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Вопросы механики ж идкостей и газов
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В Л И Я Н И Е  ТЕП Л О О БМ ЕН А  НА А Э РО Д И Н А М И Ч Е С К И Е  
Х А РА КТЕ РИ С ТИ КИ  ПРИ О БТЕКАНИИ К РИ В О Л И Н Е Й Н О Й  

П О ВЕРХН О СТИ  ТЕЛА

П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я

R e x — число Рейнольдса набегающего потока;
Т т — абсолютная температура  набегающего потока;
Т  — абсолютная температура в данной точке потока;
Г0 — абсолютная температура на поверхности тела;
R ,  — радиус цилиндра;
5 — дуга  по контуру тела;
п  — внешняя нормаль к контуру плоского тела;
0  — полярный угол м еж ду  осью х  и нормалью  п;
V х  — скорость набегающего потока;

Vn  н T's — норм альная  и касательная составляю щ ая скорости в данной 
точке;

6 — толщина гидродинамического пограничного слоя;
6 т  — толщ ина теплового пограничного слоя;
р — плотность;
р. — абсолютный коэффициент вязкости;
0  — кинематический коэффициент вязкости;
Fn и F s — нормальная и касательная  составляю щ ие массовой силы;
Р  — давление; 
g  — ускорение силы тяжести;
R  — газовая  постоянная;
V — удельный вес ж идкости или газа;
С р — теплоемкость при постоянном давлении;

1 к к а л
— ^557 к г м  — тепловой эквивалент  работы;

X — коэффициент теплопроводности;
1 теплосодержание.



О БТ ЕКА Н И Е т е л  н е п о т е н ц и а л ь н ы м  в н е ш н и м  п л о с к и м
п о т о к о м

Недо статко м  классической тр акт ов ки  теории внешнего о б т е к а ­
ния тел  и теории пограничного  слоя является  допущ ение  о потен­
циальности внешнего  потока в окрестности обтекаемого  тела,  к о ­
торое не всегда  реализу ет ся  в действительности,  Мо жно у к а з а т ь  по 
крайней мере три причины завихренности:  это, п реж де всего, на 
чал ьн ая  завихренность  наб ег аю щего потока,  ди ффу зи я  вихрей из 
пограничного  слоя,  более или менее за м етн ая  непзотермичность,  
обуслов ленн ая  ка к  внутренним разогревом га за  за счет с ж и м а е м о ­
сти, т ак  и диссипацией механической энергии, а т а к ж е  те п л о о бм е­
ном нагретого  тела.

В п р едлага ем ой  работе  исследуется  влияние  неизптермичности 
на  по л о ж ен и е  точек о т р ы в а  пограничного  слоя,  подъемную силу 
и силу лобово го  сопротивления  при обтекании тела плоским не- 
потенщиальным внешним потоком.

Р а с с м о тр и м  случай дозвуко вого  обтекания плоского  п рои зво ль ­
ного проф иля .

Д л я  ре ше н ия  задачи воспользуемся  уравнением неразрывности 
в коо рдинатах:  дуга  по контуру плоского т е л а — нормальность  
к контуру —  п.

где  г — радиус  кривизны контура профил я в данной точке .  
На основании уравнения неразрывности с л е д у е т  уравнение

р еш ая  ко то р о е  отно сит елъно  c,v„, получим (при п =  О, V„ =  0)

Величину проекции скорости на ка сательн ую  представим в виде 
полинома

где фу н к ц и я  } (s, п )  апп роксимирует  распределение  скоростей 
только  вн утри пограничного слоя и вместе со своими про изводными 
о б р ащ а е т ся  в  нуль  при Д.
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П о д ст а в л я я  полипам (4) в вы р а ж е н и е  (3) после  инте гриро ва ­
ния по  п получим
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где 0  — угол межд у  векторо м обращ енн ой скорости на бегаю щего  
потока  и н о р м а л ь ю  к ион туру п р о ф и л я  в данной точке.  Подстав-  

() A J
ля л  и V я и вы р а ж е н и е  (5) ,  считая  Ai =  c o n s t  (в проливном
случае  пр и п  -> оо 1/я -* о с , что противоречит  физической картине) 
при п  -•> эо, после  ин тег рирования  по s получим одно из у р а в ­
нений д ля  определения  коэффициентов А к.
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П р о и з в о л ь н а я  постоянная  интегрирования  определяется  из ус­
ловия  при s =  0, vs = 0 ,  и ра вна  нулю.

О с т ал ь н ы е -у р а в н е н и я ,  нео бходи мые д ля  определения  к о э ф ф и ­
циентов А К получим из условий
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При этом нужно опр ед елить  п ор яд ок про из водной (6),

начиная  с которой все остальные про из водны е более  высоких по­
рядков  не равны нулю, что будет  выпол нен о ниже.



I I .1 к. для  отыскания  коэффициентов А  к имеем систему урав-

А 2 Н 0” h (К -  Г)

S . п

+  J \  -57Г " )
As =

о' - 0

2Л2 +  3 Д,

о

Г
JF+ ?У +■

АА2 Ч- 6j43 - , ц -  + '

0;

- 0 , (8)

f)f

~нГ  (s- п) dn L

г в первом приближении интеграл  принимается  за  нуль. 
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с  1 1 1г :1 1 1 с которого позволит  найти распределение  температур  в об-
Р ,i n I и внешнего .потока при условии у,— ~  1,
со

| и координата ,  н а п р ав л е н н а я  вдоль линии тока ;
П ;  - н о р м а л ь  К  Л И : Г Н И  Т О К Э .
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р
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Условие - у - '  1 можно принимать  в качестве первого при-
со

| • т и женин.  В случае  более точного решения задачи,  на основании 
пн пн рпрован ия  у р ав не ни я  д виж ени я  можно получить второе  урав-
игинс, куда войдут  Т  и Р\



V z  и-  (s ,  п.) P 2 7 ' 2  V~

 > " 5 3 -  +   2 ^  +■ s R T -  +
00

+  e « - i n ( l 5 n r ) - e ^ . ' n ( f- ^ r - )  -  

00

”  S I n ( - p r )  i f  dS| = 0 - <l0)
Si

В на стоящей работе  не р а с см ат р и вается  решение  системы у р а в ­
нений (9) — (Ю) ,  во-первых,  потому, что функция д о л ж н а  быть 
конкретной д л я  ка ж д о го  конкретного  случая ,  во-вторых,  система 
довольн о слож на ,  в т р е т ь и х , — качественный резул ьтат  м о ж н о  п о ­
лучить,  минуя  решение  этой системы.  З л а я  профили температур  
и давлений,  мо жн о опред елить  распре дел ен ие  плотностей,  а затем  
в силу уравнений
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скорости в об ласти  внешнего  потока.  р
В при бл иж ен но м решении при нималось  ~р^~—  1 только д л я

определения  температур .  В этом случае,  зн ая  распределение  ск о ­
ростей,  эпюру дав лени й можно опред елить  по ура вне нию (10).

п  d V ,  , , ,  d l V* d ' V ,Д л я  оценки про и зв од н ых  ~д~-  (и), ~ dJ  (<■)... - ^ ( О

воспользуемся  ур авне ни ями  притока тепла  и д в и ж е н и я  и области  
внешнего потока ,  на  основании которых оценки имеют следующий 
вид
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В силу оценок (12) следует,  что производные,  начиная  с тре ть­
его порядка ,  не равны нулю, и следовательно,  можн о определить  
только  ограниченное  число коэффициентов  А к.



Оценки (12) одновременно д а ю т  возможность  обосновать пр и­
менение однопараметричеокого  'Пограничного слоя.

П ри определении коэффициентов  А  к особый интерес пре дс тав ­
л я ю т  следую щие во зм о ж н ы е  случаи
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К а ж д ы й  из случаев  1, 2 и 3 во зм ож ен  при определенном числе 
случай 4 согласно (12) не воз мож ен и рассмат рив ается  для  

опенки касательной скорости,
Эти случаи подробно будут рассмотрены на примере  обтекания 

круглого цилиндра  при малых  числах  М,  так  к а к  решение  за дач  
в общем случае  д а ж е  в дозвуковой .области м ож ет  встретить  опре­
деленные трудности и такого  рода за д ач у  следует рассмотре ть  спе­
циально.

О д н ако  общи е в ы р а ж е н и я  для  подъемной силы и силы л обо­
вого сопротивления  произвольного профиля могут быть получены 
без определения  коэффициентов А к.

Д л я  этого воспользуемся  ур авне ни ями д ви ж е н и я  во внешнем 
потоке, уравне ниями д ви ж е н и я  пограничного слоя, на основании

дР л ■ - / лкоторых в силу =  0 условии в критической точке (5 =  0,



V = 0 ,  Р = Ро) и условий на бесконечности (Р~=Р, У =  Ую) получим
се
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T  +■ • ' • A  /; (r +  л)

Н а  основании в ы р а ж е н и я  (13) мо ж н о  за кл ю чи ть  о влиянии 
неизотермичноспи па величину коэффиц иенто в  подъемной силы 
Су и силы лобово го  сопротивления  С х к ак  через изменение т о л ­
щины пограничного слоя,  т ак  и через темпе ратурны й градиент.  
Это влияние  приводит  к увеличению коэффициентов  Сх п С „ на 
некоторых углах  атак и,  и к их уменьшению на других углах.

Это  обстоятельство хорошо п о д тве рж да ется  экспериментально 
(см. пр и ло ж ен ие  т абл иц ы  3, 4, 5).

Рассмот ри м обтекание круглого  цилинд ра  пепотенциальиым 
внешним потоком на м а л ы х  чис лах  М,  д ля  ко торы х р =  р ю- Т а к  
к а к  г =  R 0 =  cons t,  уравнение  (6) примет следующий вид:
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r ô £J--^=0.

т. e. внешний поток iB общем случае  не потенциален,  и только  в с л у ­
чае  б -*0 (или пр и ближ енн о)  мы получаем известное  потенциал ь­
ное обтекан ие  цилиндра  при замене  его диполем,  д л я  которого

6

1 ) $  Щ , л М ( - £ ) « 2 - П : = 0 ,
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В эт ом  с л у ч а е  внеш нее  обтекание  цилиндра непотенциальное ,
s
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V,  (3) SS -у - sin 0 ,  r/ и  Ф  0.

4 ) ^ ( S )  =  0, - | ^ ( S ) = 0 ,  ^ ( 8 )  =  0.

- S - ( « )  +  ° .  • •  ■ т к М Ч  +  О. (19)

Vs (8) Ж  1,25 1/и sin 0 .

В неш нее  об текан ие  цилиндра неп отенц иальное , так  как  г0А)=£= 0.
Л 7 ^  / - ч  & v sУ читы вая  оц ен ку  прои зводн ы х  vJ)> —̂ фг" (°) ()„ 4~ (")■•••

d ’ Vs /* \  о~  (о) . . . .  мы видим, что , при различны х числах  R e x

1,25 V’^ s i n  0  < - 4 -  sin 0  ^  Vs (3) ^  2 V m sin  0 ,  (20)

On*

что согласуется  с р е зу л ьт ат ам и  эксперимента .
Аналогично мо жн о  оп ред ел ит ь  поле  скоростей внешнего по­

тока при обтекании любого  пр оф иля .  Од на ко  не  исключена  во з­
можност ь  каких-либо своеобразн ых  решений,  у д о вле тво ряю щ их  
обтеканию данно го  конкретного профиля.

РА С П Р Е Д ЕЛ ЕН И Е  СКОРО СТЕЙ  В О Б Л А С Т И  Н Е И З О Т Е Р М И Ч Е С К О Г О  
П О ГРА Н И ЧН О ГО  СЛОЯ

Д л я  отыск ани я  скоростей и области  неизотермического  п о г р а ­
ничного слоя воспользуемся  ур авне ни ями д ви ж е н и я  ла м и н а р н о го  
нгп.чотермпческого пограничного слоя

„ !  дУ*. +; I/ Л Ь - \  =  _  J L -  +, -  L av* )
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дп
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Ко эф фициенты а„, а , ,  а 2 . .  .  а,  о п р е д е л я ю т с я  из условий 
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У  5ai I
Р(«) сД’

к ,  (S) ^  (S)

О »  О

d V ,
,лм w  ол , • у.

д* I Т  d V s \

и р а в н ы

д п : \  г  д псо

а а =  1, а ( =  0 ,  а 2 —  О,

<3;i — д-  Ф з1  +
т«  W *

Т 0т (о ) OS
(3) ф .32,

10
а 4  —  3 Ф  , 1 -  - г -

7  dK ч

Т° Т  (£) Т )?*  ^  Ф ’2’

ап -  Фв, +
У”2

4v г и Г  (?,) r)s*тг А  <»><** (22)

г д е

Ф,,  =
3 Z„ ,  3D0 / 2 Z i +  1\

ТГб В +  ~ W \ ~ D ]  ) '

ф л2 =
2 Z 4 +  1 

з а ,



Д л я  и з о т е р м и ч е с к о г о  пог раничного  слоя

D a =  D 5 =  Z4 =  Z5 =  D a =  Z 0 =  1,

Ф 31 — ф а2 =  ф ;1 ™ Ф 52 “  ^ 5 )  ~  Ф 52 =  1 1 ТО Г 0 =  Т  (о) 7 Д  .

Н а основании уравнений д виж ен и я  и притока  тепла  с л е д у е т  
5 г  ^  3.

Р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а ту р  внутри т е п л о в о г о  пограни чного  
с лоя  апп ро кс им ир уется  в виде  полинома

Т  =  T t h )  с!а + Л  (1 - ( - £ - )  +  <Ц1 - - £ - ) *  +

к оэ ффи циент ы к о т о р о г о  о п р е д е л я ю т с я  из условий:

(23)

при га =  О, V s  =  О, V п =  О,
д
дп И

<эт
дп =  О,

Ш > -  - £ • ) !  -  о.  -  т «.
3777 3J/T1

при га =  8Г - j — (3r ) =  О, - j - j -  (ог ) =  0, 7 ’ (8 j - )  =  7 Д  и равны d u =  1

d, — 0 , ^ 2  =  0 , d 3 “  —5 -
Ю /  Г 0
3 г\ ос

—  1 d , =  —
10

“ 3"

7'п / L
5 Т  ' \  с

д Т
д п

! Т а \
" г

(24)

Если то лщ и н а  т е п л о в о г о  п о г р а н и ч н о го  слоя  зна чительно б о ль ­
ш е  ги д р о ди н ам и ч еск о го  н е и з о те р м и ч е с к о г о  пог раничного  слоя ,  то

D , « l ,  D s * l .  Z 4 « l ,  Z , s »  1, D 0 « l ,  Z 0 =  1,

Ф 3, ~  1 , Фаа ж  1 . ~  1 ,  Ф А2 ~  1, Ф 5) ~  3 , Ф : 2 1 .

Если Ъ г ~ Ъ ,  Т ( а ) ^ Т оо, то значения  функции Ф 31, Ф 82, Ф 4], 
Ф^2 | Ф 5 1 , табулированы и п о м е щ е н ы  в таблице  1.

-с
0



О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Т О Л Щ И Н Ы  Н Е И З О Т Е Р М И Ч Е С К О Г О  
Г И Д Р О Д И Н А М И Ч Е С К О Г О  П О Г Р А Н И Ч Н О Г О  СЛОЯ 

И К А С А Т Е Л Ь Н О ГО  Н А П Р Я Ж Е Н И Я  НА П О В ЕР Х Н О С ТИ  ТЕЛА

Д л я  определения  толщины 'неизотермического пограничного 
слоя  воспользуемся  ин тег ральными соотношениями Ка рма на .

-$ Г  i  ^  dn - ', Vs dn  =  ~ 5 ^  ( т т г
o о

J'pvS dn - p J / |  (o)X,o +  (в) v% (3) -/2 ^ i  +
П 1 00

+ (26>

5 p V s dn  =  p . V 5 (3) Х р  +  1ч V s  (8) ^  (3) X ,  (27)
DC.

Д л я  случа я  'iT ^  о функции 7, ,  У2, Хя, 7S табулированы 
и по ме щен ы в таблицу 2, а для  случ ая  о г знач ите льно б о л ь ш е  о.

у, =  0,541 +  0,031 { ^ f --------- l ) ,

Т  т { г  \
У 2 =  0 , 0 1 8 3 - = *  +  0 , Г  "

1 f ’o
1 —
\ Т а

п  с т
С/1

IV- {

( т. -  1!,\ 7’о
т

on

'Гак как Х 2 и X я малы по сравнению с X, ,  а А'я мало  по с р а в ­
нению с Х 4.

* 5

\  pV|  dn s s  рт У= (8) У, о, ^ ?v s  dn  ~  ^  1Д (3) у4 Й; (28)

/  а у ,
' dn • ) . <» >

Н а  основании интегральны х соотношений К а р м а н а  (25) и в ы р а ­
жении (28),  (29) получим следующее д иф фере нц иа льн ое  у р а в н е ­
ние д ля  определения  толщин ы неизотермического гид роди на ми че­
ского пограничного слоя.



<ЦУ)
tis

dVs
-ЭГ  <й>ds w  1(0,75 —xi) -

-Ь о2 1 2 V< (5) | (jtd —  %,) 4-+  1 +

+  2 ' (,V4 — X,)

ре шая  которое  получим

it I / Г 0 35 . 2 5  \
p I T  — *■) _  2-.m lY 7~ 36~  +  ~3T.>

777*0 (Л.1 at )

' ■ ' - S i
+  — ) 0 /(0,75 — л,) , V

T  36 +  36 J |w т 1 2 1 и ^ Г  ' “,51
(X.i — A,)

[1Л fill 6.S

A
IKs(S)*

-1)

Д л я  тран сзв уко вой и св ер х з в у к о в о й  областей

Р р Т ао и  m  dV4 /М "Ф <?Я _
т ~  =  — - 2- >  PV.S (8) (о) =  -  - а Г  =  0-

, /!  J V V L I  =  
2

dP
- п г  в л т ю

ds.

s ,/p
v ,* 0)  \ —

“ Ч Г -  -  - )  яДГ(й)с/8,  

/> .-2'
^  p V -  d l l  —  \ - f . r  V 2S d n ,
d 04 0
О J

5 r ^ s  fin =  fv p  - с ^ d n .

) Г5 j L V
\  (’v i d n  =  P* p  - V I  (Д)Л-, 6 +  o(6) J L  Аг V («) V s ( 6) -------7 ^ -
'« * "  °4  w .

or. oe

а Г 17 (fj) Id , -p—  |

Ч ( 4 У

5 p V sd n  =  Pni / -  Vs  ( 0) 7 , 6  +  0 ( 6) N V { 6)-
,■ m

H =  j j  Re

V (6)

/ A1 A'-/.

ТГ

•V 2 0 +



г д е

^ p v2s dn  =  р» - / - v \  (5) ^ \  р v ' dn  =
о 00 о

=  P . / - M W
оо

m! оо -*„ „  У(») р(*)
g, =  X, +  jV 5/^(5) р

д

4 4 )

V0)

#2 +

V
, . м у т л ж ,— г „ 

+ .W(8) р2 I
ч

Еп — -̂ 4 -t-1 Af

( 4 )  )

У(»)
ур(5) У (8)

Рх  v A b) - d f s
И г )

rfs (~Й “) + 2
52
L2

а?
ds

Щ О ) / . ( Ь - - Ь )
V* Р' оо

*  УА(») г  м
- 5 ----------75 Л Ь ~  Ы

+

+
I» — 0,75.

Т  1 00 д Г V, (*) 1
т д в )  . ds V_ со J

+

(?1 — ?2>

35 Г„
36 т

+:

_25
36

в  Ы ! 1  J L «  м
<х> V  Р  ^  ^оо оо

0;

s  г Т
^-0 ,75  ОГ7

V -2062 *
-T F  -  Т ^ Щ г ) ( Ь  — Ь)* с

s  / 35 Т 0 25 ч V /  (В) Р

Ь-5, V 8>

20
^ 5 f S )

i J _ r  v.x5> i
>“ J ds L  V °° 1 dS ">)_

[

(31)

(32)

X

_i(_r 4<*) 1
dS

t ( -

(S.-W

X
36 T  +  3 6 ')  V3 p

v s (8) dS

Ле X

X  (?2-~ 5i)^s; (33)
Д л я  изотермического пограничного слоя принимаем 7’0= Г ОС.



АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ И ИХ СРАВНЕНИЕ 
С ЭКСПЕРИМЕНТОМ

Д л я проведения эксперимента была смонтирована установка, 
состоящ ая из цилиндра с  внутренним электрообогревателем, тер­
мопары и трубки статического давления, расположенных на одной 
образую щ ей, коордонатника с насадком  и термопарой для изм ере­
ния поля давления," скоростей и температур внешнего потока. 
Вся установка в целом подвеш ивалась на аэродинамических весах  
в аэродинамической трубе, а такж е могла быть закреплена на 
жестком основании.

Кроме того, были изготовлены модели ф ю зеляж а, крыла, и ком­
бинации крыла — ф ю зеляж а для продувки их на поляру при не- 
изотер'мичеоком пограничном слое (модели нагревались от внут­
реннего электрообогревателя).

Результаты  эксперимента помещены в таблицах 3, 4, 5 прило­
жения.

Н а основании результатов экспериментов, проведенных авто­
рами и имеющихся в литературе следует, что случаи обтекания  
цилиндра, для которых (S) 21/,^ sin 0 ,  Vs  (§) =  1,5 Vx  sin  ©,
Ks(S) =  — l ^ s i n ©  хор ош о подтверж даю тся.

Проведенный расчет пограничного слоя показал, что толщина 
неизотермического пограничного слоя (в случае нагретого тела) 
больше толщины изотермического пограничного слоя.

П олож ение точки отрыва пограничного слоя зависит от распре­
деления температур и м ож ет перемещ аться как против потока, так 
и по потоку.

Д ля случая равномерного распределения температур положение 
точки отрыва пограничного слоя мало изменяется.

При нагревании тела абсолютное давление в области погра­
ничного слоя и на поверхности тела увеличивается, а величи­
на скорости в области границы пограничного слоя — умень­
ш ается.

Сила лобового сопротивления при М < М кр, определяемая р ас­
пределением давления, касательного иапряжения, а такж е завися­
щая от положения точки отрыва пограничного слоя при нагрева­
нии тела может увеличиваться, уменьшаться, а такж е быть 
неизменной в зависимости от общ его баланса действующ их 
сил.

Аэродинамическое взвешивание цилиндра на рассмотренных 
реж им ах показало уменьшение оилы лобового сопротивления от 
О до 20% .

При продувке ф ю зеляж а и крыла на поляру поляры и кривые 
Су = Су,  ( ) С Х = Сх(а) для изотермического и неизотермического 
пограничного слоя при некоторых углах; атаки значительно отли­
чаются друг от друга. Критический угол атаки, как правило умень­
шается.



в ы в о д ы

1. Решение  задачи  обтекания  тел иепотенциальным внешним 
потоком пре дс та вл яет  к а к  теоретический,  т а к  и практический ип- 
I грее.

2. П о л о ж е н и е  точек отрыва  пограничного слоя  при обтекании 
iivia зав иси т  от распределения  температур  и м ож ет  при н а г р е в а ­
нии тела  перемещаться  как  против потока,  т а к  и по потоку,

3. С ростом то лщ ин ы гидродинамического  слоя  величина  ско­
рости на границе  слоя  уменьшается ,  а давлен ие  в области  п о гр а ­
ничного слоя и па поверхности тела  увеличивается .

4. Величины подъемной силы и силы лобового сопротивления 
|.ти н а г р е т о ю  тела значительно отличаются  на некоторых углах
гаки от соответствующих значений случая  изотермического 

обтекания .

П р и ло ж ен и е

Т а б л и ц а  1

1 л L 
Т„ ф. И Фа Фи Ф„ Фъл Ч‘а

\ 1 1 1 1 1 1

0 ,7 5 1,147 I 1 ,12  | 1,205 1 13 1,255 1 ,2

0 ,6

0 ,5

1,263 | 1 ,175 | 1 ,39 1,21 1 ,51 1,31

1,281 1 .2 1,46 1,26 1 ,59 1,365

0,-13 1,355 ] 1 ,23 1,55 1,29 1,69 | 1,415

0 ,3 7 5 1,404 1,255 1,6 1,315 1,78 1,45

0 ,3 3 3 1,42 1 ,263 1 ,63 1,316 1.79 1,47

0 ,3 1 ,44 1,27 1,737 1 ,36 1 ,89 1,485

0 ,2 7 3 1,455 1,28 1,76 1,37 1 ,89 1,485

0 ,2 5 1,485 1 ,3  1 ,785 1,375 1,92 1,515

0,231 1 ,485 1 ,3 1,79 1,375 1,97 1,53

0 , 2  1,522 1 ,305 1 ,834 1,385 2 ,03 1,55

0 ,1 5 1,565 1 ,3 2 1.91 1,415 2 ,15 1,585



Т а б л и ц а  2
L sb

т а х. х,

1 0 , 5 4 1 0 , 0 1 8 2 0 , 0 0 0 2 1 0 , 6 6 5 0 , 0 1 6 5

0 , 7 5 0 , 4 7 8 0 , 0 1 3 6 0 , 0 0 0 6 4 0 , 6 2 8 0 , 0 1 4 4

0 , 6 0 , 5 0 3 0 , 0 0 9 6 0 , 0 0 0 6 7 0 , 6 0 2 4 0 , 0 1 0 2

0 , 5 0 , 5 3 2 0 , 0 0 6 8 0 , 0 0 0 3 0 0 , 6 0 1 0 , 0 0 8 0

0 , 4 3 0 , 4 6 7 0 , 0 0 2 6 0 , 0 0 0 3 4 0 , 5 8 4 0 , 0 0 6 4

0 , 3 7 5 0 , 4 5 5 0 , 0 0 4 5 0 , 0 0 0 1 4 0 , 5 6 7 0 , 0 0 6 3

0 , 3 3 3 0 , 5 0 2 0 , 0 0 8 2 — 0 , 0 0 0 9 7 0 , 5 6 4 0 . 0 0 5 7

0 , 3 0 , 4 6 0 0 , 0 0 2 7 — 0 , 0 0 0 1 0 0 , 5 7 6 0 , 0 0 4 2

0 , 2 7 3 0 , 4 8 8 0 , 0 0 5 2 — 0 , 0 0 0 0 8 0 , 5 7 5 0 , 0 0 3 4

0 , 2 5 0 , 4 7 2 0 , 0 0 4 5 0 , 0 0 0 0 4 0 , 5 7 3 0 , 0 0 3 4

0 , 2 3 1 0 , 4 7 4 0 , 0 0 0 7 8 — 0 , 0 0 0 0 3 0 , 5 7 2 0 , 0 0 3 2

0 , 2 0 , 4 1 6 0 , 0 0 4 2 — 0 , 0 0 0 0 2 0 , 5 5 7 0 , 0 0 2 6

0 , 1 5 I 0 . 4 9 0 , 0 0 0 5 0 , 0 0 0 3 0 0 , 5 4 9 0 , 0 0 1 6

О б д у в  к о м б и н а ц и и  к р ы л а  и  ф ю з е л я ж а
= 176000, А 1 ,8  V 0 0  — 14,4 м / с е к

Т а б л и ц а  3

И зо терм ический  
пограничный слой

Н еиэотерм н чсский  
пограничный слой

И зо т о р  мяч ескиЛ 
пограничным слой

Н е п з о т е р м и ч е с к т  
пограничн ый с л си’

а а с , С , СУ С г С , Су с х

— 2 8 0 , 8 1 5 0 , 5 0 5 0 , 7 6 0 , 4 8 4 0 0 , 0 2 5 5 0 , 1 0 8 0 , 0 2 5 5 0 , 1 2 3

0 , 4 9

— 2 6 0 , 7 6 0 , 4 8 4 0 , 7 1 5 0 , 4 6 2 0 , 1 0 7 0 , 1 2 9 0 . 1 0 7 0 , 1 2 9

0 , 8 8 5 0 , 4 5 4 0 , 4 5 4

- 2 4 0 , 7 6 0 , 4 2 0 , 6 7 5 0 , 4 4 8 4 0 , 1 7 7 0 , 1 2 9 0 , 1 7 7 0 , 1 2 9

0 , 7 8 8 0 , 4 3 3

— 2 2 0 , 8 8 5 0 , 4 2 6 0 , 7 6 0 , 4 2 6 6 0 , 3 2 0 , 1 6 6 0 , 2 8 3 0 , 1 2 9

0 , 4 2

— 2 0 0 , 8 5 5 0 , 3 9 7 0 , 7 1 5 0 , 3 8 2 8 0 , 4 2 5 0 , 1 6 1 0 , 3 5 7 0 , 1 4 4

0 , 8 8 5

- 1 8 0 , 8 1 5 0 , 3 5 4 0 , 7 1 5 0 , 3 4 6 1 0 0 , 4 3 5 0 , 1 7 4 0 , 4 6 4 0 , 1 7 4

- 1 6 0 , 7 6 0 , 3 2 4 0 , 6 7 5 0 , 3 3 2 1 2 0 , 5 7 0 , 2 0 7 0 , 5 7 0 , 2 0 7

0 , 7 8 8 14 0 , 6 7 5 0 , 2 3 1 0 , 5 4 5 0 , 2 4 5

- 1 4 0 , 5 4 5 0 , 3 1 4 0 , 6 0 5 0 , 2 8 8 16 0 , 7 1 5 0 , 2 8 8 0 , 6 7 5 0 , 2 8 2

0 , 6 7 5 1 8 0 , 8 1 5 0 , 3 3 3 0 , 8 1 5

— 1 2 0 , 6 0 5 0 , 2 4 5 0 , 5 3 4 0 , 2 5 3 0 , 7 8 8 0 , 3 3 9

0 , 2 5 3 2 0 0 , 7 8 8 0 , 3 6 2 0 , 7 8 8 0 . 3 7 7

— 1 0 0 , 4 9 5 0 , 2 0 2 0 , 4 6 4 0 , 2 1 6 0 , 7 6 0 0 , 3 9 0 , 7 8 8 0 , 4 1 3

2 2 0 , 7 8 8 0 , 4 1 3 0 , 7 8 8 0 , 4 2 6

— 8 0 , 4 2 6 0 , 1 8 1 0 , 3 8 8 0 , 2 0 2 0 , 7 6 0 , 4 3

— 6 0 , 3 5 7 0 , 1 4 4 0 , 2 8 3 0 , 1 7 4 2 4 0 , 7 8 8 0 , 4 2 0 , 7 6 0 , 4 4 8

— 4 0 , 2 4 9 0 , 1 2 3 0 , 2 1 3 0 , 1 6 1
— 2 0 , 1 4 1 0 , 1 2 3 0 , 1 4 1 0 , 1 2 9 2 6 0 , 7 1 5 0 , 4 1 3

— 0 0 , 0 2 5 5 0 , 1 0 8 0 , 0 2 5 5 0 , 1 2 3 0 , 6 7 5 0 , 4 4 2 0 , 7 1 0 , 4 5 4

2 8 0 , 7 6 0 , 4 4 8



Т а б л и ц а  4
Результаты обдува тела вращения

V 18 м /с е к ,  Пе  =  ‘235000
X  1 ОС

Изотермический погрялпчиыи c.ifiil Ненэотермнческий пограничный слой

а 1 S СЛ S С.г а "

0 0 0 ,6 8 5 0') 0 , 2 0 ,685 2
4 0 ,4 0 ,6 8 5 0,604 0 ,6 9 5 4
6 0 , 8 0 ,0 9 6
8 0 ,8 0 ,775 1 0,775 8

10 1 0 ,7 7 5 10
12 1 0,81 1 0 ,8 9 12
14 1,2 0 ,8 4 5 14
16 1,2 0 ,8 9 1,2 1,04 16
18 1,2 0 ,89 18
22 1,4 1,09 1,2 1 ,13 20
24 1,4 1,21 22
28 1.6 1,28 1,4 1,25 23

1,6 1,44 28

Т а б л и ц а  5
Обдув комбинации крыла и ф ю зеляж а  процесс нагревания)

а "  =  — 1 6 ,  Ь.,. - 3 3 ,  г  =  0 ,  1>с =  27 8 ,  Я =  1,8

Непэотермнческий пограничным слой

мин. с у tvC. г—78 .1/.«

5 ,5 3 0 ,7 1 5
0 ,8 5 5 0 ,4 9 25
0 ,76 0,484

5 ,3 4
5 .35 0 ,8 1 5 0,505
5 ,3 7 0 ,8 1 5 0 ,5 1 5 35

0,484
5 ,3 8 0 ,8 1 5 0 ,5 2 38
5 ,4 0 0 ,7 6 0 ,4 7 5 45
5 ,4 3 0 ,7 5 0 ,4 6 8 51

0 ,4 7 5
5 ,4 5 0 ,7 1 5 0 ,4 7 5 55

0,468
5 ,5 0 0 ,7 1 5 0 ,4 6 8 65

0 ,46
5 ,5 5 0 ,715 0,468 68

0 ,454
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