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КОЛЕБАНИЯ ПРОФИЛЯ КРЫЛА В СВЕРХЗВУКОВОМ ПОТОКЕ 

(ПрЛчаиеки арЛття А. И. Некрытым К XI ШЗІ

1 Рассмотрим тонкое крыло бесконечного размаха, движущееся ипступРательноР со сверхзвуковой постоянной скоростью под малым
Пусть при этом крыло совеГшает малые гармонические 

колебания с частотой « около рассматриваемого стацион рною дви 
жения Будем изучать движение газа в подвижной системе коорд - 
нат W ’перемещающейся поступательно со скоростью м0 (рис. ).

Считая возмущенное движение газа потенциальным^ 
скоростей Ф имеем линеаризованное уравнение 
осях)

для потенциала 
(в подвижных

9 М Х^ = 0 ^ = УМг-1\ (1,0
N р

где = иЭс — число Маха, с — скорость звука.
Считая возмущенное колебательное движение 

ся, представим потенциал скоростей в виде
газа установившим-

Ф(х,_у, 0 = Ф0(л,у) + ?(Му)ехр[-іП~^)] v = ------ -
с№ )

(1,2)

Чпрсь Ф (х v) - потенциал скоростей установившегося поступа- 
тельного движения профиля (6), ®(л, »ехр[ к 
скоростей, отвечающий колебаниям профиля.

Из (1 1) и (1,2) для функции ?(%, У) имеем

ДДД)- °'3’
Уравнение (1,3) принадлежит 

ное уравнение). Линиями Маха, 
к гиперболическому типу (телеграф- 

исходящими из передней и задней
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кромок (рис. 2), плоскость хОу разбивается на три области /, 11,111. 
В области 111 ось х представляет собой линию разрыва горизонталь
ных скоростей, схематизирующую поток вихрей, сходящих с поверх
ности профиля крыла.

Из условий обтекания поверхности профиля имеем граничное 
условие для Ф в области II:

—! = у0 (Л) + V (х) ехр (- іыі) (I/ = V. + iV2), 
ду

(14>

где V0(x) — нормальная составляющая поступательной скорости, а 
V(x)exp(—tat)— нормальная составляющая, отвечающая скорости 
колебаний профиля.

Пусть профиль в подвижных осях задан уравнением

у = + (P=F1 + iFt), (1,5)

где Л0(х) —уравнение профиля при отсутствии колебаний.
В подвижных осях проекция скорости частиц профиля на ось у 

будет
dy dF„ . /dF . , .... / м \ 11« ----- гаЛ)ехр(-г«О «=— . (1,6)
dt dx \dx . J \ «о /

*' Граничные условия с профиля переносим на отрезок оси х длины, 
равной хорде а.

Из условия прилипания, сравнивая (1,4) и (1,6), находим

V (х) =u0 — i<xF j . (1,7)

Для функции <р граничное условие в области II получится из (1,4) 
после подстановки (1,2):

A^^i/(x)exp(-zvx) (+0<х<а- 0). (1,8)
<Д

Известно, что для определения подъемной силы и ее момента (2) 
необходимо найти значение <р только в области II, следовательно, 
граничные условия в областях / и III могут быть выбраны произ
вольно: условие (1,8) продол каем в область III, а в области I при
нимаем <р — 0, д^1дх=0, dyldy = Q.

Окончательно имеем:

=р (-0о<х<-О), (1,9)
ду

— V (х) ехр (—Zvx) (+0Ох<оо), 
ду

?(х, 0) = 0,-^^ =0 (—оо<х<0). (1,Ю)
дх

2. Умножая уравнение (1,3) на ехр(—Ах) [Re (X) )> 0] и интегрируя 
по X от нуля до бесконечности (преобразование Лапласа (в)) и при
нимая во внимание условие (1,10), дая функции ср получим уравнение

ОО

о (?(Х, у)= l?(x, y^e^dx, у2 = №(Х* + о2) Г (2,1) 
dy \ J /
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Конечным решением уравнения (2,1) при у-^ос будет 

? = В ехр (— p-J')- (2,2)

j V (х) ехр [— (h + dx^ ■ (2,3)
о

Для определения В используем условие (1,9); после прямого пре
образования Лапласа имеем

J§_M_=/(k) (fW =
ду \

Беря производную по у от (2,2), приравнивая (2.3), получим 
у в^. Следовательно,

9 у) = — ^ехр (—!АУ)- (2>4)

Применяя обратное преобразование Лапласа, получим

ф(^. exp (Xx — py) d^, (2,5)

где а — постоянная, большая, чем действительная часть любой осо- 
бел°™“ убедиться^ 'что’ интеграл (2,5) существует, удовлетворяет 
уравнениям (1,3) и условиям (1,9), (1,10), т. е. является решение

по” прямой Re И-о можно заменить интегриро- 
ванием по любому замкнутому контуру уп расположенному в кон ч 
ной части плоскости и содержащему все особые точки фун ц 

^Если fM — рациональная функция от Л, то интеграл (2 5), как 
показано в работе (7), может быть выражен в конечном виде іерез 
функции Ломмеля и Бесселя. -„„те машущегоФ 3. В качестве примера найдем потенциал ? (%, j) в случае машущего
профиля крыла (8)

у = |30х + pj ехр (— і^-

Согласно (1,7), (2,3) и (2,5) будем иметь V (х) = - и

—
фи» 1 [ ехр(хх — X2-j-О2)

N г\)Гх2+а2

(3,1)

(3,2)

Y1

С помощью преобразований (7)
/‘X -4- is u’— 1 Х |/ ^У + (3,3)

V =и
X — h ’

интеграл (3,2) приведем 
(О +)

9^) = ^^ J (

к виду

dw
w — ®2

(3,4)
w — wx

w2 =—

ЭОР

і w - —
\ W У



Используя представление функций Ломмеля (7), найдем
Ф (*, у) = {Я2 (ъ, Q - U2 О + і [иг (^, О - (Т)2) О]} я(X - Му),
где Un (т), Q — функция Ломмеля от действительных аргументов и

а (х — Ny)
M-N~ 

с (х — Ny)
M + N~

Н (х— Ny)=Q при x<~Ny,

H(x — Ny) = 1 при x^>Ny,
^=~Z)

4. Если угол атаки профиля крыла меняется по гармоническому 
закону, то уравнение профиля (8) будет

У =₽ох + Р1Хехр(— Ы). (4,1)

Проделав вычисления, аналогичные (3,2) —(3,4), получим

Ф <му)= + + + С)-(^4-7,^4 (Q +

+ / [(51 + 41) Ut (^, о + и, (ъ, q + 25л (С)]} И (х - Му), 

где Jn (С) — функция Бесселя от действительного аргумента и

q= а {М — М) (х + Му), 5а = а (М -}- М) (х + Му).

Аналогично можно рассмотреть задачу о колебании решетки (4, в). 
Поступило 
23 XI 1948
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