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В статьях (1<2) дано решение задачи о прямолинейном и равно-- 
( мерном поступательном движении диска вблизи экрана. В настоящей 
( работе дается решение задачи об установившихся колебаниях кругло

го, дискообразного и слабо изогнутого крыла в безграничном полу
пространстве жидкости, ограниченной плоскостью г = — А. Проекция 
крыла на плоскость ху имеет форму круга радиусом а с центром в 
начале координат.

Проекция крыла и разрез крыла показаны на рис. 1.
I Первые производные от уравнений верхней и нижней поверх

ности крыла по х и у предполагаются малыми величинами. Задача.
• У

Рис. 1. 

линеаризируется путем замены условия на поверхности крыла усло
вием на поверхности круга, расположенного в плоскости ху.

В работе Н. Е. Кочина (3) решена задача об установившихся 
колебаниях крыла круговой в плане формы, причем крыло рассма
тривается тонким, а движение крыла происходящим в безграничной 
жидкой среде.

Однако на характеристики обтекания крыла большое влияние 
оказывают как отличие формы верхней и нижней поверхности кры
ла, так и наличие экрана. Жидкость будем считать несжимаемой. 
Основное движение крыла происходит прямолинейно и поступатель
но, параллельно оси х с постоянной скоростью с.

I

19’



На основное движение крыла наложим добавочное гармоническое 
его колебание с частотой Гогда уравнение поверхности крыла от՝ 
.чосительно неподвижных осей координат можно представить в виде(3): 

г. = ;Ол (х, у) + si„ (х, у) cos »>t+ йл (х, у) sin wt (n= 1, 2). (1J
Колебания крыла считаются установившимся, так что потенциал ско՝ 
рости представляется в виде (3): 1

®я (л\ у, г, О = фкл+ <Pi«cos wt-l-<Р2л sin «Л (п = 1,2). (2)
Функции epon, ?in и ?2л должны быть гармоническими функциями. Ус
ловия на поверхности крыла имеют вид: i

Так как давление должно быть непрерывным при переходе через по-
верхность разрыва, получаются условия:

Кинематическое условие на поверхности разрыва будет:

Условие на экране будет:

Условие на бесконечности следующее:

lim
л - + « дх

= |1т £211 = |im = 0
Х-.4-® ду .r-»4-oo fiz

Скорость частиц на задней кромке крыла предполагается ограничен
ной, а на передней кромке —стремящейся к бесконечности.

Прежде чем построить решение поставленной задачи, построим 
функции ФШ1 и Ф,л2 (т=0, 1, 2), удовлетворяющие следующим ус
ловиям



dz
<Жп2 ԺՓ„Ո 
dz z=0 dz

Ф,ш (г, б, 0) = Фш2 (г, 6, 0).
Эти функции могут быть представлены

(0< г <а)

(ս<Հ г <Հ со)

(а < г <Հ оо) 
в форме (’):

ос

Фю1
Հ1

J Л(Хг) [ Акт (X) еУг + Вкт (X) ժ“>2| ԺՃ,
О

пи
Ф/и2 = 2 sin Z? о

Л=1

ао

j Jk (Xr) Ckm (') е-кг d'K. 

о

(3)

(4)

Для определения коэффициентов Акт, Вкт и Скт получим следую
щие уравнения (х):

Акт {) ) е~''1 — Вкт (X) еАЛ = 0, (5)

Акт 0) — Вкт {1) Ч" Скт (X) = “* (X), (6)
1 (1 яс I

. 2՜ Р Р Г
A km (^) Н“ В km (^) С km (^) = 2^ 1хУ ] (/-Л) 1 t Jk .j. j (t х) В km (Z) dtdX-\-

J J 2О и
__ al_ x _ լ

+ -Mt [ x J , ().x) Г g‘m- ՛» (p) p»+> p*) - rfprfx, (7)
v J 2 J

о 0
где 

ОО г
a{k"՝2) (X)= I yjk (yX) I [/„H (y, 8) — fni2 (y, 8)| sin kbdbdy, 

I C
о 0

Հ

^"■•M(P)=—f IAl(P,6)+/m2 (P. 0)1 51Г1Ш6.

77 I 
0

Тогда построенные нами функции Фт1 и ФШ2 будут 
рять всем граничным условиям задачи, кроме условия 
скорости у задней кромки крыла.

Для построения решения данной задачи берем
1 — Փհո1 ՜հ Нт \, m2 — Фm2 "Т m2 •

удовлетво- 
конечности

(8)
Функции Нт\ и Нт2 должны быть гармоническими.

Граничные условия, налагаемые на Нт\ и Нт2у выбираются так, 
чтобы ։р/и1 и <рт2 удовлетворяли всем граничным условиям поставлен
ной задачи.

(0<г<а)
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Нт2

Л-1

2 Ерт 
р-0

дНт\ 
dz

гр cosp б. 
ар+х

— о,

дНт2 
dz

= 0, 
М

Л-1

р »0

rp cosp О 
ар+х

(/'>«, М <*, 0<°<к)-

Соответствующие функции в цилиндрических координатах по
строены нами в работе (2). 

м
//ml=2 Sin к 0 ( Л(^) |D»mW ex*+Q»m(>)«-X2] А (9) 

о 

ОО по /->

Нт2=У sin £0 \ Jk (/г) е՜12dl. (10)

Для определения коэффициентов получаем уравнения:

Dkm(K) e֊th -Qfcm().) е"'=0,

a) = ֊ (>■) 4-Ukrn (О “h

(M) QAr/и (/) dtdx.

(U>

(12)

(13)

Легко доказать, что дНт{дг при г =0 и г а —0 стремится к
бесконечности порядка \/\ а2 — г2 .

Вычисляя дНт21дг, получим:

+ 0. (1)

Коэффициенты Ерт определяются из условия ограниченности скоро
сти \ задней кромки крыла. Для определения этих коэффициентов 
получаются следующие уравнения:

dHm,оф тп

Or ()Г
г—(I (14)г - U 

г
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Потенциал скорости будет:
(G О = Фол 4՜ М»« 4- (Ф|л 4՜ Hln) cos (ф2л 4Н2п) sin О>£.

Вычислим гидродинамические силы.
Давление в любой точке (3) определяется из выражения 

dep , / d<p . . 1 d-p г\ р /о>ф\2р = — р — 4֊ pel —- sin 0 4---------  cos 0 |---- —- I — । 4-dt \ dr r db ) 2 \dr /

Отбрасывая малые величины второго порядка и независящую от 
координат величину Л (/), можно написать

I
р = pc sin о — [Фол 4՜ Мл 4֊ (Ф1л 4- Мл) cos wt 4 (Ф2л 4 Мл) sin 'WI 4 

dr

4----- cos 9—-- [ФоЛ 4- Мл 4- (Ф1л + Мл) cos ш/ 4 (Ф2л 4 Мл) sin oj/] 4
г ди

СО
(15)

где для вычисления давления в нижних точках крыла /?_ и верхних 
р+ нужно взять п=\ и п = 2, соответственно.

Для вычисления подъемной силы имеем:

(р- — р ) rdrdB, (16)

Как отмечается в работе (3), для вычисления лобового сопротив
ления следует брать

№ = 1Г, — 1Г2,
где U/\ — составляющая нормальной силы по направлению отрица-
тельной оси х.

(17)

П72 — подсасывающая сила, связана с наличием сильного разрежения 
вблизи края крыла. Как в работе (3), для подсчета подсасывающей 
силы Ц72 можно применить закон количества движения к тонкой ни
тевидной замкнутой области охватывающей переднюю полуокруж
ность круга и ограниченной снаружи поверхностью о.

Для вычисления подсасывающей силы получим выражение:
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Для подсчета можно ввести в рассмотрение координаты 5, 0 и а* 
полагая

г = а о cos a, z = о sin а,
где 6—расстояние точки от передней кромки крыла.

На тороидальной поверхности а:
cos (/?, л) = — cos а sin О, cos (п, у) = cos а cos 0, cos (п, г) =sin а.

Для вычисления интеграла по поверхности а нужно учитывать, что 6 
меняется от — ~ до 0, а а от — " до г.

Предел данной функции нужно вычислить при а-»0.
Ереванский политехнически!! институт 

им. К. Маркса

Ա. 1Г. ԲԱՐԽՈԻԳԱՐՏԱՆ

Ьl|աւ|աnш 1|ի հաստատված տատանումները էկրանի մոտ

Հոդվածում դիտարկված / անսեղմելի հեղուկի մ իջավայրում շրջան աձև պրոեկցիա ունեցող 
թևի շարժում ր էկրանի մոտ, երբ թեր բացի համրնթ աց շարժվելուց կատարում է նաև հաստատ

ված հ արմոնիկ տա տանումներ ։ Ի տարբերության Ն. Ե. Կոյինի կողմից դիտարկված բարակ թևի 
տատանումների դեպքի, այստեղ հաշվի / աոնվամ նաև էկրանի ա դդե ց ա թ յ ան ր և թևի վերին ու 
ներքին մ ա կ ե ր և ու յթն ե ր ի տարրեր լինելրւ
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