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Резюме 

Аэродинамические характеристики комбинации крыло-фюзеляж не могут быть получены 

суммированием этих характеристик, рассчитанных для изолированного крыла и изолированного 

фюзеляжа, т.к. и крыло и фюзеляж, при обтекании их в комбинации, испытывают взаимное влияние. Учёт 

этого влияния может быть осуществлён разными методами: введением коэффициентов влияния формы 

корпуса на несущие свойства крыла; введением дискретных вихрей, вызывающих индуктивные скорости и 

увеличивающие местный угол атаки; панельный метод, при котором для расчёта обтекаемые 

поверхности заменяются плоскими панелями. 

Целью настоящей работы является изучение возможности применения способа учёта влияния 

корпуса на обтекание крыла.  

Методы. Для учёта влияния корпуса на аэродинамику крыльев использован метод непрерывной 

вихревой поверхности. Крыло делится на продольные панели и представляется системой косых 

подковообразных вихрей. Несущие части вихрей располагаются на лучах, проведённых на одинаковых 

относительных расстояниях от передней кромки крыла. Свободные вихри сходят с несущих и направлены 

по потоку. 

Результаты. Принимается, что корпус имеет цилиндрическую форму и заменяется системой 

кольцевых вихрей, непрерывно распределённых по его длине. Отрыв пограничного слоя и сворачивание его 

в вихревые жгуты моделируется введением дополнительных полукольцевых вихрей и сходящих с них 

свободных вихрей. Принимается, что свободные вихри направлены вдоль корпуса.  

Заключение. Разработана методика расчёта вызванных этими вихревыми системами скоростей в 

точках крыла. Интенсивность вихрей крыла с учётом влияния корпуса рассчитывается из уравнения 

непроницаемости, в которое входят нормальные к крылу составляющие вызванных скоростей. 
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Abstract 

Aerodynamic characteristics of a wing- fuselage combination cannot be received by combination of these char-

acteristics used for an isolated wing and an isolated fuselage. It is impossible because a wing and fuselage are under 

mutual influence at their flow in a combination. This influence considiration can be done in different ways: introduction 

of influence coefficients of a shape on wing lift characteristics; introduction of discrete whirlwinds causing inductive speeds 

and increasing a local attack angle; a panel method at which streamline surfaces are replaced with flat panels. 

Purpose of this reserach is to study method of body shape influence on wing flow. 

Methods. Method of a continuous vortex surface is used for accounting shape influence on wings' aerodynam-

ics. The wing is divided into longitudinal panels and is represented by the system of slanting horseshoe whirlwinds. 

Load-bearing parts of whirlwinds are located on the beams which are located at identical relative distances from a 

front edge of a wing. Free whirlwinds descend from load-bearings and are directed on a stream. 

Results. The body has cylindrical form and is replaced by ring whirlwinds system which are continuously dis-

tributed on its length. The separation of an interface and its turning in vortex plaits is modelled by introduction of addi-

tional semi-ring whirlwinds and free whirlwinds descending from them. It is possible to say that free whirlwinds are 

directed along the body. 

Conclusion. Method of speed calculation caused by these vortex systems in wing points was developed. In-

tensity of wing whirlwinds is calculated from impermeability equation which has normal components of caused speed. 

It is done taking into account body influence on a wing. 
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*** 

Введение 

Аэродинамические характеристики 

(АДХ) комбинации крыло-фюзеляж не 

могут быть получены суммированием 

этих характеристик, рассчитанных для 

изолированного крыла и изолированно-

го фюзеляжа, т.к. и крыло и фюзеляж, 

при обтекании их в комбинации, испы-

тывают взаимное влияние. Учёт этого 

влияния может быть осуществлён раз-

ными методами. В работах [1, 2] вво-

дятся коэффициенты влияния формы 
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корпуса на несущие свойства крыла. В 

работе [3] при расчёте АДХ комбина-

ции крыло-фюзеляж в поток вводятся 

дискретные вихри, вызывающие индук-

тивные скорости и увеличивающие 

местный угол атаки. Панельный метод 

применён в работе [4]. Для расчёта рас-

пределённых АДХ обтекаемые поверх-

ности заменяются плоскими панелями, 

на которых располагаются гидродина-

мические особенности. 

Целью настоящей работы является 

изучение возможности применения спо-

соба учёта влияния корпуса на обтека-

ние крыла.  

 

Методы исследования 

В данной работе используется ме-

тод непрерывной вихревой поверхности 

[5-11]. Для крыла принята следующая 

вихревая схема. Полуразмах делится на 

n продольных панелей с номерами 

 0 1i n K  и заменяется системой ко-

сых подковообразных вихрей, непре-

рывно распределённых по этим панелям 

(рис. 1). Несущие части вихрей лежат 

на лучах, проведённых на одинаковых 

относительных расстояниях от перед-

ней кромки крыла. Свободные вихри 

сходят с несущих по краям панелей и 

направлены по потоку. Интенсивность 

каждого вихря 
i  в пределах панели 

постоянна и равна интенсивности в 

среднем сечении панели. Интенсивно-

сти вихрей по хорде панели переменны 

и определяются с учётом влияния кор-

пуса по методике, предлагаемой в 

настоящем исследовании. 

 

Рис. 1. Вихревая схема крыла 

Принимается, что корпус в месте 

пристыковки крыльев имеет  цилиндри-

ческую форму. Его вихревая схема пред-

ставлена кольцевыми вихрями (рис. 2). 

Интенсивность их кi  постоянна по об-

воду и переменна по длине корпуса. 

Для моделирования отрыва погранич-

ного слоя и его сворачивания в вихре-

вые жгуты на подветренной стороне 

вводятся дополнительные полукольце-
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вые вихри с интенсивностью 
Пi , посто-

янной по полуобводу и переменной по 

длине корпуса. Свободные вихри схо-

дят с концов полукольцевых вихрей и 

образуют вихревые жгуты, на участке 

корпуса над крылом направлены парал-

лельно оси Ox . Принимается, что ин-

тенсивности кi  и 
Пi  рассчитаны пред-

варительно по методике [12] для изоли-

рованного корпуса и считаются извест-

ными.  

 

Рис. 2. Вихревая схема корпуса 

Результаты и их обсуждение 

1. Вычисление скоростей в точках 

поверхности крыла, вызванных 

кольцевыми вихрями корпуса 

Для вычисления скорости, вызван-

ной элементом кольцевого вихря в точ-

ке A крыла, воспользуемся формулой 

Био-Савара в векторной форме  

0

3
,

4

к
к

dx R
dv d

R

  
 


                     (1) 

где ( , )к к x     – вихревая плотность 

кольцевого вихря в точке В (считается 

известной); 
0

  – единичный вектор 

элемента присоединённого вихря; R  – 

радиус-вектор точки А крыла относи-

тельно точки В вихря; d rd   – эле-

мент кольцевого вихря. 

Проекции точек А и В на оси коор-

динат: 

( 0,5)
2

A

l
x x k tg

n
    ;   

sinAy r   ;    

( 0,5)
2

A

l
z r k

n
   ; 

Bx x ;  cosBy r  ;  sinBz r  . 

Модуль радиуса-вектора  R :  

2 2 2

x y zR R R R   . 

Здесь: 
x A BR x x x x    ;   

cosyR r  ; 
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( 0,5) sin
2

( 0,5) (1 sin ).
2

z

l
R r k r

n

l
k r

n

     

    

 

Проекции единичного вектора: 

0 0 00, sin , cosx y z         . 

Векторное произведение 
0

R   

представим в виде: 

0 0 0 0

x y z

x y z

i j k

R

R R R

      . 

После подстановки элементов и 

преобразований получим: 
0

sin

( 0,5) (1 sin )
2

cos ( ) sin ( ).

R i

l
k r

n

j x x k x x

   

 
      
 

      

         (2) 

Проекции на оси координат скоро-

сти, вызванной полным кольцевым вих-

рем в точке А крыла, получим в виде: 

2

3

0

sin ( 0,5)
(1 sin ) ;

4 2

k
kx

dx l k
dv r r d

R n


   

       
  (3) 

2

3

0

cos
( ) ;

4

k
ky

dx
dv r x x d

R


 

  
                (4) 

2

3

0

sin
( ) .

4

k
kz

dx
dv r x x d

R


 

  
                    (5) 

Введём относительные координаты 

и параметры: 

0

x
cos ;

b / 2
     

k
k

0

x
cos ; ;

b / 2 V

 
      

n

0 0 0

r R l
r ; R ; .

b / 2 b / 2 b n
     

 

Обозначим: 

2

kx n3

0

sin
K (k 0.5) r(1 sin ) d ;

R



          (6) 

2

ky 3

0

cos
K (cos cos ) d ;

R




                  (7) 

2

ky 3

0

sin
K (cos cos ) d .

R




                   (8) 

Тогда в компактной форме и в от-

носительных координатах выражения 

для проекций kv   на оси координат бу-

дут иметь вид: 

kx k kx

0

r
v K sin d ;

4



   
 

 

ky k ky

0

r
v K sin d ;

4



   
 

 

kz k kz

0

r
v K sin d .

4



   
 

 

Нормальная составляющая скоро-

сти, вызванной кольцевыми вихрями, в 

точке А крыла  
n

k kyv v . 

2. Вычисление скоростей, вызванных  

полукольцевыми вихрями корпуса,  

в точках поверхности крыла 

По аналогии с кольцевыми вихрями 

выражения для проекций скоростей, 

вызванных полукольцевыми вихрями, в 

точке А крыла имеют вид: 

пx п пx

0

r
v K sin d ;

4



   
 

 

пy п пy

0

r
v K sin d ;

4



   
 

 

пz п пz

0

r
v K sin d .

4
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Здесь п
п

V


   – относительная вих-

ревая плотность полукольцевых вихрей. 

Выражения для 
п п п, ,x y zK K K  аналогич-

ны (6,7,8), но интегрирование выполня-

ется на интервале кр кр;    . 

Нормальная к поверхности крыла в 

точке А составляющая скорости, вы-

званной полукольцевыми вихрями, 
n

п пyv v . 

3. Вычисление скоростей в точках 

поверхности крыла, вызванных  

свободными вихрями корпуса 

 Зона отрыва моделируется полу-

кольцевыми присоединёнными вихря-

ми, непрерывно распределёнными по 

подветренной стороне корпуса. Сходя-

щие с их концов свободные вихри 

направлены вдоль корпуса, т.е. парал-

лельны оси Ox , и образуют два вихре-

вых жгута. Такое ориентирование вих-

ревой системы учитывает образование 

вихревых жгутов в зоне пристыковки 

крыла к корпусу. В соответствии с [12] 

принимаем, что интенсивность полу-

кольцевых и сходящих с них свободных 

вихрей постоянна по полуобводу и пе-

ременна по длине корпуса. 

Скорость, вызываемую в точке А 

крыла свободным полубесконечным 

вихрем, вычислим по формуле Био-

Савара в виде 

 п
cп cп

cп

dx
dv 1 cos ,

4 h


  


 

где cпh  – длина перпендикуляра, опу-

щенного из точки А  на свободный 

вихрь, cп  – угол между свободным 

вихрем и прямой, проведённой из точки 

А в точку схода вихря. В соответствии с 

рисунками 2 и 3 для левого свободного 

вихря в безразмерном виде: 

л 2
2 2

cп n кр крh AD [ (i 0.5) r(1 sin )] r cos         ; 

   

л n
сп

2
л 2
сп n

1 cos tgCD
cos

AC
h cos cos tg

    
  

     

; 

   n крл

сп л

сп

i 0.5 r 1 sinAD
cos

AD h

    
    . 

 

Рис. 3. Схема к вычислению скоростей от свободных вихрей корпуса 
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Для правого свободного вихря п

спh , 

п

спcos , п

спcos  вычисляются аналогично 

с учётом диаметра корпуса.  

В относительных координатах и ве-

личинах  в точке А проекции на оси ко-

ординат скорости, вызванной всеми 

свободными вихрями, сходящими с по-

лукольцевых вихрей и образующими 

жгуты, получим в виде: 

п 0c xv  ; 
л

лсп
спy п спл

сп0

п
псп
спп

сп

1 cos1
v cos

4 h

1 cos
cos sin d ;

h

   
   

 

 
   




 

л
лсп

спz п спл

сп0

п
псп
спп

сп

1 cos1
v sin

4 h

1 cos
sin sin d .

h

   
   

 

 
   




 

Нормальная составляющая этой 

скорости 
n

cп cпyv v . 

4. Уравнение непроницаемости 

Условие равенства в точке А крыла 

нормальных к его поверхности состав-

ляющих скоростей, вызванных вихре-

выми системами корпуса и крыла, и 

нормальной составляющей скорости 

набегающего потока имеет вид 

n n n

к п cп

n n

п c

v ( ) v ( ) v ( )

v ( ) v ( ) sin ,

       

      

      (9) 

где п ( )
n

v   и ( )
n

cv   – скорости, вызван-

ные в точке А присоединёнными и сво-

бодными вихрями крыла; 

n n n

к п cпv ( ), v ( ) , v ( )      – являются 

функциями вихревых плотностей коль-

цевых к   и полукольцевых п  вихрей. 

Как было указано выше, к  и п  рас-

считываются предварительно для изо-

лированного корпуса. 

n

пv ( )  и 
n

cv ( )  рассчитываются по 

методике [5]. Этот метод применён в 

[6, 7] и других работах автора. 
n

пv ( )  

и 
n

cv ( )  являются функциями вихре-

вой плотности крыла i . Представим 

i  тригонометрическим рядом 

p

i 0i qi

q 1

2 A ctg A sinq
2 

 
    

 
  и уравне-

ние непроницаемости  (9) запишем в виде 

п п

0 0

( ) ( ) ( )

( ) sin .

n n n

к c

pn

qi qi

i q

v v v

G A
 

       

 
    

 
 

      (10) 

Это система алгебраических урав-

нений относительно коэффициентов 

ряда qiA . qiG ( )  – элементы матрицы, 

являющиеся сомножителями коэффи-

циентов qiA . Решив систему (10), опре-

делим коэффициенты qiA  и, следова-

тельно, распределение вихревой плот-

ности 
i  по средним сечениям панелей, 

на которые делится крыло. 

Заключение 

Разработана методика расчёта вы-

званных этими вихревыми системами 

скоростей в точках крыла. Интенсив-

ность вихрей крыла с учётом влияния 

корпуса рассчитывается из уравнения 

непроницаемости, в которое входят 

нормальные к крылу составляющие вы-

званных скоростей.  
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