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Об одном способе вывода

аэродинамических сил, действующих

на пространственный стержень

со стороны потока воздуха

А.М. Наумов

Аэродинамические силы, действующие на элемент конструкции со

стороны набегающего потока (жидкости или газа), являются одними из

наиболее сложных по своей природе при определении как модуля, так

и направления их действия. В статье предпринята попытка вывода аэ-

родинамических нагрузок, действующих на пространственно-криволи-

нейный стержень круглого поперечного сечения, непосредственно в свя-

занном с сечением деформированного стержня базисе, в котором уравне-

ния равновесия стержня носят наиболее простой характер.
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A Mathematical Derivation Method

of the Aerodynamic Forces Effected

on a Spatial Rod by Air Flow

A.M. Naumov

The aerodynamic forces acting on the structural element of the incoming flow

(liquid or gas) are among the most complex in nature in terms of defining both the

module and the direction of their actions. This article attempts to display the

aerodynamic loads acting on the space-curved rod of circular cross-section is

directly related to the cross-section of a deformed rod basis, where the equilibrium

equations of the rod are the most simple character.

Keywords: spatially curved rod, static, aerodynamic forces, air flow, flow

rate, associated basis cartesian basis, the transformation matrix, the normal

force, shear force.

Силы взаимодействия стержня с потоком можно определить, ре-

шив задачи аэроупругости, более сложные по сравнению с тра-

диционными задачами, которые рассматриваются в строительной ме-

ханике. Аэроупругие явления могут иметь как статический, так и дина-

мический характер. Аэродинамические силы и моменты, возникающие

при статических деформациях стержня, не зависят от времени и могут

быть исследованы методами стационарной аэродинамики. Основная

проблема этих исследований заключается в том, чтобы получить необ-

ходимые для расчетов аналитические выражения для аэродинамиче-
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ских сил. Стержни, находящиеся в потоке (рис.

1, б), могут очень сильно отклоняться от перво-

начальной равновесной формы (рис. 1, а), а от

формы осевой линии стержня зависят аэроди-

намические силы.

Аэродинамическими задачами занимались

многие ученые [1–7]. В монографии [1] приве-

ден классический вывод аэродинамических

сил и моментов, действующих на элемент

стержневой конструкции. Вывод построен та-

ким образом, что как силы лобового сопротив-

ления, так и силы, действующие по касатель-

ной к осевой линии стержня, находятся в про-

екциях на оси неподвижного декартового

базиса { }i . Это не совсем удобно, поскольку

подобные задачи решаются, как правило,

в связанном базисе { }e . Поэтому получаемые

выражения для аэродинамических нагрузок

приходится преобразовывать на каждом шаге

нагружения стержня (а нелинейные задачи

глубокого деформирования упругих систем

решаются, как правило, пошагово) с помощью

матриц перехода в связанный базис. В данной

статье сделана попытка вывода аэродинамиче-

ских сил сразу в связанном деформированном

базисе.

Для численного решения задачи деформи-

рования стержня, нагруженного распределен-

ными нагрузками со стороны потока газа, не-

обходимо иметь аналитические выражения для

проекций аэродинамических сил и моментов,

получить которые экспериментальными мето-

дами практически невозможно, так как аэро-

динамические силы и момент зависят от

непрерывно изменяющегося с увеличением

скорости потока v 0 угла ϕa между вектором v 0

и вектором e1 (см. рис. 1, б), направленным по

касательной к осевой линии стержня. В даль-

нейшем принято, что скорость v 0 параллельна

плоскости x Ox1 3 , поэтому

v v i v i0 0 1 0 3= +cos sinα α .

В связанных осях скорость v 0 можно пред-

ставить в следующем виде:

v v v0 1= +n ,

где v n — нормальная составляющая, ортого-

нальная вектору e1 ; v 1 — составляющая скоро-

сти v 0 , направленная по касательной к осевой

линии стержня ( ( ) ).v v e e1 0 1 1=

Определим проекции аэродинамических

сил в связанных осях (вывод аналитических

выражений для проекций аэродинамических

сил в неподвижных осях приведен в работе [1]).

При выводе аналитических выражений для

проекций аэродинамических сил считается,

что местный поток в произвольном сечении

можно представить в виде двух независимых

потоков (как это принято в прикладной аэро-

динамике): плоский поток со скоростью v n

(для этого потока справедлива гипотеза пло-

ских течений [2]) и поток со скоростью v 1 , на-

правленный по касательной к осевой линии

стержня. Такое представление потока, как два

независимых потока, является допущением.

Вследствие этого допущения полную аэроди-

намическую силу q a можно представить в виде

векторной суммы двух сил, нормальной и каса-

тельной: q q qa = +n 1 . Также это допущение по-

зволяет получить все необходимые для расчета

аналитические выражения для аэродинамиче-

ских сил и момента и оценить при численном

исследовании прочность и надежность стержня

при наихудшем воздействии потока [3].

Получим аналитические выражения для

проекций аэродинамических сил и момента

при статическом нагружении стержня пото-

ком. В связанных осях имеем

q e en = +q qn n2 2 3 3 ; q q e1 1= 1 .
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Рис. 1. Аэродинамические силы, действующие на
элемент стержня в деформированном состоянии со

стороны потока воздуха
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Вектор qn удовлетворяет условию

q e en v( )´ =1 0. (2)

Рассмотрим подробнее входящие в выраже-

ния (1) переменные: m0 — масса единицы дли-

ны стержня, которая считается постоянной; g —

ускорение силы тяжести (комплекс m g0 исполь-

зуется при обезразмеривании распределенных

нагрузок); ρ — плотность обтекающей среды

(газа или воздуха); d — размер поперечного се-

чения; c cn , 1 — аэродинамические коэффици-

енты силы лобового сопротивления и касатель-

ной силы. Вектор ev — единичный вектор, сов-

падающий по направлению с вектором v 0 :

e ev k= +
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где l kj

( )1
— элементы матрицы L LL

( )1 0= (матри-

цы преобразования базиса { }i к базису e0 ). Под-

робный вывод этой матрицы приведен в работе

[1]. Вектор evn — единичный вектор, совпадаю-

щий по направлению с вектором v n .

Модуль подъемной силы зависит от модуля

местной составляющей скорости потока v n :

v vn = 0 sinϕa ,

где ϕa — угол атаки между вектором v 0 и векто-

ром e1 в статике (см. рис. 1).

В результате получаем
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Аэродинамическая сила q1 , направленная по

касательной к осевой линии провода, зависит

от скорости потока v1 . Модуль силы
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Из условий (1) и (2) получаем два уравнения

для определения q qn n2 3и :

q q q

q e q e

n n n

n n

2

2

3

2 2 4

2 3 3 0

+ =

- =

sin ;

,

ϕa

2v v

(3)

где

e l l e l lv v2 3= + = +cos sin ; cos sin
( ) ( ) ( ) (

α α α α21

1

23

1

31

1

33

1)
;

q
c

m g
dn

n=
2 0

ρ v0

2.

Из системы уравнений (2) после преобразо-
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Это итоговые формулы и должны быть

включены в уравнения равновесия пространст-

венно-криволинейного стержня в качестве

внешних распределенных сил. Сами уравнения

равновесия в данной статье не приводятся, они

представлены в работах [1, 3].

Необходимо отметить, что все изложенное

выше относится к самому простому случаю об-

текания потоком воздуха стержня круглого по-

перечного сечения. В случае стержня более

сложного профиля (рис. 2) возникают не толь-

ко силы лобового сопротивления qn и касатель-

ная сила q1 , но и подъемная сила q L , а также

аэродинамический момент ma [4–7]. Причем

в данном случае аэродинамические силы

q qn L, и момент ma будут зависеть от угла атаки

α a 0 — угла между вектором v v en n vnv( )= n и век-

тором e3 (см. рис. 2) (в статике v vn nот = ). Угол

α a 0 определяется из соотношений

| |
sin

( )
α a v0

2

2= =
v e

v

n

n

e n ,

или

| |
cos

( )
α a v0

3

3= =
v e

v

n

n

e n .

Таким образом, рассмотренный вариант вы-

вода аэродинамических сил позволяет избе-

жать при решении нелинейных задач статики

пространственно-криволинейных стержней
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под действием ветровой нагрузки сложных

преобразований, связанных с переходом от де-

картового базиса { }i к связанному недеформи-

рованному { }e0 , а от связанного недеформиро-

ванного — к связанному деформированному

{ }e , поскольку силы сразу на каждом шаге на-

гружения сразу определяются в связанном де-

формированном базисе.
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Рис. 2. Поперечные сечения стержней
плохообтекаемого профиля с подъемными силами

и аэродинамическими моментами


