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Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ îáòåêàíèÿ ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ ñòèìóëèðóåò óñòàíîâëåíèå ñòðîãèõ ñòàíäàðòîâ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè èõ äî-
ñòîâåðíîñòè è/èëè îáëàñòè èõ ïðèìåíèìîñòè. Ýòî îñîáåííî êàñàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ
òå÷åíèé, êîãäà èñïîëüçóþòñÿ íå ïîëíîñòüþ àäåêâàòíûå ìîäåëè, à äëÿ èõ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå äîïóùåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷
ïðîñòðàíñòâåííîãî îáòåêàíèÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ îñðåäí¼ííûå ïî Ðåéíîëüäñó ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà (RANS), à äëÿ çàìûêàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äèôôåðåíöèàëü-
íûå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. Âñå ýòè ìîäåëè ñîäåðæàò ðàçëè÷íîå ÷èñëî ýìïèðè÷åñêèõ
êîíñòàíò, êîòîðûå, ñòðîãî ãîâîðÿ, ñïðàâåäëèâû ëèøü äëÿ îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèé. Ìíî-
ãîëåòíèé îïûò [1�3] èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè ïðè ðåøåíèè
ðàçíîðîäíûõ çàäà÷ ïðîñòðàíñòâåííîãî îáòåêàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî òà èëè èíàÿ ìîäåëü,
êàê ïðàâèëî, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû òîëüêî äëÿ îïðåäåë¼ííûõ
êëàññîâ òå÷åíèé. Òàê, íàïðèìåð, èçâåñòíàÿ ìîäåëü (k − ω) [1] óäîâëåòâîðèòåëüíî îïè-
ñûâàåò ëèøü ïðèñòåííûå òå÷åíèÿ ñ ðàçâèòûì ïîãðàíè÷íûì ñëîåì, à ìîäåëü òóðáóëåíò-
íîñòè (k − ω) [2, 3] ëó÷øå îïèñûâàåò òå÷åíèÿ â ñëîÿõ ñìåøåíèÿ. Ïîýòîìó èñïîëüçóþò-
ñÿ êîìáèíèðîâàííûå ïîäõîäû [4], êîãäà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îáòåêàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïëàâíûé ïåðåõîä îò îäíîé ìîäåëè ê äðóãîé â çàâèñèìîñòè îò óäàëåíèÿ îò òâ¼ðäûõ ñòå-
íîê. Àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ, òàêæå ìåòîä ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (DNS) [5]
è ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ñ âûäåëåíèåì êðóïíûõ âèõðåé (LES) è äð. Â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ îáñóæäàþòñÿ ïðîáëåìû äîñòîâåðíîñòè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ðàçíûõ çàäà÷
ïðîñòðàíñòâåííîãî îáòåêàíèÿ [6�9]. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ðàçâèòèÿ áàç äàííûõ,
ñîäåðæàùèõ òåñòîâûå ñëó÷àè ñîïîñòàâëåíèÿ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè [10].

Ðèñ. 1

Ïîñêîëüêó ÷èñëåííûå ðåàëèçàöèè ÿâ-
ëÿþòñÿ ëèøü àïïðîêñèìàöèåé ðåàëüíûõ
òå÷åíèé, à, ñëåäîâàòåëüíî, ëèøü ïðè-
áëèæåíèåì ê ðåàëüíîñòè, îíè íóæäàþò-
ñÿ â îöåíêå ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè ïó-
ò¼ì èçâåñòíûõ ïðîöåäóð âåðèôèêàöèè
è âàëèäàöèè. Âåðèôèêàöèÿ - ýòî ïðî-
öåññ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè àäåêâàòíîñòè
è óðîâíÿ òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ äàííîé êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè, à
âàëèäàöèÿ - ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, íà-

ñêîëüêî òî÷íî âûáðàííàÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò èññëåäóåìîå òå÷åíèå ïóò¼ì
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ñîïîñòàâëåíèÿ ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñõåìàòè÷åñêè ýòè ïðîöåäóðû
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöåññ âåðèôèêàöèè è âàëèäàöèè âêëþ÷àåò êàê âû÷èñëèòåëüíûå,
òàê è ôèçè÷åñêèå àñïåêòû. Ïðè ýòîì äîñòîâåðíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïóò¼ì
îöåíèâàíèÿ ñòåïåíè òî÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ âûáðàííîé êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè ðåàëü-
íîìó ÿâëåíèþ è ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè àäåê-
âàòíîñòè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ: 1) îïðåäåëÿþò ïîðÿäîê ñõîäèìîñòè ÷èñëåííûõ ðå-
øåíèé â ñðàâíåíèè ñ òî÷íûì àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì, åñëè îíî ñóùåñòâóåò, èëè êîãäà
ðàçìåð êîîðäèíàòíîé ñåòêè óñòðåìëÿåòñÿ ê íóëþ; 2) îöåíèâàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòü àë-
ãîðèòìà äèñêðåòèçàöèè ê ðàçëè÷íûì íåîïðåäåë¼ííîñòÿì: ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì
îãðàíè÷åíèÿì, àäàïòàöèè ñåòêè ê ãåîìåòðèè îáòåêàåìîé ìîäåëè è ê ãðàíè÷íûì óñëîâè-
ÿì, è äð. Âàëèäàöèÿ æå ïðåäïîëàãàåò òùàòåëüíîå ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåí-
íîãî ðàñ÷¼òà èññëåäóåìîãî ÿâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, äëÿ òîãî ÷òîáû
ïîëó÷èòü îòâåò íà âîïðîñ "ÿâëÿåòñÿ ëè ÷èñëåííîå ðåøåíèå ôèçè÷åñêè êîððåêòíûì?".
Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ôèçè÷åñêîé ìîäåëè è âñåõ íåîïðåäåë¼í-
íîñòåé, âêëþ÷àÿ íåîïðåäåë¼ííîñòè, ñâÿçàííûå ñ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
ñ ôèçè÷åñêîé, è âû÷èñëèòåëüíîé òî÷åê çðåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, òùàòåëüíîå âûïîëíåíèå ïðîöåäóð âåðèôèêàöèè è âàëèäàöèè ïîçâî-
ëÿþò ïðîàíàëèçèðîâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîäåëåé è èõ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ê èìåþ-
ùèìñÿ íåîïðåäåë¼ííîñòÿì è, ñëåäîâàòåëüíî, îöåíèòü ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ìîäåëåé è
ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è îïðåäåëèòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè òîãî èëè èíîãî
ïîäõîäà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âàëèäàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ òå÷åíèé â ïðîñòðàíñòâå ðàçäåëÿþ-
ùèõñÿ àýðîêîñìè÷åñêèõ ñòóïåíåé. Â òîì ñëó÷àå âòîðàÿ ñòóïåíü ÿâëÿåòñÿ îðáèòàëüíîé, à
ïåðâàÿ ñòóïåíü îáåñïå÷èâàåò ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ ñòóïåíåé â äèàïàçîíå ÷èñåë Ìàõà 6?12
ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòíûõ íàïîðàõ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ èíòåðôåðåíöèÿ
ìåæäó ñòóïåíÿìè îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà áåçîïàñíîñòü ìàí¼âðà ðàçäåëå-
íèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå îáòåêàíèå ðàçäåëÿþùèõñÿ ñòóïåíåé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé, òðåõìåð-
íîé, íåñòàöèîíàðíîé ãàçîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷åé. Â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ñòóïåíÿìè òå-
÷åíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ïàäàþùèõ è îòðàæ¼ííûõ ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ
è âîëí ðàçðåæåíèÿ ìåæäó ñîáîé è ñ ïîãðàíè÷íûìè ñëîÿìè (ðèñ. 2).

Èçó÷åíèþ ýòîãî êëàññà òå÷åíèé ïîñâÿùåíî ðÿä ðàáîò, â òîì ÷èñëå è [11�20]. ×èñ-
ëåííîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ àýðîäèíàìè÷åñêîé èíòåðôåðåíöèè ñõå-
ìàòèçèðîâàííûõ äâóõñòóïåí÷àòûõ êðûëàòûõ ñèñòåì ïðè ðàçäåëåíèè ïîñâÿùåíû ðàáî-
òû [12�17]. Àäåêâàòíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òàêèõ òå÷åíèé íåâîçìîæíî áåç ãëóáî-
êîãî ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêîé êàðòèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ñòóïåíåé.

Ðèñ. 2

Ïîýòîìó â ñâåðõçâóêîâîé òðó-
áå ÈÒÏÌ ÑÎ ÐÀÍ ïðè ÷èñëàõ
Ì∞ = 3 è Ðåéíîëüäñà Re1 =
35 ∗ 106ì−1, áûë ïðîâåäåí öèêë
ýêñïåðèìåíòîâ, âêëþ÷àþùèõ èç-
ìåðåíèÿ ñóììàðíûõ è ðàñïðå-
äåë¼ííûõ õàðàêòåðèñòèê â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå âçàèìîðàñïîëî-
æåíèÿ ðàçäåëÿþùèõñÿ ñòóïåíåé.
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
öåññà ðàçäåëåíèÿ ñòóïåíåé ïðî-
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âîäèëîñü ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè äëÿ
ýòîãî êëàññà çàäà÷.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ òð¼õìåðíûõ, ñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé Ýéëåðà ðåàëèçîâàí â ÈÏÌ
ÐÀÍ íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ äåòàëüíî èçëîæåí â [14�16].

Ïðèìåð ðàñ÷¼òíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ äàâëåíèé íà ïî-
âåðõíîñòÿõ ñòóïåíåé â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Õàðàêòåð çàâè-
ñèìîñòåé Ñð(õ) îòðàæàåò îòìå÷åííûå âûøå îñîáåííîñòè òå÷åíèÿ â ìåæìîäåëüíîì ïðî-
ñòðàíñòâå. Âñþäó íàáëþäàåòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåí-
íîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òà ñ ýêñïåðèìåíòîì ïî êîîðäèíàòå ïðèõîäà ãîëîâíîé
óäàðíîé âîëíû âòîðîé ñòóïåíè íà ïåðâóþ è âåëè÷èíû äàâëåíèé â ýòîé îáëàñòè. Îäíàêî
çíà÷èòåëüíû ðàçëè÷èÿ, îñîáåííî ïðè α > 0, â âåëè÷èíàõ äàâëåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî çà
èçëîìîì êîðïóñà (ñå÷åíèå õ = 3.5 ∗D) ïåðâîé ñòóïåíè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé ïðè ∆z = D, êîãäà îïðåäåëÿþùèìè
ôàêòîðàìè âëèÿíèÿ âòîðîé ñòóïåíè íà ïåðâóþ ÿâëÿþòñÿ å¼ ãîëîâíîé ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ
(ÑÓ) è âååð âîëí ðàçðåæåíèÿ (ÂÂÐ) îò ñòûêà ãîëîâíîé ÷àñòè ñ êîðïóñîì òàêæå õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3

Ðàñõîæäåíèÿ ðàñ÷¼òà ñ ýêñïåðèìåíòîì
èìåþò ìåñòî â îáëàñòè îòðèöàòåëüíîé ôà-
çû èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ, ÷òî îáúÿñíÿ-
åòñÿ ïðèõîäîì ÑÓ îò êðûëà âòîðîé ñòó-
ïåíè íà íèæíþþ ÷àñòü êîðïóñà è ñîîò-
âåòñòâóþùèì ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ, êî-
òîðîå â ðàñ÷¼òàõ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íî áëèæå ê äîííîìó ñðåçó, ÷åì ýòî ñëåäó-
åò èç ýêñïåðèìåíòà. Ïî âñåé âåðîÿòíîñòè,
òàêîå ðàçëè÷èå ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íîé
ïëîòíîñòüþ ðàñ÷¼òíîé ñåòêè. Õîðîøî âû-
äåëÿÿ îñîáåííîñòè îáòåêàíèÿ ïåðâîé ñòó-
ïåíè, îíà îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ
ñòîëü æå àäåêâàòíîãî ðàñ÷¼òà îáòåêàíèÿ
âòîðîé ñòóïåíè, èç-çà å¼ ìåíüøèõ ðàçìå-
ðîâ. Âòîðîé ïðè÷èíîé ýòèõ ðàñõîæäåíèé
ìîæåò áûòü íå ñîâñåì àäåêâàòíàÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, âûáðàííàÿ äëÿ îïèñà-
íèÿ ýòîãî òå÷åíèÿ, ïîñêîëüêó îíà íå ó÷è-
òûâàåò îñîáåííîñòåé òå÷åíèé â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå. Ýòèì â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðå-
äåëÿþòñÿ ðàçëè÷èÿ â ïîñëåäóþùèõ îáëà-
ñòÿõ òå÷åíèÿ. Åñëè æå ðàñ÷¼ò ïðèñòåííîé
îêðåñòíîñòè ïðîâîäèòü â ðàìêàõ óðàâíå-
íèé Íàâüå - Ñòîêñà ñ ïðèâëå÷åíèåì ñîîò-

âåòñòâóþùåé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, òî ñëåäóåò îæèäàòü õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ðàñ÷¼òà
ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñ ó÷¼òîì îòìå÷åííûõ ðàñõîæäåíèé, ðàñ÷¼òíûå è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ýïþðû äàâëåíèÿ â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé. À
ïðîâåäåíèå âàëèäàöèè, ðàçâèòîãî ìåòîäà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü óðîâåíü åãî ñîâåðøåíñòâà. Ïðèâåä¼ííûé ïðèìåð äà¼ò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî â
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ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè Ýéëåðà ñ ïðèåìëåìîé òî÷-
íîñòüþ ìîäåëèðóåò òå÷åíèå â ìåæìîäåëüíîì ïðîñòðàíñòâå äâóõñòóïåí÷àòîé àýðîêîñìè-
÷åñêîé ñèñòåìû ïðè ðàçäåëåíèè.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ â ðàìêàõ òð¼õìåðíûõ íåâÿç-
êèõ óðàâíåíèé Ýéëåðà ñ ïðèìåíåíèåì çîíàëüíîãî ïîäõîäà è èõ âàëèäàöèÿ ïðåäñòàâëåí-
íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ïðåäñêàçàíèÿ ñëîæ-
íîé ñòðóêòóðû ñâåðõçâóêîâûõ òå÷åíèé â îêðåñòíîñòè ðàçäåëÿþùèõñÿ ñòóïåíåé.

Äðóãèì ïðèìåðîì äâóõñòóïåí÷àòîé àýðîêîñìè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòàí-
íàÿ â Èíñòèòóòå Àýðîäèíàìèêè ïðè Ààõåíñêîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå êîíöåïöèÿ
ELAC-EOS. Ýòà ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííàÿ ê ðåàëüíîé êîíôèãóðàöèÿ, ãåîìåòðèÿ 1-îé
è 2-îé ñòóïåíè êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4

Ðåçóëüòàòû îáøèðíûõ ÷èñëåííûõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýòîé
äâóõñòóïåí÷àòîé àýðîêîñìè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ïîëó÷åíû ñîâìåñòíî Àýðîäèíàìè÷å-
ñêèì èíñòèòóòîì RWTH Ààõåí, è ÈÒÏÌ
ÑÎ ÐÀÍ è ïðåäñòàâëåíû â [18�20].

×èñëåííûé ðàñ÷¼ò ðàçäåëÿþùèõñÿ ñòó-
ïåíåé ïðîâîäèëñÿ â ðàìêàõ òð¼õìåðíûõ,
ëàìèíàðíûõ óðàâíåíèé Íàâüå - Ñòîêñà,
êîòîðûå ðåøàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäà êîíå÷íûõ îáú¼ìîâ â êðèâîëèíåéíûõ
êîîðäèíàòàõ, âêëþ÷àâøåãî ñòðóêòóðèðî-
âàííûå è íåñòðóêòóðèðîâàííûå áëîêè. Ñ

öåëüþ áîëåå òùàòåëüíîé âåðèôèêàöèè è âàëèäàöèè ìåòîäà ðàñ÷¼òà ïðîâîäèëèñü ñïåöè-
àëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî îáòåêàíèþ ïðîöåññà îòäåëåíèÿ îðáèòàëüíîé ñòóïåíè îò ïëîñ-
êîé ïîâåðõíîñòè.

(a) (b)

Ðèñ. 5. (a)-òåíåâàÿ êàðòèíà, (b)-ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (ðàñ÷åò)

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 5 òåíåâàÿ êàðòèíà îäíîãî èç ñëó÷àåâ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òà ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè âòîðîé ñòóïåíè.

Òàêæå êàê è â ýêñïåðèìåíòå, ðàñ÷¼ò (ðèñ.5(b)) ïðè ðàññòîÿíèè h/L = 0.150 è óãëå
àòàêè α = 0 ïðåäñêàçûâàåò ïîëîæåíèå ãîëîâíîãî ñêà÷êà îò ìîäåëè è îòðàæ¼ííûé ñêà-
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÷îê îò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé çàòåì ïàäàåò íà çàäíþþ ÷àñòü ìîäåëè â îêðåñòíî-
ñòè äîííîãî ñðåçà. Òî åñòü ñðàâíåíèå ðàñ÷¼òà ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷¼ò
ïîëíîñòüþ è êîððåêòíî âîñïðîèçâîäèò âñå îñíîâíûå îñîáåííîñòè òå÷åíèé.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè â ñîïîñòàâëå-
íèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6. Õîðîøî âèäíî, ÷òî íåáîëüøèå ðàñõîæäå-
íèÿ íàáëþäàþòñÿ ëèøü â ëîêàëüíîé îáëàñòè ïàäåíèÿ ãîëîâíîãî ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ íà
ïëàñòèíó è â îêðåñòíîñòè ïðèõîäà êîñîãî ñêà÷êà îò êðûëà.

Âèçóàëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ òåíåâûõ êàðòèí âçàèìîäåéñòâèÿ ñòóïåíåé ïîêàçàë,
÷òî îñíîâíûìè ôàêòîðàìè âëèÿíèÿ 1-îé ñòóïåíè íà 2-óþ ÿâëÿþòñÿ: ÃÑÓ 1-îé ñòóïåíè,
ÂÂÐ îò ðàçâîðîòà ïîòîêà ïðè âõîäå â ïîëîñòü äëÿ 2-îé ñòóïåíè, çàìûêàþùåé ÑÓ ïðè
ðàçâîðîòå ïîòîêà âäîëü ýòîé ïîëîñòè è â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðè ìèíèìàëüíîì ðàññòî-
ÿíèè, ìîæåò âëèÿòü ÂÂÐ îò ðàçâîðîòà ïîòîêà çà ñå÷åíèåì ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû 1-îé
ñòóïåíè. Îò 2-îé ñòóïåíè íà 1-óþ äåéñòâóþò òîëüêî äâà ôàêòîðà ÃÑÓ 2-îé ñòóïåíè è
ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ îò åå êðûëüåâ.

Ðèñ. 6

Âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íîðìàëüíîé ñèëû 1-îé ñòóïåíè
è èçìåíåíèþ åå ïðîäîëüíîãî ìîìåíòà. Ýòî ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåòñÿ çàâèñèìîñòÿ-
ìè êîýôôèöèåíòîâ ïðîäîëüíîé ñèëû ÑõÂ, íîðìàëüíîé ñèëû è ïðîäîëüíîãî ìîìåíòà
CmB îò óãëà àòàêè äëÿ ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ (hmin, ∆α = 5◦). Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé ñôîðìèðîâàíà áàçà äàííûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçäåëÿþ-
ùèõñÿ êðûëàòûõ àïïàðàòîâ, âêëþ÷àþùèå èõ âçàèìíóþ èíòåðôåðåíöèþ. Ïîëó÷åííàÿ
èíôîðìàöèÿ ñïîñîáñòâóåò áîëåå ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ àýðîäèíàìèêè ðàçäåëÿþùèõñÿ
ñòóïåíåé è èñïîëüçîâàíà äëÿ âàëèäàöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà [18�20].

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûé è ìíîãî÷èñëåííûå äðóãèå ïðèìåðû âàëèäàöèè ÷èñ-
ëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷¼òà ñëîæíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ òå÷åíèé óáåæäàþò â ÷ðåçâû÷àéíîé
âàæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû. Îíà, ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè
ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ ðàñ÷¼òà, íåñîìíåííî, ïîâûñèòü èõ äîñòîâåðíîñòü, è óðîâåíü, à ïî
ñåìó äîëæíà ñòàòü íåïðåìåííûì àòðèáóòîì ñîçäàâàåìûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷¼òà.

Ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ýòèõ öåëåé ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äîëæíû áûòü ïî âîç-
ìîæíîñòè ïîëíûå è íåïðåìåííî ñîïðîâîæäàòüñÿ ðåàëüíûì äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì.
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