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Аннотация. В статье рассматривается обтекание решетки 
тонких профилей безвихревым потоком несжимаемой жидко-
сти. Задача рассматривается для малого шага решетки или 
большой ее густоте, когда характеристики течения жидкости 
в решетке, особенно распределение давления, будут значи-
тельно отличаться от течения в решетке с большим шагом. 
Показано, что полученная модель может быть обобщена на 
более сложные задачи теории решеток – нестационарные 
задачи и задачи обтекания решетки потоком сжимаемой 
жидкости. 
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Annotation. The article considers the flow 

around a lattice of thin profiles by an irrota-
tional flow of an incompressible fluid. The 
problem is considered for a small lattice 
spacing or its high density, when the char-
acteristics of the fluid flow in the lattice, 
especially the pressure distribution, will 
differ significantly from the flow in a lattice 
with a large lattice pitch. It is shown that 

the resulting model can be generalized to 
more complex problems of lattice theory – 
non-stationary problems and problems of 
a compressible fluid flow around a lattice. 
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ассмотрим безвихревое обтекание решетки тонких профилей с продоль-
ным шагом h, углом выноса β , хордой b = 1 и густотой q = b/h установив-

шимся потоком несжимаемой жидкости (рис. 1) [1]. 
 Краевая задача для потенциала возмущённых скоростей течения жидкости, 

подчиняющегося уравнению Лапласа [2] 

 0=ϕ∆  вне Sn ,  (1) 

краевые условия непротекания профилей 

 ( ),xfVy ′=ϕ ∞  ( ) nSy,x ∈   (2) 

и условия на бесконечности: 

 0→ϕ∇  при −∞→x ,  

Р 
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 ∞<ϕ∇  при +∞→x  (3) 

может быть сведена к интегральному уравнению для безразмерного перепада давления  

 
2
∞

+−
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−=γ
V

pp
, (4)  

 ( ) ( ) ( ),xfdssxKs ′−=−γ∫
1

0

 10 ≤≤ x .  (5) 
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. (6) 

Функция ( )xγ  физически интерпретируется как интенсивность вихрей, распре-

делённых по проекциям Sn тонких профилей на прямые ,nCosy β=  210 ±±= ,,n .  

При малом шаге решётки b или большой густоте q характеристики течения жид-
кости, в частности, распределения давления, значительно отличаются от типовых для 
редкой решётки [3]. 

Известно, что при уменьшении шага h аэродинамическая нагрузка (перепад 
давления на профиле) концентрируется около передней кромки, что соответствует 
предельному вырождению интегрального уравнения при 0→h  [4] 

 ( ) ( ) ( )∫ =′−ξξγ
β x

xgxfd
h

Cos

02
. (7) 

Вариантом решения уравнения (7) является 

 ( ) ( ) ( )xgx
Cos

h
x δ

β
=γ 2

. (8) 

Однако такое решение, правильно отражая тенденцию в распределении давле-
ния для густых решёток, всё же является слишком упрощённым и содержит обобщён-

ную функцию ( )xδ  [5]. 

 Для получения решения, пригодного в более широком диапазоне h, рассмот-

рим следующее выражение для ядра ( )xK  в виде [6] интеграла Фурье 
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SinhCosCoshCh
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4
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2

π≠β . (9) 

Рисунок 1 
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 При ∞→h  справедливо следующее разложение 
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 На основе свойств преобразования Фурье приходим к выводу, что интегралы 
уравнения (4) при 0→h  вырождаются в дифференциальные 
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Краевыми условиями для данного уравнения будут 

 ( ) 00 =Γ , ( ) 01 =Γ
dx

d
. (12) 

Последнее условие есть условие Жуковского-Чаплыгина [7]. 
Решение краевой задачи (11), (12) имеет вид 
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Отсюда легко вычислить функцию распределения безразмерного давления 
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и суммарный коэффициент подъёмной [8] силы 
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Для решётки тонких профилей под малым углом атаки α 

 ( ) α−=xVy , (16) 

тогда 
( ) ( )
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Учитывая, что при h < < 1 1
3 ≈

h
Th , приходим к выражению 

 
( ) x

he
Cos

x
3

3 −

β
≈

α
γ

,  (19) 

что означает сильный отрицательный градиент в распределении давления вблизи пе-
редней кромки [9]. 

Формула (19) так же правильно отражает характер зависимости от шага решёт-
ки и угла выноса для густых решёток. 
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Таким образом, уравнение (11) в достаточно хорошо отражает качественную 
картину обтекания густых решёток. 

Полученные модели могут быть обобщены на более сложные задачи теории 
решёток – на нестационарные задачи и на задачи обтекания решетки профилей пото-
ком сжимаемого газа.  

В случае нестационарного обтекания несжимаемой жидкостью вводим функцию 
Г по формуле [4] 

 ( )∫ ξξγ=Γ ξ−
x

ikikx dee
0

, (20) 

где    k – число Струхаля. 
 

Для функции Г при ∞→h  из интегрального уравнения 
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следует асимптотика 
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при краевых условиях 

 ( ) 00 1=Γ+Γ=Γ =x|ik
dx

d
. (23) 

После решения уравнения (23) с точностью до обозначений совпадающей с 
(12), с нестационарными краевыми условиями (24), можно вычислить cy 

 ( ) ( )∫ Γ+Γ=
1

0

212 dxxikсy . (24) 

Для вертикальных колебаний 

 hikcy −=  (25) 

получим 
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Согласно (26) функция Теодорсена для густых решёток  
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Отсюда переходные характеристики 
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Как видно из (28), постоянная времени 
3

3

3

h

h
Th

h →=Τ . Поэтому длитель-

ность переходного процесса в густых решётках имеет порядок О(h), что соответствует 

времени прохождения шага решётки со скоростью ∞V  [3]. 

Недостатком данной модели является незначительное (на величину O(h2)) пре-
вышение постоянной времени числителя в (28) над постоянной времени для знамена-
теля. В целом предложенная модель правильно отражает аэродинамику густых решё-
ток и может быть обобщена на случай сжимаемой среды. Полученные результаты ка-
чественно совпадают с решениями интегрального уравнения при малых h. 
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