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И С П О Л ЬЗО ВА Н И Е М ЕТОДА ДИСКРЕТНЫ Х ВИХРЕЙ ДЛЯ РАСЧЕТА  

А Э РО Д И Н А М И Ч Е С КИ Х  ХАРАКТЕРИСТИК КРЫ ЛА ПРИ БОЛЬШ ИХ  

Д О ЗВУ К О ВЫ Х  СКОРОСТЯХ

При расчете аэродинамических характеристик крыльев при больших дозвуковых 

(0.3 < А/* < 1) скоростях необходимо учитывать сжимаемость среды. При использовании ме­

тода дискретны х вихрей применяю тся три основных подхода к учету сжимаемости.

Первый подход заклю чается в пересчете аэродинамических характеристик крыла в не­

сж имаемом потоке на сж имаемы й поток с помощью соотношения Прандтля-Глауэрта [1] 

Н апример, для коэф ф ициента нормальной силы

Второй подход заклю чается в переходе к так называемому «эквивалентному крылу», 

аэродинам ические характеристики которого в несжимаемом потоке соответствуют аэродина­

мическим характеристикам  исходного крыла в сжимаемом потоке. Переход осуществляется с 

помощ ью  преобразования П рандтля-Глауэрта [2]. модифицирую щ его удлинение крыла Я,  

угол стреловидности  % , а такж е опадсительную  толщ ину профиля с :

Третий подход заклю чается во введение поправок на сжимаемость непосредственно в 

формулы для p acn e ia  скоростей, индуцированны х вихревыми системами крыла и следа [3].

При разработке программы расчета аэродинам ические характеристик деформируемых 

крыльев для П екинского политехнического университета был использован второй подход. 

Разработанная прог рам м а позволяет определять распределение аэродинамической нагрузки и 

аэродинамические коэф ф ициенты  для трапециевидны х крыльев, моделируемых средней по­

верхностью . Средняя поверхность недеф ормированного кры ла м ож ет быть как плоской, так и 

изогнутой в соответствии с заданны м профилем крыла. В озмож ны  также периодическая Де­
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I ,  = X y jl  -  M l  , X , -  a r c tg ( y / l  -  M l  t g x )  - c ,  =  Cyj\ -  M l
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формация -  взмахи (т е. колебания в ш арнире, совпадаю щ ем с корневой хордой крыла) и 

крутка по степенном у закону.

Н а рис. I показано кры ло, для которого проводились тестовые расчеты для чисел М а­

ха М « =  0,4, 0,6, 0,8 в диапазоне углов атаки а  от 0 до 10 градусов. У длинение кры ла X =  6,83, 

суж ение р  =  1,0, угол стреловидности по передней кромке х  = 20°. Крыло имеет профиль се­

рии N A C A , координаты которого такж е подвергались преобразованию  П рандтля-Глауэрта 

(рис. 2).

Рис. 1. Исходное крыло (а) и эквивалентное крыло (б) для М х  =  0,8

Средняя линия

б)

Рис. 2. И сходный профиль (а) и эквивалентный профиль (б) для Mv  = 0,8

Результаты тестовых расчетов очень хорош о согласуются с экспериментальны ми д ан ­

ными. Так, например, на рис. 3 представлено сравнение расчетны х и экспериментальных зна­

чений коэффициента нормальной силы для М х  = 0,8 Расчеты проводились при следую щ их 

параметрах, число вихрей на хорде крыла п = 10, число вихрей на полуразмахе крыла N =  30,
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ш аг безразм ерного времени Дт = 0,08. Для получения установившихся значений аэродинами­

ческих коэф ф ициентов было достаточно 80 шагов по безразмерному времени.

В П екинском  политехническом университете был также проведен расчет для случая 

вы нуж денны х колебаний кр ы л а  Колебания происходят в шарнире, совпадающем с корневой 

хордой крыла. Безразмерны й период колебаний равен 1,6 (число Струхаля Sh = 0,625). Ам­

плитуда колебаний конца крыла равна 0,2 хорды. Колебания происходят при угле атаке а  =8° 

и числе М аха Л/х = 0,6. В соответствии с преобразованием Прандтля-Глауэрта амплитуда ко­

лебаний для эквивалентного крыла при этом составляет 0,16.

град
Рис 3 Расчетны е и эксперим ентальны е значения коэффициента нормальной силы

для случая ЛД = 0,8

На рис 4 представлены  результаты  расчетов для колеблю щ егося крыла -  зависимость 

коэф ф ициента нормальной силы от  безразм ерного времени г и усредненное значение коэф­

ф ициента нормальной силы. На этом же рисунке представлено среднее значение коэффици­

ента норм альной силы , полученное в эксперим енте Расчеты проводились при тех же значе­

ниях парам етров, что и тестовы е, за  исклю чением  числа ш агов по безразмерному времени 

Для случая колеблю щ егося кры ла число ш агов было равно 120 (6 полных периодов колеба­

ний)
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Рис. 4. Нестационарное значения и усредненные расчетное и экспериментальное значения 
коэффициента нормальной силы для колеблющегося крыла

Как видно из графиков, представленных на рис. 4, среднее расчетное значение коэф­

ф ициента нормальной силы удовлетворительно совпадает со средним значением коэффици­

ента нормальной силы, измеренным в эксперименте. Этот факт, а также результаты тестовых 

расчетов для неподвижного крыла, позволяю т сделать вы вод  что разработанная программа 

расчетов может успешно использоваться для определения стационарных и нестационарных 

аэродинамических характеристик неподвижных и колеблющихся и деформирующ ихся 

крыльев при больших дозвуковых скоростях.
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