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0.1. Измайлова Ю.А. Схемы решения гранич-

ных интегральных уравнений при рас-

чете обтекания крылового профиля в

вихревых методах

Вихревые методы вычислительной гидродинамики
позволяют моделировать обтекание тел, в том чис-
ле подвижных, вязкой несжимаемой жидкостью.
Они обладают сравнительно низкой вычислитель-
ной сложностью, но при этом позволяют с доста-
точной для практики точностью определять вели-
чины нестационарных гидродинамических нагрузок
и правильно моделировать структуру течения [1].
Первичной расчетной величиной в вихревых ме-
тодах является завихренность, по известному рас-
пределению которой могут быть восстановлены
все характеристики течения. Удовлетворение гра-
ничного условия (ГУ) прилипания на обтекаемой
поверхности обеспечивается генерацией завихрен-
ности вблизи твердой границы; ее интенсивность
можно определить из решения некоторого гранич-
ного интегрального уравнения (ГИУ). Существу-
ют два эквивалентных подхода к построению ГИУ,
выражающие условия непротекания и непроскаль-
зывания. В первом случае, наиболее часто приме-
няемом на практике, получается сингулярное или
гиперсингулярное ГИУ 1-го рода [2] относительно
плотности потенциала двойного слоя или интенсив-
ности вихревого слоя, в которых интеграл пони-
мается в смысле главного значения по Коши или
конечной части по Адамару. Численные схемы ре-
шения уравнений такого типа обладают невысокой
точностью даже при использовании близких к рав-
номерным поверхностных сеток. Альтернативой яв-
ляется сведение задачи к ГИУ 2-го рода с абсолютно
интегрируемым ядром относительно интенсивности
вихревого слоя, в двумерном случае имеющему вид∮
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где n(r) — орт внешней нормали к обтекаемому кон-
туру K; γ(r) — искомое распределение; f(r) — пра-
вая часть, зависящая от формы контура, скорости
движения его точек, скорости набегающего потока
и распределения завихренности в области течения.
Использование данного подхода совместно с мето-
дом Галеркина или Петрова — Галеркина позволяет
построить схемы решения ГИУ высокой точности
даже на грубых поверхностных сетках [3].
Одной из проблем при моделировании течений яв-
ляется корректное воспроизведение обтекания ост-
рых кромок и угловых точек. В случае профиля
крыла можно применить условие Чаплыгина —Жу-
ковского на величину циркуляции, тогда решение
ГИУ является ограниченным, но такая постанов-
ка соответствует стационарному режиму обтекания.
При моделировании нестационарных течений реше-
ния ГИУ неограниченны в угловых точках.

В настоящей работе представлена система числен-
ных схем решения таких ГИУ; рассмотрены схемы
1-го и 2-го порядка точности (на гладких профи-
лях) и предложен новый подход к выделению в чис-
ленной схеме особенностей решения вблизи угловых
точек обтекаемого профиля. Реализована методи-
ка вычисления ошибки неограниченного численного
решения в норме L1 для модельных задач.
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