
Transactions. Georgian Technical University. AUTOMATED CONTROL SYSTEMS -  No 1(2),  2007 
 

 36

axali algoriTmi profilis blanti siTxiT garsdenis amocanis  

gasaTvlelad damyarebuli garsdenis SemTxvevaSi 

 

Tamaz obgaZe, irma daviTaSvili 
saqarTvelos teqnikuri universiteti 

 
reziume 

SemoTavazebulia algoriTmi, romelic emyareba meqanikis ZiriTad kanonebs da 
klasikur eqsperimentebs. ganvixilavT ukumS, blant siTxes da SemdgomSi, qristianoviCis 

gadaTvlis formulebis meSveobiT, gadavdivarT profilis aerodinamikur maxasiaTeblebze 
kumSvadi siTxeebisaTvis. naSromi emyareba arawrfivi daprogramebis meTodis gamoyenebas 
integraluri cdomilebis minimizaciisaTvis, rodesac Semofargvlis pirobebi warmoadgens 

masis Senaxvis kanons da bernulis integralur gantolebas blanti siTxeebisaTvis. 
gamoiTvleba tangaJis momenti da amwevi Zalis koeficienti nulovani dasmis kuTxisaTvis. 

1. Sesavali 
 

profilis blanti siTxiT garsdenis amocanebis Sesaswavlad, xSirad gamoiyeneba 

navie-stoqsis maTematikuri modeli, romlisTvisac damuSavebuli algoriTmebi imdenad 
rTulia da cdomileba imdenad didi, rom aerodinamikis amocanebisaTvis gamousadegari 
xdeba. amitom, saTanado gaTvlebi, umeteswilad, xdeba naxevradempiriuli formulebis 

daxmarebiT. 
2. ZiriTadi nawili 

 

axali algoriTmis demonstrirebisaTvis ganvixiloT TviTmfrinavis frTis profilis 
garsdenis amocana (nax.1): 

 

 
 

nax.1 

 

TviTmfrinavis frTa warmovadginoT profilis wertilebis koordinatebis 
matricebis saSualebiT. cal-calke avagebT profilis zeda da qveda nawilebis Sesabamis 
matricebs. Semdeg, vagebT profilis polinomialuri aproqsimaciis polinoms da Sedegs 

vamowmebT grafikis meSveobiT. siCqareTa saZebni veqtoruli velis komponentebs veZebT, 
rogorc ori cvladis polinomebs ucnobi koeficientebiT. ucnob koeficientebs veZebT 
arawrfivi daprogramebis meTodis saSualebiT, roca sasazRvro pirobebi warmoadgens 

mizan-funqcias, xolo masis Senaxvis kanoni da bernulis gantoleba warmoadgens 
Semofargvlis pirobebs. 
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profilis zeda da qveda nawilebis koordinatebis matricebi: 
SevadginoT aRwerili algoriTmis programa Mathcad-ze. 
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:=

                                 

DataKVEDA
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0.8006

0.7507

0.7006

0.6505

0.6007

0.5502

0.5

0.4498

0.3995

0.3493

0.2990
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:=

 

     

 
miaxlovebis polinomis xarisxi  

k 3:=  
monacemTa matricebis formireba: 

VXZEDA DataZEDA 0〈 〉
:=  

VYZEDA DataZEDA 1〈 〉
:=  

VXKVEDA DataKVEDA 0〈 〉
:=  

VYKVEDA DataKVEDA 1〈 〉
:=  

VSZEDA regress VXZEDA VYZEDA, k,( ):=  
VSKVEDA regress VXKVEDA VYKVEDA, k,( ):=  
fzeda x( ) interp VSZEDA VXZEDA, VYZEDA, x,( ):=  
fkveda x( ) interp VSKVEDA VXKVEDA, VYKVEDA, x,( ):=  
coeffszeda submatrix VSZEDA 3, length VSZEDA( ) 1−, 0, 0,( ):=  
coeffskveda submatrix VSKVEDA 3, length VSKVEDA( ) 1−, 0, 0,( ):=  
azeda coeffszeda:=  
akveda coeffskveda:=  
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Semowmeba: 

 
 
X0=Xmin  and   XN=Xmax;   Y0=Ymin  and   YN=Ymax; q - profilis wertilTa raodenoba: 
X0 1.5−:=  XN 1.5:=  
Y0 1−:=             YN 1:=  
q 25:=              ρ 1000:=  
k1 4:=               g 9.8:=  
a1 1−:=              b1 1:=  
a11 0.1−:=          b11 0.1:=  
 
sabaziso funqciaTa sistemebi: 

φ x y, m, n,( ) xm yn⋅:=  

ψ x y, m, n,( ) xm yn⋅:=  

σ x y, m, n,( ) xm yn⋅:=  
saZebni funqciebis gaSla sabaziso sistemebis mimarT. u, v siCqaris veqtoris komponentebia, p-
wnevis funqciaa. 

u x y, α,( )

0

k1

m 0

k1

n

αm n, φ x y, m, n,( )⋅∑
=

∑
=

:=  

v x y, β,( )

0

k1

m 0

k1

n

βm n, ψ x y, m, n,( )⋅∑
=

∑
=

:=  
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p x y, γ,( )

0

k1

m 0

k1

n

γm n, σ x y, m, n,( )⋅∑
=

∑
=

:=  

 
reinoldsis ricxvi da maxis ricxvi:  

Re 3.9 106⋅:=  
M 0.69:=  

sasazRvro pirobebi: 

RZEDA α β, γ,( )

0

q

s

u VXZEDAs VYZEDAs, α,( )2 v VXZEDAs VYZEDAs, β,( )2+



∑

=

:=  

RKVEDA α β, γ,( )

0

q

s

u VXKVEDAs VYKVEDAs, α,( )2 v VXKVEDAs VYKVEDA s, β,( )2+



∑

=

:=  

IGR1 α β, γ,( )
Y0

YN

yu X0 y, α,( ) 1 y2−( )− 
2

10⋅
⌠
⌡

d
Y0

YN
yv X0 y, β,( )2⌠


⌡

d+:=  

 
jamuri-integraluri cdomileba: 
 

I α β, γ,( ) IGR1 α β, γ,( ):=  
I α β, γ,( ) I α β, γ,( ) RZEDA α β, γ,( ) RKVEDA α β, γ,( )+( ) 10⋅+:=  
 
 
sawyisi monacemebis arCeva monte-karlos meTodiT: 

m 0 k1..:=  
n 0 k1..:=  
αm n, a1 b1 a1−( ) rnd 1( )⋅+:=  
βm n, a11 b11 a11−( ) rnd 1( )⋅+:=  
γm n, a1 b1 a1−( ) rnd 1( )⋅+:=  
 

α

0.997−

0.652−

0.977

0.668−

0.752

0.613−

0.421

0.762−

0.098−

0.912

0.17

0.392−

0.982−

0.886−

0.079

0.299−

0.817−

0.063

0.567

0.076−

0.646

0.705−

0.204

0.04

0.724

















=

               

β

0.056

0.025−

0.068

0.02

0.003

0.099

0.035

0.003−

0.047

0.05

0.022

0.098−

0.049

0.014

0.066−

0.047−

0.045−

0.008−

0.07−

0.002−

0.068

0.018

0.049

0.015−

0.04

















=  

 

γ

0.705−

0.693−

0.464

0.669

0.057−

0.717−

0.643

0.441−

0.034

0.694

0.386

0.617−

0.364

0.148−

0.088−

0.147−

0.634

0.444

0.899

0.966

0.933

0.689−

0.754−

0.099

0.478

















=  
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masis Senaxvis kanoni da bernulis gantoleba blanti siTxeebisaTvis: 
 

Y0

YN
yu X0 y, α,( )

⌠

⌡

d
Y0

YN
yu XN y, α,( )

⌠

⌡

d
X0

XN
xv x Y0, β,( ) v x YN, β,( )+( )

⌠

⌡

d+  

Y0

YN
yu X0 y, α,( )

⌠

⌡

d 0≥

             

Y0

YN
yu X0 0.5+ y, α,( )

⌠

⌡

d 0≥  

 
turbulenturi dineba: 
 

Y0

YN

y
p X0 y, γ,( )

ρ g⋅
1.1 u X0 y, α,( )2 v X0 y, β,( )2+( )⋅

2 g⋅
+









⌠

⌡

d

Y0

YN

y
p XNy, γ,( )

ρ g⋅
1.1 u XNy, α,( )2 v XNy, β,( )2+( )⋅

2 g⋅
+

0.026

YN Y0−( )0.3

XN X0−

YN Y0−
⋅

u XNy, α,( )2 v XNy, β,( )2+

2 g⋅
⋅+









⌠



⌡

d
 

 
S Minimize I α, β, γ,( ):=  
α S0:=  
β S1:=  
γ S2:=  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
sizustis Sefasebebi: 

 
IGR1 α β, γ,( ) 0.415=  
RZEDA α β, γ,( ) 0.006=  
RKVEDA α β, γ,( ) 0.004=  
I S0 S1, S2,( ) 0.514=  
 
 
 

S

0.008

0.059−

0.101

0.095−

0.072

0.214−

0.175

0.379−

0.017−

0.321

0.042

0.131−

0.328−

0.338

0.018

0.123−

0.132−

0.034

0.221

0.03−

0.142

0.162−

0.046

0.021

0.038

















0.003−

0.007−

0.016

0.005

0.002

0.025

0.018

0.001−

0.024

0.013

0.011

0.024−

0.025

0.004

0.031−

0.012−

0.022−

0.002−

0.034−

0−

0.037

0.004

0.026

0.004−

0.021

















0.176−

0.345−

0.116

0.339

0.014−

0.358−

0.161

0.22−

0.009

0.347

0.096

0.308−

0.091

0.074−

0.022−

0.073−

0.159

0.222

0.225

0.483

0.233

0.344−

0.188−

0.05

0.12



























































=

u x y, α,( )

0

k1

m 0

k1

n

αm n, φ x y, m, n,( )⋅∑
=

∑
=

:=

v x y, β,( )

0

k1

m 0

k1

n

βm n, ψ x y, m, n,( )⋅∑
=

∑
=

:=

p x y, γ,( )

0

k1

m 0

k1

n

γm n, σ x y, m, n,( )⋅∑
=

∑
=

:=
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siCqareTa velis epiurebi profilis win da profilis kvalSi: 

1 0 1 2 3
1

0

1

y

u X0 y, α,( )

 

1 0.5 0 0.5 1
1

0

1

y

u
X0 XN+

2
y, α,





 

1 0.5 0 0.5 1
1

0

1

y

v X0 y, β,( )

 

 
siCqaris sididis cvlileba profilis win da profilis kvalSi: 

 

 

profilis qorda: 

g x( ) 0:=  
 

 
 
 

0 0.5 1 1.5
1

0

1

y

u X0 y, α,( )2 v X0 y, β,( )2+

0 0.5 1 1.5
1

0

1

y

u XN y, α,( )2 v XN y, β,( )2+

2 1 0 1 2
1

0

1

y

u XN y, α,( )

1 0.5 0 0.5 1
1

0

1

y

v XN y, β,( )
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wnevis ganawileba profilis gaswvriv: 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.4

0.3

0.2

0.1

0

p x fzedax( ), γ,( )

g x( )

p x fkvedax( ), γ,( )

x

 

 
wnevis gradientis ganawileba profilis gaswvriv: 

 
∆P x( ) p x fkveda x( ), γ,( ) p x fzeda x( ), γ,( )−:=  

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.02

0

0.02

0.04

0.06

∆P x( )

g x( )

x  
amwevi Zalis koeficientis gamoTvla: 

 

CY
0

1
x∆P x( )

⌠

⌡

d:=  

CY 0.03=  
CY

1 M2−

0.041=  

 
 
tangaJis momentis koeficientis gamoTvla (dadebiTi CMz - abrunebs profils kabrirebis  

mimarTulebiT 0-is mimarT): 

CMz
0

1
x∆P x( ) x⋅

⌠

⌡

d−:=  

CMz 0.012−=  
CMz

1 M2−

0.017−=
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NEW ALGORITHM FOR CALCULATION OF THE  PROBLEM OF PROFILE 
 FLOW AROUND WITH VISCOUS FLUID IN CASE OF STEADY-STATE FLOW AROUND 

 
Obgadze Tamaz, Davitashvili Irma 

Georgian Technical University  
 

Summary 
                                                                                                                              

On order to study the problems of profile flow around with viscous fluid  Navier-Stokes  
mathematical model is often used. The algorithms developed for this model are so complicated and the 
error is so grave that it becomes unsuitable for the problems of aerodynamics. Therefore, the 
correspondent calculations are mostly done with the help of semi empirical formulas. We construct an 
algorithm based on basic laws of mechanics and classical experiments. We consider incompressible 
viscous fluid and then, using calculation formulas, we go over to aerodynamic  indices of a profile for 
compressible fluids. The article is based on using nonlinear programming method for minimization of 
integral error when boundary conditions represent mass conservation law and Bernoulli integral 
equation for viscous fluids  

 

 

НОВЫЙ АЛГОРИТМ  РАСЧЁТА ЗАДАЧИ  УСТАНОВИВШЕГОСЯ  
ПРОФИЛЯ  ВЯЗКОЙ ЖИДКОСТЬЮ 

 
Обгадзе Т.,  Давиташвили И. 

Грузинский Технический Университет 
 

Резюме 
 

При изучении задач обтекания вязкой жидкостью, часто применяют математическую 
модель Навье-Стокса, разработанные соответствующие алгоритмы настолько сложны и 
погрешности настолько высоки, что становятся малопригодными для аэродинамики. Поэтому, 
соответствующие расчёты на практике, основаны на полудэмпирические формулы и 
соотношения. Мы строим алгоритм, который основан  на классические эксперименты и законы 
механики. Рассматриваем вязкую, несжимаемую жидкость и после этого пользуемся 
формулами пересчёта  для перехода на аэродинамические показатели в случае сжимаемой 
жидкости. Работа основывается на методе нелинейного программирования для минимизации 
интегральной невязки, когда закон сохранения массы и интегральное уравнение Бернулли для 
вязких жидкостей представлены в виде ограничении.  
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