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Актуальность работы. В последнее время интерес к пробле

ме построения крыловых профилей, обладающих заранее заданными 

свойствами, возрос . Сложность в доведении теоретических результа

тов до числа и графика связана с выполнением условий разрешимости 

задач и физической реализуемости решений. Поэтому практический и 

теоретический интерес представляют обратные краевые задачи аэро

гидродинамики (ОКЗА), где предпринимается попытка задать такие 

характеристики , чтобы построенный по ним профиль удовлетворял 

условиям разрешимости . В настоящей работе изначально задан хор

довый закон распределения толщины и нагрузки по искомому профи

лю . При таком подходе, когда задано распределение толщины, авто

матически выполняется условие замкнутости и снимается проблемR 

однолистности получаемого решения . Второе условие разрешимости 

·--условие совпадения скоростей на бесконечности легко реализуется. 

Преимущество также еще и в то:-.1 , что помимо аэрогидродинамичес

ких характеристик (распределение нагрузки) задаются и геометри

ческие характеристики искомого профиля (распределение толщины). 

Целью настоящей диссертации является решение задач 

аэродинамического проектирования крыловых профилей и прямых 

решеток профилей численно-аналитическим способом на основе те

ории ОКЗА по хордовым распределениям толщины и нагрузки; обоб

щение этих способов на случай дозвукового потока газа и на случай 

вязкости; разработка вычислительных алгоритмов и их численная 

реализация; проведение числовых расчетов и их анализ ; исследова

ние зависимости статической устойчивости от заданных распределе

ний толщины и нагрузки; модификация распределений толщины и 

на.грузки с целью улучшеrхия статической устойчивости; построение 

статически устойчивых крыловых профилей и профилей дельтапла

нов. 

Научная новизна. В диссертации разработан численно

аналитический способ рещения ОКЗА по хордовой диаграмме тол

щины и нагрузки для изолированного крылового профиля и пря

мой однорядной решетки профилей . Построена замкнутая система 

интегро-дифференциальных уравнений, для решения которой пред

ложен итерационный процесс. Результаты обобщены на случаи уче

та сжимаемости и вязкости потока газа . Разработан способ модифи-
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кации распределений толщины и нагрузки с целью улучшения ста

тической устойчивости и статического равновесия . Построены ста

тически устойчивые изолированный крыловой профиль и профиль 

дельтаплана. Приведена зависи;,.,юсть пере!>.tещений и поворота пи.~ю

та дельтаплана от угла атаки для сохранения статической устойчи

вости и равновесия. Разработаны алгоритмы численной реализаuии 

решений задач. 

Лостоверностъ полученных результатов обеспечивает

ся: в аналитических решениях - обоснованным ПJ.>И:>.1енением мате

матических моделей и методов решения задач , строгостью применяе

мого математического аппарата; в численных решениях - решением 

тестовых задач и совпадением с известными результатами . 

Практическая ценность. Разработанные в диссертации вы

числительные алгоритмы и рассчитанные профиля могут использо

ваться для проектирования крыльев и гидродинамических решеток 

не только в случае идеальной несжимаемой жидкости (ИНЖ) . но и с 

учетом сжимаемости и вязкости потока. Проектировщик может моде

лировать статически устойчивые и равновесные крыловые профили, 

а также профили дельтапланов. 

Апробация работы. Результаты диссертационной рабо

ты докладывались: на научных семинарах отдела краевых задач 

НИИММ им. Н.Г. Чеботарева (руководитель - профессор Н . Б . Иль

инский), на итоговых научных конференциях Казанского государст

венного университета (1996-2000гг.) и студенческих конференциях 

Казанского государственного университета (1995-1997гг.), на II Рес
публиканской научной конференции молодых ученых и специалистов 

(г.Казанъ, 1996), на Международной научно-технической конферен
ции амеханика Машиностроения" (г . Набережные Челны , 1997), на 
Всероссийской молодежной научной школе-конференции по матема

тическому моделированию процессов, геометрии и алгебре (г.Казань , 

1997), на Всероссийской междисциплинарной научной конференции 
"Третьи Вавиловские чтения" (г.Йошкар-Ола, республика Марий Эл , 
1999), на Левятом Всероссийском семинаре по управлению движени
ем и навигацией летательных аппаратов (г.Самара, 1999), на Всерос
сийской научной конференции "Краевые задачи и их приложения" 

(г.Казань, 1999), на Международной научно-технической конферен
ции молодых ученых и специалистов "Современные проблемы аэро

космической науки и техники" (г.Жуковский, ЦАГИ, 2000) . 
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Кроме того, тезисы докладов опубликованы в материалах Меж

дународной конференции " Математические модели и методы их ис

следования (задачи механики сплошной среды, экологии , технологи

ческих процессов, экономики)" (г.Красноярск, 1999) и Международ
ной научной конференции " Моделирование, вычисление, проектиро

вание в условиях неопределенности - 2000 (г.Уфа, 2000), участия в 
которых я, к сожалению, принять не смог. 

Публикации. Основное содержание диссертации опубликова

но в 10 работах, список которых приведен в конце автореферата. 
Содержание, структура и объем работы. Лиссертаuион

ная работа состоит из введения , четырех глав, заключения и спис

ка литературы . Содержит 125 страниц, 3 таблицы и 29 рисунков. 
Библиографический список состоит из 102 наименований источников 
отечественных и за.рубежных авторов . 

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении кратко анализируется развитие и состояние за

дач , посвященных построению крыловых профилей методами ОКЗА. 

На основе этого обосновываются цели исследования и ее актуаль

ность. Изложено краткое содержание диссертации по главам и сфор

мулированы положения , выносимые на защиту. 

В первой главе развит численно-аналитический способ 

Н . Б . Ильинского и Л.В.Полякова 1 построения профилей в несжимае
мой жидкости . 

В § 1 дан обзор литературы построения крыловых профилей 
по хордовой диаграмме скорости v ( х), по распределениям толщины 
h(x) и скорости v(x) по одной из сторон, а также по распределениям 
ТОJIЩИНЫ h(x) и нагрузки р(х) . 

Среди большого КОJ1Ичества исследований ОКЗА по v( х) 
в рамках модели ИНЖ выделяют две основные группы . В 

первой для решения задачи используются представления ис

комых функций (потенциала скорости <р и функции тока 1/; ) 
в виде соответствующих потенциалов . Выражая краевые усло

вия задачи через интегральные представления искомых функций , 

получают интегро-дифференциальные уравнения, эквивалентные 

1 и.,ьинский Н . Б " По.,яков Д .В . Построение крылового профиля с заданными аэродина
мическими и геометрическими характеристиками / / Изв . вузов . Авиаu . техника . - 1994. 
- No 3. -С. 47-52 . 
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ОКЗЛ . Решением этих уравнений итераuионным способом зани

мались Т.А.Васильева, З .Х .Нугманов , В.А . Овчинников , В . Г.Павлов , 

Г.А.Павловеu, В.М.Романов , Н .Л . Самознаев, М . Г . Шарафеев . .::lругой 
подход к выводу интегральных уравнений методами потенциальной 

теории заключается в то:м , что по хорде или средней линии профи

ля непрерывно распределяются гидродинам:ические особенности, ин

тенсивности которых подбираются та.х, чтобы одна из линий тока 

суммарного течения совпадала с контуром профиля . Такие задачи 

решали А.Я .Бокарева, Г.И.Майкапар, А.И.Слуuкий . 

Вторую группу исследований ОКЗА представJiяют рабо

ты М .С .Галявиевой, И .И . Глебова, О .М.Киселева , Г . Г.Тумашева , 

М .Т .Нужина, В.П.Чугунова, базирующиеся на отыскании конфор

много отображения внешности единичного круга в канонической 

плоскости на внешность искомого профиля в физической плоскос

ти. Различные итерационные способы решения ОКЗА по хордовой 

диаграмме, основанные на конформных отображениях, развиты в 

работах Г.И.Костычева, Л.Я.Панова, Р.Б.Салимова, П.Н.Шкляева , 

В .М . Шурыгина, J.Sato. Пля удовлетворения условиям разрешимости 
используются различные приемы. 

В отдельную группу следует выделить работы Н . Б . Ильинс

кого, Л . В . Полякова, С.Д.Косторного, А.А.Литвиенко , в которых тре

буется найти форму крылового профиля по заданным распределени

ям толщины h(x) и скорости v(x) на одной из его сторон. Пля вывода 
интегро-дифференциальных уравнений быJI использован либо метод 

конформных отображений, либо потенциалов. Одинаковой по поста

новке с нашей работой являt:>тся работа А.П.Хамзаева 2, где методами 
потенциальной теории решается ОКЗА по распределениям толщины 

h(x) и нагрузки р(х). В нашей работе решение этой задачи основано 
на теории конформных отображений. 

В § 2 приведена постановка ОКЗА по хордовой диаграмме тол
щины и на.грузки и построено аналитическое решение. Искомый не

прониuаемый крыловой профиль АВС (рис . 1, а, сплошная линия) 
с гладким контуром и острой кромкой В в физической плоскости 

z = х + iy обтека.ется плоскопараллельным установившимся потенци

альным потоком ИНЖ с заданной величиной v.x. скорости на. беско-

2Хамэаев А .Д . Итерационный метод решения смешанной обратной задачи для крЬL'lа 
конечного рв.змаха при заданных распре.nе.'lеяпях толщины п на.грузки. - Москва . - 1990. 
-14с. - Деn . в ВИНИТИ АН СССР . 08.08 .85. - № 5942-85. 
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нсчности . Система координат выбрана так, что ось абсцисс направле

на вдоль хорды профиля (отрезка, соединяющего максимально у да

ленные точки профиля), а начало координат совпадает с передней 

кромкой С. Длина хорды Ь принята за единицу . Предполагается, что 

любая прямая, параллельная оси ординат, пересекает искомый кон

тур не более че:м в двух точках . Вдоль искомого профиля Lz задано 
распределение толщины h(x) (рис . 1, б, сплошная линия) и нагрузки 
р( х) (рис . 1, в) . По указанным исходным данным требуется найти 

форму соответствующего профиля, угол атаки а и коэффицент подъ

емной силы су . 

Под тоmциной профиля h(x) понимается разность ординат у" 
и у1 точек контура по верхней и нижней поверхностям, .'!ежащих на 

одной вертикальной прямой : h(x) = у"(х) - у1 (х) . Тогда h(x) - не

преры1шая и однозначная функция, причем /i(x) >О при х Е (О,Ь) и 
h(O) = h(Ь) = h'(Ь) = О. Распределение нагрузки р(х) также являет
ся непрерывной и однозначной функцией с условием р(О) = р(Ь) =О 

и представляет собой разность коэффицентов давления ер" и Ср/ по 

верхней и нижней поверхностям профиля: р(х) = cv"(x) - с"1(х) . 

ь 

Рис . 1 

Построено аналитическое решение этой задачи, основанное на 

отыскании конформного отображения внешности единичного круга в 

канонической плоскости ( на внешность искомого профиля в физичес
кой плоскости z с учетом нормировки z(oo) = оо, z(l) = 1. Исполь
зуя связь производных отображающих функций, для верхней стороны 

1 11 = 1 Е [О, 10] контура профиля получено соотношение 

х(1и ) = R1(x,y,p , v , Uo,fЗ;1"), (1) 

где /о - прообраз передней кромки, Ио - скорость на бесконечности 

в плоскости( , {3 - угол атаки в канонической области , "У - дуговая 

координата в канонической области (( = ei1') . Параметры /о, U0 , /3 -
неизвестны. 
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В силу предположений , сделанных относительно формы кон

тура профиля, функция х( 1) должна быть непрерывной, иметь два 
участка монотонности и удовлетворять условиям 

х(10 ) =О, x'(!'u) =О, (2) 

а также условию х(О) = 1. Лля нижней стороны /1 = 1 Е [10, 2т.] 
контура профиля, исходя из заданной толщины, можно записать со

отношение для функции у( 11) : 

(3) 

Пля замыкания системы уравнений относительно функций х(1) и у(1· ) 

вводится вспомогательная аналитическая и непрерывная в каноничес

кой области G( функция х( () = z' ( (). Лля ее определения получена 
смешанная краевая задача с граничными условиями 

В результате ее решения численным методом определены 

(4) 

Соотношения (1), (3), (4) совместно с условиями (2) при фиксирован
ном /ri составляют замкнутую систему интегро-дифференциальных 
уравнений относительно функций х(1) и у(1), связывающую их друг 

с другом и с заданными величиной V-x,, распределениями р(х), h(x) и 
неизвестными параметрами Ио и /3. 

В§ 3 построен метод последовательных приближений решения 
системы интегро-дифференциальных уравнений и проведены число

вые расчеты. В качестве начальных прибJшжений задаются функции 

х( 1''(1) = х(1101 ; 1), у( 0 J(1и) = y(1~0 J; 'У")' vi0J(11) = v(гi 0 ); 11), снятые 
с руля Жуковского, и величина 16°). Пусть x(n-l)( 1) и yln-l) ( 1) есть 
(п - 1)-е приближение решения системы уравнений. Функции х("'(1) 
и y(n) ( 1) определяются следующим образом: 

x("J(,..., ) = R (x(r.-1J yln-lJ Р v(п-1) тт(n ) {З ( nJ.,..., ) 
/Н 1 ' ) ' ,V(J ' 'l'LL' 

8 



здесь величины uJn>, {З(n) являются решениями системы (2), представ
.11яющей два нелинейных уравнения . После решения смешанной кра

евой задачи для вспомогательной функции х(() получим : 

т т(ri) 

(n) ( ) R (/(n) /(") ) (")( ) _ иu R (J(n) 1 1. п). ~ ) 
Х "Yu = 5 1 > 2 ; 'Уи , Х 'Yl - U!") 5 1 , 2 , Yl ' 

где величина U~n) вычисляется из условия x(2;r) = 1. Итерационный 
процесс продолжается до тех нор, пока не будет выполнено условие 

D(n) = lz ln! ("Y) - z(n-ll("Y)J ~ µ 1 , где µ1 заданное малое число . для 

нахождения прообраза передней кромки "Y~n) в канонической обJJасти 
(т .к . равенство Ио= И. при произвольно заданном нача.пыюм 'Yi\11

) нс 
выполняется) организуем внешний итерационный процесс. ана."югич

ный предложенному М.С.Галявиевой 3, который продолжается до тех 
пор, пока G(1бn ) ) = uJn) /Иl"' - 1 ~ µ2, где µ2 заданное малое число. 

Представлены результаты тестовых и проектировочного рас

четов, иллюстрирующие эффективность и быстродействие предло" 

женного способа . .Пля достижения точности /J.1 = µz = io-3 требует
ся в среднем 13-16 внешних итераций, включающих 5-7 внутренних . 

Расчетное время на Pentium-100 (32 МЬ) около двух минут. При ну
левой толщине профиль получается в виде линии, причем скорость 

в передней кромке принимает большое значение , если точка разветв

ления потока не совпадает с ней. При нулевой нагрузке получается 

симметричный профиль . Необходимо заметить , что не при любых за

данных распределениях толщины и нагрузки получается замкнутый 

и не самопересекающийся контур профиля , хотя итерационный про

цесс сходится с заданными невязка.ми. Это объясняется тем, что про

извольному распределению толщины не всегда соответствует задан

ное распределение нагрузки и наоборот . Числовые расчеты показали , 

что, модифицируя распределения толщины или нагрузки , можно до

биться желаемого результата, т .е . построить замкнутые простые (без 

самопересечений) контуры крьшового профиля. 

3Гмявиева М.С. Построение крыловых профилей по хордовой диаrрамме скорости с ис
пользованием квазирешений обратных краевых задач// Изв . вузов . Авиаuионная техника. 

- 1990. - № 4. -С. 56-59. 
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Во второй главе дано обобщение нредложенного в первой гла

ве способа на случаи учета сжимаемости и вязкости потока. 

В § 4 представлен об:юр лип~ратуры по решению ОКЗА с 

учетом сжимаемости и вязкости нотока. Описаны подходы, состо

ящие в сведении ОКЗА лля газа к задаче для несжимаемой жид

кости. Указаны работы М.С.Галявиевой, д.А.Фокина, L.C.Woods, 
где применялась формула Кармана-Цзяна, связывающая коэффици

ент давления на профиле для несжимае::>.1ой жидкости и для газа. 

Дан обзор работ М.С.Га.пявиевой, И.И .Глебова, Н.Б.Илъинскоrо , 

В.В.Клокова, М.Т.Нужина, А.В.Поташева, Г.Г.Тумашева. 

Л.А.Фо:кина, А.А.Шагаев<t, R.K.Daripa, J_,.Sirovich, T.Strand'a, 
L.C.Woods, в которых исполъзова:1ся подход, основанный на заме
не адиабатического потока газом Чаплыгина. Приведен обзор ра

бот А . В.Ильинского, А.В .Поташева, Л .Л.Лсбедева, Г .Ю . Степанова, 

T.D.Beatty, J.G.Callaghan, H.Dutt, J.L.\!an Ingen, A.К.Srekanth, по 
учету вязкости, в которых использована моде;1ъ пограничного слоя 

(ПС). Описан способ решения ОКЗА с использованием на основе ме

тода. Кочина-Лойuянского расчета безотрывного турбулентного ПС с 

применением уточняющих формул А.И. Каменецкого. 

В § 5 решена задача построения крылового профиля для дозву
кового потока газа . Постановка этой задачи отличается от постанов

ки, предложенной в § 2 тем, что искомый непроницаемый крыловой 
профиль АВС (рис. 1, а) обтекается в физической плоскости потен
циальным потоком сжимаемой жидкости с заданным числом Маха 

Мх. 

Простейший способ ее решения основан на использовании фор

мулы Кармана-Цзяна, устанавливающей приближенную связь между 

коэффициентами давления ер и Срг при обтекании тел несжимаемой 

жидкостью и газом. Применяя эту формулу, осуществляется переход 

от распределения нагрузки в сжимаемой среде Рг ( х) к распределению 
нагрузки р(х) в ИНЖ: 

rде k1 = (1 - м;у12 , k2 = О, 5(1 - k1). Решив ОКЗА по модели ИНЖ, 
найдем форму профиля по h(x) и р(з:) по формулам § 2. Отличие в 
том, что изначально неизвестно распределение р(х), т.к. неизвестно 

распределение коэффициента давления ер,, ( х) по нижней поверхнос

ти. Внутренний итерационный процесс организован так, что в ходе 
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решения задачи определяется распреде.r~ение нагрузки р( х). Этот про

цесс сходится, ес;1и после п-ой итерации выполняется условие невязки 

[pln\(x) - pl 11
-

11(x) ! ::::; µ1. Приведены результаты и анализ числовых 
расчетов . Сделан вывод, что при увеличении м"°, например, от 0,0 ДО 
0,6 кривизна профиля уменьшается (рис. 2, а, сплошная и штриховая 
линии), значения приnеденных скоростей по профилям увеличивается 

по верхней поверхности (рис. 2, б), причем углы атаки уменьшаются. 

•l.10~ )бj:::: ] 
б) . 05 

Jg--- ;t 
.оо .25 

1 

1 
.50 

Рис. 2 

::::;t~ lx 

= jx 
. 75 1.00 

В § 6 решена задача построения крылового профиля с учетом вязкос
ти потока по модели ПС. Дана постановка ОКЗА, которая отлича

ется от постановки, предложенной в § 2 тем, что искомый крыловой 
профиль обтекается безотрывно вязкой несжимаемой жидкостью с 

заданным числом Рейнольдца Reoc. 
Способ решения основан на методе Кочина-Лойuянского рас

чета ПС. Задача сведена к нахождению полутела вытеснения В'СВ" 

(рис . 1, а, пунктирная линия) и толщины вытеснения б*(х) по за
данным на участке ВС распределениям h(x) и р(х) и условию, что 
линии тока В' D и В" D являются конгруэнтными . Задано началь

ное приближение распределения толщины вс· полутела В'СВ" как 

h(OJ(x) = h(x) + h~~1 (x) (рис. 1, б, пунктирная линия), которое удов
летворяет условиям h(l) -:f О и h'(l) = О, где h1~)(x) - нулевое при-

r 10) J: !O J • 
ближение разности тотцин вытеснения и~ и ui по верхнеи и ниж-

ней поверхностям. По распределениям hl0>(x) и р(х) построен кон
тур полутела вытеснения и рассчитано новое распределение толщины 

вытеснения h1:)(x) = 5:11 \(х) - бi 111 (х) по скорости v(l!(x). Учитывая 
безотрывный характер обтекания, т.е. малость толщины ПС, дуго

вые абсциссы контуров профиля и полутела вытеснения. на у ч.астке 

В' С В" считаем совпадающими. По новому распределению толщины 
hi 11(x) = h(x) + h1:>(x) и распределению нагрузки р(х) построено но
вое полутело вытеснения В'СВ" и т.д. Процесс продолжается до тех 
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пор, пока jhl")(x) - h(n-l)(:z:)\ ::; µ 1• Чтобы найти форму са).-юrо про

филя, делается отступление на участке В'СВ" внутрь полутела на 

то.rшшну вытеснения о•(х). Приведены результаты и анализ число

вых расчетов. Сделан вывод, что при уменьшении Rex от оо до 105 

кривизна профилей уменьшается (рис. 3, а, сплошная и штриховая 
линии), распределение скоростей по профилям растет (рис. 3, б), а 

углы атаки увеличиваются. 

а} 10 ty::::~~~r:=~~~:t==:=:::;;;::r====i _:~в k ~= [ ===;::J: 1 :sь; 1 х 
б} ·~5 v 

J:ек ==::~r:~::~: r~---=;;;;;;--~,t ~-=::J1 х 
. 00 . 25 • 50 • 75 1. 00 

Рис. 3 

Третья глава посвящена построению профилей гидродина

мической решетки. 

В § 7 приведен обзор литературы по построению прямых 
однорядных решеток. Содержится описание работ Л.А.Лофмана, 

М.И.Жуковского , Г.И.Костычева, Г.Г.Тумашева, в которых выбира

ются различные канонические области при решении ОКЗА построе

ния решеток методами теории функций комплексного переменного. 

В § 8 дана постановка ОКЗА и предложен способ ее ре

шения для прямой решетки профилей, основанный на комплекс

ном использовании метода , предложенного в работе Н.Б.Ильинского , 

Г.Р.Исмагиловой , А .В .Поташева, 4 и способа из§ 2. Искомая прямая 
однорядная гидродинамическая решетка заданного шага t и глуби
ны Ь = 1 (рис. 4, а) состоит из профилей с непроницаемым конту
ром Lz, гладким за исключением задней кромки В, являюшейся точ

кой возврата. Декартова система координат в физической плоскости 

z = х + iy задана так, что ось Оу параллельна фронту решетки и ка
сается передних кромок профилей в точке С, а ось Ох проходит через 

заднюю кромку В одного из профилей. Требуется найти форму L" 

4 Ипьинский Н .Б . , Исмаrипова Г.Р., Поташев А.В. Обратные краевые задачи для гидро
динамических решеток профилей // Препринт № 94-3. - Казань : Казан. гос. универ. -
1994. -84с. 
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если известно распределение толщины профиля h(x), х Е [О, Ь] (рис. 4, 
б) и нагрузки р(х), х Е [О, Ь] (рис. 4, в) в предположении, что решетка 
обтекается плоским потенuиальным потоком ИНЖ с заданной плот

ностью р и скоростью на бесконечности перед решеткой v1 = v1 ei81 • 

Рис. 4 

Предложено аналитическое решение, основанное на отыска

нии конформного отображения внешности единичного круга в плос

кости ( с симметричными точками ветвления ( = ±R, R > 1 на 
внешность искомого профиля в физической плоскости z с нормиров
кой z(±R) = ±оо, z((2) = 1, где (2 = ei/33 - образ задней кромки 
В в плоскости(. Аналитическую связь w = w(() установил Н.Е. Ко
чин 5 путем сопоставления простейших течений в областях Gr и G.:. 
Далее ана:югично § 2 получена система интегро-дифференциальных 
уравнений относительно искомых функuий х(-у) и у(1), связывающая 

их друг с другом и с заданными величинами v1, 01, t и распреде
лениями р(х), h(x) и с неизвестными R и 'Yu· В решении этой за

дачи есть существенные отличия от § 2. Функция z(() имеет осо
бенности в точках ( = ±R области G,:;, поэтому вместо нее удоб
нее рассмотреть аналитическую в G( функцию х(() = z'(()x1((), где 
х1 (() = ((2 -R2

)((
2 -1/ R2

). В связи с этим система уравнений услож
няется. Ясно, что для выполнения двух условий (2) и х(/32 + 21Г) = 1, 
накладываемых на искомый профиль, недостаточно двух параметров 

R и lo· Поэтому для замыкания системы будем считать, что величи
на v1 является искомой. Этот факт является отражением некоррект

ности обратных задач (решение получается не при любых исходных 

данных) . 

В § 9 описан итерационный способ решения, аналогичный спо
собу из§ З. Появилась трудность в определении параметров v1 и R из 

5 Кочин Н.Е. Гидродинамическая теорu решеток . - М.-Л .: Изд-во технико-теор. лите
ратуры. - 1949. -103с. 
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условий (2), представляюших два нелинейных уравнения. Использо
вание, например, стандартного :1.1етода Ньютона не подходило , потому 

что требовались начальные приближения близкие к искомым значе

ниям. Поэтому был выбран усовершенствованный алгоритм наиско

рейшего спуска 6. Приведены тестовые расчеты, показынающие схо
димость итерационного процесса. В одном из тестовых расчетов про

иллюстрирована работоспособность и точность алгоритма при срав

нении построения изолированного профиля с его аналогом ~ про

филем: решетки с бесконечным шагом. Проведены числовые расчеты 

построения решеток по одинаковым распределениям толщины h( х) и 
нагрузки р(х) при переменном шаге t (0,70, 0,85, 1,00, 5,00), что соот
ветствует 1,2,3,4 линиям (рис. 5) и при переменном уг.11е атаки перед 
решеткой е 1 . Из результатов числовых расчетов сделаны выводы о 

влиянии увеличения уг;rа 81 и шага t перед решеткой на скорость 
v1, углы а, д и угол поворота потока де. Так, например, уменьше

ние шага решетки приводит к увеличению скорости v1 и угла де; к 

уменьшению угла б; к уменьшению, а затем росту угла а . 

о.о . 25 .50 

Рис. 5 
.75 1.00 

В § 10 даны постановка ОКЗА и способ решения для пря
мой решетки профилей в спучае дозвукового потока газа. Отличие 

лишь в том, что изначально задана приведенная скорость Л 1 перед 
решеткой, а неизвестной величиной в отличие от постановки из § 8 
является угол е1. Использован способ учета сжимаемости, основан

ный на применении формулы Кармана-Цзяна (аналогично § 5). Из 
числовых расчетов следует, что при решении задачи можно прини

мать за неизвестную величину угол 81 вместо скорости v1• Проведены 

GМину М. Математичес-кое программирова.пие. Теория и алгоритмы: Пер. с франu. и 
предисловие А.И . Штерна. - М.: Наука . - 1990. -488с. 
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проектировочные расчеты при изменении числа Маха перед решет

кой А11 . Увеличение М1 приводит к уменьшению по модулю угла 8 и 
угла о ; к увеличению угла 81 иле= IB1 - 82\. 

В четвертой главе рассмотрена задача построения стати

чески устойчивых изолированных крыловых профилей и профилей 

ле.11ътапланов. 

В § 11 введены понятия продольной статической устойчивос
ти. Показана зависимость аэродинамических характеристик фокуса 

по уг.'1у атаки хр0 и центра давления х0 , отвечающих за продоль

ную статическую устойчивость и статическое равновесие, друг от 

друга Хр" = Хд + m,0 /cy, где m,0 - коэффициент момента тангажа 

относительно передней кромки. Приведены определения статического 

равновесия и статической устойчивости. 

В § 12 строится статически устойчивый крыловой профиль . 

Записан критерий статической устойчивости 

(5) 

и условие статического равновесия 

хм - х,1 = 0, (6) 

где х" - центр массы профиля . Показана зависимость геометричес

кой и аэродинамической характеристик центра масс х.., и центра дав

ления Хд от распределений толщины h(x) и нагрузки р(х): 

ь 
f p(x)h(x)xdx 

- о 
х ... = -ь-----, 

f p(x)h(x)dx 
о 

ь 
f p(x)xdx 

- о 
Xr) = ""ь----, 

.Гр(х)dх 
о 

где р(х) - распределение плотности в крьше, характеризующее не

однородность материала крыла и влияние установленного в нем обо

рудования. Для обеспечения статической устойчивости и статичес

кого равновесия приведен способ модификации распределений h( х) и 
р(х) так, чтобы они соответствовали заданным величинам х ... и ха и 
минима..пьно отличались от исходных распределений в смысле мини-

1 2 
мизаuии функционалов Tj = .Г lqj(x) - qj(x)I dx-+ min (j = 1, 2), где 

о 

q1 = h, q2 = р. Например, новое распределение h*(x) представJJено в 
виде h"(x) = h(x) + f(x), где f(x) - гладкая непрерывная функция, 
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которая должна удовлетворять определенным условия:м. для опреде

ления функции f( х) решается оптимизационная задача минюшзаuии 
функпионала Т1 с введением штрафной функции методом цикличес
кого покоординатного спуска. Приведены результаты проектировоч

ного расчета, демонстрирующие возможность предложенного способа 

для проектирования статически устойчивого крылового профиля, об

текаемого в равновесном режиме при балансировочном угле атаки и 

известной функции плотности р( х). 

а) 

.10 

.05 

.00 

~Wf~::v 
.00 .25 .50 .75 1. .00 

r 

\. 

Рис. 6 

.25 

- 1'---
х 

__.../ 
~ 

.50 .75 1. 

Были взяты распределения h(x) (рис. 6, а, пунктирная линия) и р(х) 
(рис. 6, б , пунктирная линия) с профиля RAF-34 с относительной 
толщиной ё = 13, 77% хорды при обтекании со скоростью набегаю
щего потока Vx = 1 и угле атаки а= 3, 58°. По этим распределениям 
подсчитаны характеристики хм = 22, 3%, ха = 39, 3% и XF,, = 20, 7% . 
Видно, что критерий (5) и условие (6) не выполняются, т .е. профиль 
неустойчив и не находится в статическо)..1 равновесии. При подготов

ке исходных данных к проектированию устойчивого профиля с целью 

удовлетворения критерию (5) и условию (6) были смещены центры 
массы и давления в одну точку Хм = ха = 20, 0%. По новым полу
ченным распределениям тоmцины (рис . 6, а, сплошная линия) и на
грузки (рис . 6, б, сплошная линия) построен статически устойчивый 
(xFa = 26, 2%) и равновесный профиль (рис. 6, в) при балансиро
вочном угле атаки а = 5, 9''. Определено распределение скорости по 
построенному крыловому профилю (рис . 6, г) . 
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В § 13 построен статически устойчивый профиль дельтапла
на. Дана постановка задачи. отличающаяся от постановки из§ 2 тем, 
что введено понятие центра массы пилота ( IIMП) Xn, который .11ежит 

на или ниже хорды в точке А, причем заданы расстояния ОА' = r, 
ОА = l, а также угол L0

1

0A = а1 (рис. 7, а), вес пилота составля
ет k = О, 8 от полетного. Необходимо определить аэродинамические 
характеристики профиля дельтаплана и построить диаграммы пере

мещений и поворота тела пилота, которые необходимы для сохране

ния продольной статической устойчивости в физически реализуемом 

диапазоне углов атаки. 

Рис. 7 

По заданным распределениям толщины и нагрузки был по

строен статически устойчивый и равновесный профиль дельтаплана 

(рис. 7, б) по способу, из.11оженному в § 2. 
Построены зависимости перемещений ЦМП Xn от угла ата

ки а Е [5° - 35°]. В первом случае принято, что ЦМП х" нахо
дится на хорде и совпадает с общим uентром массы аппарата хА, 

(дельтаплан-пилот). Во втором случае, в отличие от первого, центр 

массы дельтаплана xd учитывается, т.е. Xn рассчитывается по фор

муле Xn =ха+ xd(l - k- 1). В обоих случаях продольная статическая 
устойчивость дельтаплана сохраняется в заданном диапазоне углов 

атаки. Из анализа зависимости а = a(xn) следует, что при малых 
перемещениях ЦМП вплоть до самых малых углов атаки крыло оста

ется устойчивым, т.е. эффективность управления высока. 

Построена зависимость угла поворота w ЦМП вокруг точки 
О от угла атаки а, когда первоначально ЦМП Xn находится ниже 

плоскости крыла в точке А. Углы поворота w ЦМП, которым соот

ветствовали новые положения ЦМП Xn = х~ (рис. 7, а, точка В), 

рассчитывались по зависимости w = w(xn, r, l, а1). При расчетах бы
ли заданы следующие характеристики: постоянная r и варьируемые 
l и а1 . Максимальный поворот пилота для диапазона углов атаки 
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а Е [5° - 35°) составляет w = 6, 2°. Из анализа зависимости а= а(1.1.1) 
следует , что небольшому повороту тела соответствует значительное 

возрастание угла атаки , т.{'. сохраняется хорошая управляемость. 

В заключении сформулированы основные результаты и вы-

воды . 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Численно-ана.питический способ построения крылового про
фи.'l я по распределениям толшины и нагрузки при обтекании идеаль

ной несжимаемой жидкостью , дозвуковым потоком. идеального газа и 

вязкой жидкостью . 

2. Численно-аналитический способ решения обратных краевых 
задач аэрогидродинамики для гидродинамической решетки профилей 

в случаях идеальной несжимаемой жидкости и дозвукового потока 

идеального газа. 

3. Применение разработанного способа к проектированию ста
тически устойчивых крыловых профилей и профилей дельтапланов. 

4. Алгоритмы численной реализации построенных решений, 
результаты числовых расчетов и сделанные на их основе выводы. 

Следует отметить финансовую поддержку Соросовской про

граммы образования в области точных наук (ISSEP, гранты (596-127 , 
S97- 1901, А98-546), Российского фонда фундаментальных исследова

ний (РФФИ , проекты №94-01-00992, М96-01-00112, №99--01-00365) и 

программы "Университеты России", позволивn:,~х ускорить выпол

нение диссертаuии. 
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