PAGE  

БЕССЕТОЧНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АВТОКОЛЕБАНИЙ 
УПРУГО СВЯЗАННОГО ПРОФИЛЯ В ПОТОКЕ СПЛОШНОЙ СРЕДЫ
С.В. Гувернюк, Я.А. Дынников, Г.Я. Дынникова (НИИ механики МГУ, Москва)

Прогноз нелинейных автоколебаний и авторотации упруго связанных тел в потоке сплошной среды является фундаментальной научной проблемой. Актуальны вопросы корректного расчета аэрогидродинамических нагрузок, действующих на податливые трансформирующиеся конструкции при различных переходных режимах движения, когда перемещение обтекаемой поверхности существенно влияет на параметры поля завихренности, а параметры поля завихренности, в свою очередь, существенно влияют на нестационарные аэрогидродинамические нагрузки [1] и вызываемое ими движение обтекаемой поверхности. Это приводит к необходимости рассмотрения сопряженных задач аэрогидроупругости. Сопряженные постановки задач исключительно важны при моделировании машущего полета, автоколебаний и авторотации тел в потоке [2], аэродинамики высокоманевренных летательных аппаратов, ветродвигателей и иных устройств типа маятников и вертушек, при анализе явлений вихревого (срывного) флаттера [3] и во многих других случаях. В силу ряда принципиальных математических особенностей сопряженные задачи динамики и гидродинамики весьма трудны для численного исследования и до сих пор еще не нашли адекватного отражения в современных пакетах прикладных программ. Традиционный подход основан на методе расщепления. Он состоит в том, что последовательные шаги по времени при численном решении сопряженной задачи совершаются последовательно для решения задачи динамики (при неизменных аэрогидродинамических нагрузках с предыдущего шага) и затем отдельно ‒ для решения гидродинамической части задачи (при заданных параметрах движения тела, взятых с предыдущего временного «динамического» шага). Для тел, обладающих большой инерционностью, такой подход вполне приемлем, и применяется на практике, однако в случае относительно малой инерционности или наличия высокочастотных колебаний элементов тела, происходит неконтролируемое нарастание ошибок вплоть до невозможности вообще получить решение. Это легко видеть, на примере рассмотрения случая автоколебаний упруго связанного тела с исчезающе малой (относительно сплошной среды) инерционностью. Альтернативой являются методы бессеточного моделирования в специальной сопряженной формулировке, обеспечивающей на каждом шаге по времени согласование движения жидкости и тела без расщепления шага по времени на гидродинамическую и динамическую составляющие.
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В настоящей работе представлены результаты исследований нелинейной задачи о нестационарном обтекании равномерным потоком вязкой несжимаемой жидкости симметричного однородного профиля, имеющего две подпружиненных степени свободы – одну поступательную поперек потока и одну вращательную относительно центра симметрии тела. Задача взаимодействия ставится как сопряженная, без расщепления на динамическую и гидродинамическую составляющие. Плоское движение твердого тела и сплошной среды рассматривается как единая динамическая система, описываемая уравнениями Навье-Стокса несжимаемой жидкости (с условиями прилипания на поверхности профиля) и уравнениями динамики твердого тела с указанными степенями свободы и упругими связями. Численные решения построены с помощью технологии бессеточного метода вязких вихревых доменов [1-2]. На рисунке дан пример расчета автоколебаний с возрастающей амплитудой при Re=1200.
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