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Аннотация. В данной статье представлена постановка задачи исследования 
оценки изменения коэффициентов сопротивления потоку элемента (экспе-
риментальной площадки) как функции изменения угла атаки, изменения 
угла продольной оси (рыскания) и скоростного крена объекта в условиях аэ-
ротрубного эксперимента. Используются числа Рейнольдса для проведения 
аэротрубного эксперимента. Расчеты проводятся для водного объекта отно-
сительно углов: – угол атаки, относительно проекции на ось xg связанной 
системы координат;  — угол рыскания относительно проекции на ось zg 
связанной системы координат;  — угол скоростного крена продольной 
плоскости насадки относительно поперечного сечения, проекции на ось yg 
связанной системы координат.
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Постановка задачи

Пусть требуется оценить изменение коэффициен-
тов сопротивления потоку элемента (экспери-
ментальной площадки) как функции изменения 

угла атаки, изменения угла продольной оси (рыскания) 
и  скоростного крена объекта в  условиях аэротрубного 
эксперимента.

Условия аэротрубного эксперимента пересчитыва-
ются на  сопротивление ламинарному потоку жидкости 
по числам Рейнольдса, рассматриваемое как отношение 
кинетической энергии жидкости вовлекаемой движу-
щимся телом к потерям энергии на характерной длине 
элемента (по причинам внутреннего трения жидкости).

Классический подход к  решению задачи, с  учётом 
кинематики жидкости предусматривает действие со сто-
роны жидкости на площадку гидродинамической силы, 
которую можно представить в виде суммы двух состав-
ляющих: нормальной и  касательной, которые вычисля-
ются соответственно, как показано на рисунке 1:

qн = qн0sin2α;  (1)

qк = qк0cos2α;  (2)

qн0= cнqS, qк0= cкqS,  (3)

где сн, ск — безразмерные коэффициенты нормаль-
ной и касательной силы;

q = ρV0
2/2 — скоростной напор;

ρ — плотность жидкости;
V0 — скорость потока;
S — площадь поперечного сечения лобового сопро-

тивления;
α — угол атаки, относительно проекции на ось xg свя-

занной системы координат;
β — угол рыскания относительно проекции на ось zg 

связанной системы координат;
γ — угол скоростного крена продольной плоскости 

насадки относительно поперечного сечения, проекции 
на ось yg связанной системы координат.

Для площадки при числах Рейнольдса Re от  103 
до 5∙105 коэффициент сн лежит в пределах от 1,1 до 1,4, 
отношение ск/сн составляет порядка от 0,01 до 0,05, по-
этому при расчете допустимо не учитывать касательную 
составляющую гидродинамической силы.
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С учетом сделанных предположений уравнения рав-
новесия площадки в потоке будут иметь вид:

  (4)

где S — площадь сечения площадки, отсчитываемая 
от  сечения в  водоизмещающем режиме, задающая по-
ложение точки на водоизмещающей линии, сечение Smid 
соответствует сечению по средней точки сечения вычис-
ляется как:

T0 = [(∑Xi)2 + (∑Yi)2]½;  (5)

α0= –arctg (∑Yi / ∑Xi),  (6)

где ∑Xi — сумма проекций всех сил, действующих 
на  площадку на  ось х, направление которой совпадает 
с вектором скорости потока; Yi — сумма проекций всех 
сил, действующих на площадку, на ось у.

Для оценки условий сопротивления потоку, иссле-
дуемой площадки воспользуемся данными аэротруб-
ного эксперимента, рисунок 2. На  рисунке 2 приведе-
ны значения Cxα = f(α) коэффициента сопротивления 
потоку в  зависимости от  угла атаки α и  сопротивления  
Cy = f(β) — угла рыскания.

Анализ динамики углов крена γ, определим как φ(γ) — 
функцию имеющую распределение в пределах –30 ... + 30 
градусов, рисунок 3. Необходимо получить аналитическую 
зависимость распределения как распределение комплекс-
ного аргумента в динамике каждого из отсчётов угла γ [4].

Рис. 1. Модель взаимодействия площадки и потока от винта

Рис. 2. Результаты аэротрубного эксперимента с моделью объёмного элемента, скорость потока в трубе 
v=28 м/с: Cx(α)=f (α),β = 0; Cy(β)=f (β),α = 0.
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Рассмотрим интеграл от  пределов изменения угла 
:

,  (7)

где δ = t1...t2.

Для набора реализаций

  

распределение функции φn(δ,α,β,γ) определим, как 
распределение фазы сдвигами и отображениями угла:

,  (8)

для пределов изменения угла , 
слева и справа φ(t1, γ+) = φ(t1, γ–) и φ(t2, γ+) = φ(t2, γ–).

Как можно заметить при этих условиях имеем равен-
ство:

,

.  (9)

На равномерной сетке значения аргумента для 

 и

 

для пределов изменения угла   

значение .

Систему всплесков Морле, базис разложения функ-
ций Cx(α), Cy(β), Cz(γ), можно получить как сдвиги и ото-
бражения функции угла 

.

Теорема 1. Декомпозиция функции комплексного 
переменного в базисе вейвлетов (всплесков) всегда 
равна спектральной мощности инвариантов.

Действительно рассматривая базис

 

для ортогональных углов α, β, γ значение коэффици-
ента 

Рис. 3. Результаты аэротрубного эксперимента с моделью объёмного элемента, скорость потока в трубе 
v=28 м/с: Cz(γ)=f (γ), β = 0; α = 0.
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однозначно определяется проекциями на связанные 
оси x, y, z, каждое следующее значение tn с фиксирован-
ным шагом δ, описывается полиномом вида:

  (10)

для каждого из которых 

, 

при этом базис 

 

является спектром полной системы

 .

Пример. Зададим равномерную угломерную сетку, 
как показано на рисунках 2–3, с изменением угла от –300 
до  +300 с  шагом t=60. Значения коэффициентов Cx(α), 
Cy(β), Cz(γ) определим на равномерной сетке с шагом 30.

Используя полином Лагранжа, получим интерполя-
цию функции в  узлах сетки, как показано на  рисунках 
2–3:

;  (11)

.

Выводы:
 ♦ построение семейства гидродинамических ха-

рактеристик в  зависимости от  значений углов 
атаки, рыскания и  скоростного крена по  узлам 
угломерной сетки обеспечивается разложением 
в базисе вейвлетов (всплесков) Морле;

 ♦ спектральная плотность мощности по  базису 
Морле всегда равна мощности инвариантов;

 ♦ исследование модели в  вычислительном экспе-
рименте с  использованием разложения в  орто-
гональных базисах даёт хорошее приближение 
на сетке для функций комплексного переменного.

ЛИТЕРАТУРА
1. Чижиумов С. Д., Каменских И. В., Бурменский А. Д. Проблемы гидродинамики корабля. Численные моделирование \\Учебное пособие. — Комсомольск 

на Амуре: Издательство ФГБОУ ВО «Комсомольский-на-Амуре государственный технический университет», 2016
2. Справочник по теории корабля. Том 1–3 / Под ред. Я. И. Войткунского. — Л.: Судостроение, 1985. — 440 с. 4. Храмушин В. Н. Поисковые исследования 

штормовой мореходности корабля. Владивосток: Дальнаука, 2003.-172 с.
3. Данцевич И. М., Звягинцев Н. С. Тарасенко А. А. Управление необитаемыми подводными аппаратами — РИО ГМУ имени адмирала Ф. Ф. Ушакова. Ново-

российск, 2012.
4. John J. Benedetto Sampling Theory and Wavelets — http://www.prometheus-inc.com/asi/multimedia1998/papers/benedetto.pdf

© Осьмуха Светлана Александровна ( rusalsvetik@mail.ru ).  

Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

42 Серия: Естественные и технические науки №2 февраль 2019 г.


