотношениях 

для ф ункции М ичела-Ж уковского в кольце. Задача сведена к процедуре быстрого преобразо­

вания Ф урье, вариацией коэффициентов которого достигалась замкнутость искомых конту­

ров

В настоящ ей работе в рамках модели идеальной несжимаемой жидкости дано числен- 

но-анализическос реш ение обратной задачи для двухэлементного профиля по заданным на 

искомых контурах профиля распределениям  скорости как функций дуговой абсциссы этих 

контуров В ы полнение условий разреш имости достигнуто за счет введения в исходные рас­

пределения скорости свободны х параметров.

В качестве исходных данны х задавались распределения скорости vy = vt (Sk, ф) 

(k = l,2 , j = l ,  m) с несколькими свободны ми параметрами ф (рис. 1,6), периметры контуров L  

величина скорости  набегаю щ его потока у^, расход q  между профилями и разность потенциа­

лов <р. между точками разветвления потока Аг и А | (рис.1,в). В нутренние к области течения
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углы в точках Вк равны 1 л  Т ребуется определить ф ерму профилей, их аэродинамические и 

геометрические характеристики.

Для реш ения задачи строится функция, реализую щ ая конформное отображение дву ­

связной области G z в ф изической плоскости z  (рис. 1,а) на прямоугольник G u в плоскости и 

(рис.2,6). В качестве вспомогательной области  G, выбрано кольцо 1 < 111 <R (рис.2 ,а).
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Рис.1

В ид комплексного потенциала w (и) = взят из решения задачи о би­

планах [5]. В записи функции w (и) присутствую т 10 неизвестных вещественных констант, 

которые находятся из решения системы нелинейных алгебраических уравнений. С опоставле­

нием значений (р на контурах Ц  как функции аргументов Sk и £к установлена непрерывная 

зависимость гк = гк(£к) между точками контуров Ц  и точками отрезков NkMk прямоугольни­

ка Gu .

а)

Рис.2
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Далее находится функция М ичела-Ж уковского / ( и )  = 1
v® аг v*,

Х (и ) = Х * (и )  + Х 0 (и ),  * „ (« )  = In >

гДе / o ( w) ■ периодическая в плоскости и и имеет такой же характер поведения в точ- 

к а \ Ак. что и х (и )  Ф ункция / * ( п )  -  аналитическая, действительная часть которой на гра­

ницах прямоугольника G u известна. Перейдя на кольцо в плоскости t и воспользовавшись 

формулой Билля реш ения задачи Ш варца для кольца находим функцию х  Проинтег-

угольника G Ul определим параметрические уравнения искомых контуров крыловых профи­

лей.

Выполнение условий разрешимости задачи, а именно, условий замкнутости искомых 

контуров, условия совпадения задаваемой и определяемой в процессе решения скорости 

набегаю щ его потока, а также условия однозначности оператора Ш варца, достигается подбо­

ром свободны х параметров d,. введенных в исходные распределения скорости. Предложен­

ный метод реш ения реализован в виде программы на языке Фортран. В числовых расчетах 

исходные распределения скорости взяты из класса гидродинамически целесообразных рас­

пределений.

П ример построения крылового профиля с закрылком приведен нарис.З. Рассчитанные 

в ходе реш ения распределения скорости изображены сплошной и штриховой линиями на 

рис З.а, соответствую щ ие им профили - теми же линиями на рис 3,6.

рировав выражение
cb _  dw  / du _  1 rfw 

du chi I dz du
° 9 [ - Z * ( M) - Z o ( u )] по отрезкам NkM k прямо-



Задаваем ы е и определяемы е параметры и характеристики этих профилей приведены в 

таблице 1, где (хоь >’ок) -  полож ение задней кромки Вк контура профиля, -  его хорда, Сук -  

коэф ф ициент подъемной силы, a v -  расчетный угол атаки, С ,,  -  суммарный коэффициент 

подъемной силы. Расчет одного двухэлем ентного профиля по 400 точкам в диалоговом ре­

ж име на ЭВ М  типа “ Pentium  III” заним ает от  3 до 6 минут процессорного времени.

Т аблица 1

1p. <7 k 4 * 0k Toi < W Cyk:

-0.49 0.05 1 0.4 0 0 24 0.1792 0.2548 2.2472

2 1.6 -0.0915 0.1210 6 0.7011 1.9924

С ходимость процесса реш ения происходит достаточно быстро. Отметим, что при 

ум еньш ении расстояния между профилями изменяется форма самих профилей, а именно, 

ниж няя сторона профиля L2 в окрестности задней кромки становится похожей на верхнюю 

сторону профиля L |.
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