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В	статье	представлены	результаты	расчета	сил,	действующих	на	поверхность	твердого	тела,	обтекаемо-
го	потоком	идеального	газа.	Газ	считается	невязким	и	несжимаемым,	поток	–	плоский,	безвихревой,	стаци-
онарный.	Скорость	каждой	молекулы	газа	рассматривается	как	геометрическая	сумма	ее	тепловой	скорости	
в	некоторый	момент	времени	и	скорости	направленного	движения	потока.	Столкновения	молекул	с	поверх-
ностью	тела	происходят	абсолютно	упруго.	Исходными	данными	для	расчета	являются:	плотность,	темпера-
тура	и	давление	газа	в	объеме,	неподвижном	относительно	тела,	а	также	величина	и	направление	скорости	
потока.	Рассчитаны	коэффициенты	лобового	сопротивления	для	кругового	цилиндра,	движущегося	в	среде	
идеального	газа	со	скоростью,	перпендикулярной	образующей.	Сопротивление	не	является	нулевым	даже	
в	случае	безотрывного	симметричного	обтекания.	Рассчитаны	коэффициенты	подъемной	силы	для	враща-
ющегося	цилиндра	и	полуцилиндра	при	обтекании	этих	тел	плоскопараллельным	стационарным	потоком.	
Так	как	модель	взаимодействия	молекул	газа	с	поверхностью	тела	является	упрощенной,	результаты	расчета	
дают	лишь	качественное	совпадение	с	экспериментальными	данными.	Предлагаемый	метод	не	требует	зна-
чительных	затрат	машинного	времени,	может	быть	использован	для	быстрого	выбора	оптимальной	формы	
тела,	обтекаемого	газовым	потоком	или	движущегося	в	газовой	среде.
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This	article	contains	forces	calculation	results	acting	on	the	surface	of	the	rigid	body	flowed	around	by	ideal	
gas.	The	gas	is	considered	to	be	inviscid	and	incompressible,	the	flow	is	flat,	irrotational,	and	stationary.	Speed	of	
each	molecule	is	taken	to	be	equal	to	the	geometrical	sum	of	its	thermal	velocity	at	some	point	in	time	and	velocity	of	
the	flow.	Collisions	of	molecules	with	a	surface	assumed	to	be	absolutely	elastic.	The	initial	data	for	the	calculation	
are:	density,	temperature,	and	pressure	of	a	gas	in	a	volume	motionless	relative	to	the	body,	as	well	as	the	magnitude	
and	direction	of	the	flow	velocity.	The	drag	coefficients	for	a	circular	cylinder	moving	within	an	ideal	gas	with	a	
velocity	perpendicular	to	the	generatrix	are	calculated.	The	drag	is	not	equal	to	zero	even	in	the	case	of	a	continuous	
symmetric	flow.	Also	coefficients	of	the	lifting	force	for	a	rotating	cylinder	and	a	semi-cylinder	are	calculated	for	a	
plane-parallel	stationary	flow	around	such	bodies.	The	model	of	interaction	of	gas	molecules	with	the	surface	of	a	
body	is	simplified,	threfore	calculation	results	provide	only	qualitative	agreement	with	the	experimental	data.	The	
proposed	method	does	not	require	significant	expenditures	of	computer	time;	it	can	be	used	for	quick	selection	of	
the	optimal	shape	of	a	body	located	in	a	gas	flow	or	moving	through	the	gas.
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Прогресс	 в	 области	 наземного	 и	 воз-
душного	 транспорта	 сопровождается	 ро-
стом	 уровня	 требований	 к	 аэродинами-
ческим	 характеристикам	 транспортных	
средств.	 Одной	 из	 основных	 задач	 аэро-
динамики	 является	 расчет	 сил	 взаимо-
действия	 газового	потока	 с	 поверхностью	
обтекаемого	 твердого	 тела.	 Современный	
уровень	развития	вычислительной	техники	
позволяет	моделировать	 этот	 процесс	 для	
различных,	зачастую	очень	сложных,	аэро-
динамических	систем	[1;	2].	Однако	нель-
зя	утверждать,	что	теоретические	аспекты	
действия	 потока	 газа	 на	 тело	 полностью	
исследованы.	

В	 неподвижном	 относительно	 некото-
рой	поверхности	объеме	газа	каждая	его	мо-
лекула	 участвует	 в	 тепловом	 хаотическом	
движении.	Основное	уравнение	МКТ	позво-

ляет	рассчитать	статическое	давление	газа,	
близкого	 по	 своим	 свойствам	 к	 идеально-
му: 2

0 0 3p = ρυ ,	где	ρ	–	плотность	газа,	υ0	–	
средняя	 квадратичная	 скорость	 молекул.	
В	движущемся	объеме	газа	молекулы	пере-
мещаются	хаотически	и	в	то	же	время	уча-
ствуют	 в	 направленном	 движении	 потока.	
В	работах	[3;	4]	скорость	каждой	молекулы	
в	 некоторый	 момент	 времени	 рассматри-
вается	 как	 геометрическая	 сумма	 вектора	
тепловой	 скорости	 iυ



	 и	 вектора	 скоро-
сти	газового	потока	 υ



:	 iΣυ = υ + υ
   	(рис.	1).	

Давление	потока	p	на	элемент	поверхности	
ΔS	 сопоставляется	 со	 статическим	 давле-
нием	 p0.	 Плотность	 газа	 в	 неподвижном	
относительно	 поверхности	 объеме	 равна	
плотности	 газа	 в	 потоке,	 также	 одинаковы	
температуры.	Газовый	поток	является	пло-
ским,	безвихревым,	стационарным.	
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На	 основании	 относительной	 скорости	

потока	 0( )ψ = υ υ 	и	направления	скорости	
потока	(угол	α,	рис.	1)	рассчитывается	отно-
сительное	динамическое	давление	η	[3;	4]:
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Углы	θ	и	φ	характеризуют	направление	
суммарной	 скорости	 молекулы	 в	 системе	
координат,	 связанной	 с	 элементом	 поверх-
ности.	Угол	β	–	угол	между	суммарной	ско-
ростью	молекулы	и	скоростью	потока.

Рис. 1. Характеристики движения молекулы 
в газовом потоке

Если	направленного	движения	газа	нет,	
то	отношение	скорости	потока	к	среднеква-
дратичной	скорости	молекул	ψ	=	0.	Относи-
тельное	динамическое	давление	в	этом	слу-
чае	 равно	 единице.	 Если	 скорость	 потока	
направлена	к	поверхности	и	α = 0	 (рис.	1),	
то	 относительное	 динамическое	 давление	
потока	 η	 имеет	 максимальное	 (для	 данно-
го	ψ)	значение.	В	случае	движения	газового	
потока	от	поверхности	(α	=	180	°)	значение	η	
минимально.	Если	поток	газа	движется	па-
раллельно	поверхности	(α	=	90	°),	то	увели-
чение	его	скорости	приводит	к	уменьшению	
давления.	 Полученные	 результаты	[3;	 4]	
согласуются	 в	 качественном	 отношении	
с	широко	известными	экспериментальными	
данными.	

Расчет давления газа на поверхность 
движущегося цилиндра

Внимание	 многих	 исследователей	 при-
влекает	 процесс	 поперечного	 обтекания	
бесконечного	 кругового	 цилиндра.	 Струк-

тура	 поля	 течения	 возле	 цилиндра	 и	 его	
аэродинамические	 характеристики	 при	
различных	 свойствах	 набегающего	 потока	
подробно	изучены	экспериментально	и	тео-
ретически	 [5–7].	В	данной	работе	на	осно-
вании	выражения	для	относительного	дав-
ления	потока	(1)	рассчитано	распределение	
давления	по	поверхности	цилиндра	при	его	
движении	 в	 среде	 идеального	 газа.	 Круго-
вой	цилиндр	находится	в	неподвижной	си-
стеме	отсчета	XYZ, ось	цилиндра	располо-
жена	параллельно	оси	ОZ (рис.	2).	Ось	ОZ 
перпендикулярна	плоскости	 чертежа.	Дли-
на	 образующей	 цилиндра	 намного	 больше	
его	диаметра.	Цилиндр	движется	с	неболь-
шой	скоростью	υc	в	отрицательном	направ-
лении	 оси	 ОX.	 Линиями,	 параллельными	
оси	 цилиндра,	 его	 криволинейная	 поверх-
ность	разделена	на	N одинаковых	по	вели-
чине	элементов.	Если	N	–	достаточно	боль-
шое	число,	то	каждый	из	элементов	можно	
считать	плоским.	Положение	 элемента	по-
верхности	 цилиндра	 задается	 углом	 γ,	 от-
считываемым	по	 часовой	 стрелке	 от	 обла-
сти	отрицательных	значений	на	оси	ОX.

Рис. 2. Схема скоростей направленного 
движения молекул газа в прилегающем слое

При	 движении	 цилиндра	 слои	 газа,	
прилегающие	 к	 его	 поверхности,	 дефор-
мируются,	 так	 как	 цилиндр	 непроницаем	
для	молекул.	Толщина	слоя,	прилегающего	
к	поверхности	цилиндра,	меняется	от	неко-
торого	 начального	 значения	 до	 минималь-
ной	 величины	 вблизи	 миделева	 сечения.	
На	 большом	 удалении	 от	 цилиндра	 газ	
в	системе	отсчета	XYZ неподвижен,	его	мо-
лекулы	 участвуют	 только	 в	 тепловом	 хао-
тическом	 движении.	 Вблизи	 поверхности	
цилиндра,	 вследствие	 уменьшения	 толщи-
ны	 прилегающего	 слоя,	 молекулы	 приоб-
ретают	 в	 системе	 отсчета	 XYZ	 некоторую	
скорость	 направленного	 движения	 ( )pυ γ



.	 
Эта	 скорость	 направлена	 по	 касательной	
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к	поверхности	цилиндра	и	меняется	от	нуля	
(для	 γ	=	0)	 до	 некоторого	 максимального	
значения	в	миделевом	сечении.	В	простей-
шем	 приближении	 можно	 принять,	 что	
модуль	скорости	этого	направленного	дви-
жения	 газа	 в	 прилегающем	 слое	 зависит	
от	угла	γ	следующим	образом:	

 ( ) sin ,n
p caυ γ = υ γ 		 (2)

где	 a	 –	 коэффициент,	 характеризующий	
степень	сжатия	слоя.	Чем	сильнее	прилега-
ющий	слой	сжат,	тем	больше	коэффициент	
a.	В	классическом	случае	бесциркуляцион-
ного	обтекания	кругового	цилиндра	идеаль-
ной	средой	a = 2,	а	n = 1	[8].	

В	 системе	 отсчета,	 связанной	 с	 цилин-
дром,	каждый	элемент	объема	поверхност-
ного	 слоя	 газа	 участвует	 в	 двух	 направ-
ленных	 движениях:	 со	 скоростью	 ( )pυ γ

  
и	 со	 скоростью	 c−υ



,	 равной	 скорости	 по-
ступательного	движения	цилиндра,	но	про-
тивоположно	направленной.

Для	значений	угла	γ	от	0	до	360	°	(рис. 2)	
с	шагом	в	один	градус	были	рассчитаны:

–	скорость	направленного	движения	по-
тока	 газа	в	 слое,	прилегающем	к	элементу	
поверхности	 цилиндра	 (2),	 возникающая	
вследствие	сжатия	прилегающего	слоя;

–	тангенциальная	 составляющая	 ско-
рости	 направленного	 движения	 элемен-
та	 объема	 потока	 относительно	 прилега-
ющего	 элемента	 поверхности	 цилиндра	
(с	учетом	сжатия	прилегающего	слоя	и	по-
ступательного	 движения	 цилиндра):	

( ) ( ) sin ;p cτυ γ = υ γ + υ γ
–	нормальная	 составляющая	 скорости	

направленного	 движения	 элемента	 объема	
потока	относительно	прилегающего	элемен-
та	поверхности	цилиндра:	 ( ) cos ;n cυ γ = υ γ

–	скорость	 направленного	 движе-
ния	 элемента	 объема	 газа	 относитель-
но	 прилегающего	 элемента	 поверхности:	

( ) ( )0,52 2 ;nτυ γ = υ + υ
–	отношение	 скорости	 направленного	

движения	в	потоке	возле	элемента	поверхно-
сти	к	 среднеквадратичной	скорости	 тепло-
вого	движения	молекул:	 ( ) ( ) 0 ;ψ γ = υ γ υ

–	величина	 угла	 α(γ)	 между	 вектором	
скорости	 направленного	 движения	 ( )υ γ

  
возле	 элемента	 поверхности	 и	 нормалью	
к	этому	элементу	(рис.	1);

–	относительное	 динамическое	 давле-
ние	 η(γ)	 (1),	 равное	 отношению	 давления	
потока	 (динамического	 давления)	 к	 стати-
ческому	давлению.

Полученное	 в	 результате	 расчетов	 рас-
пределение	относительного	динамического	
давления	по	поверхности	цилиндра	для	раз-

личных	его	скоростей	(в	случае	a = 2, n = 1)	
представлено	на	рис.	3.	

Рис. 3. Распределение относительного давления 
потока (1) по поверхности кругового цилиндра 
при различных скоростях движения цилиндра

Увеличение	 скорости	 цилиндра	 приво-
дит	к	возрастанию	разности	давлений	газа	
на	его	лобовую	и	кормовую	части	 (рис.	3).	
Кроме	того,	при	увеличении	скорости	воз-
никают	 области	 минимума	 давления.	 При	
единичном	 показателе	 степени	 n	 (2)	 ми-
нимум	 давления	 на	 поверхность	 цилиндра	
соответствует	 углам	 γ,	 равным	 110–120	°	
и	 240–250	°	 (рис.	3).	 Такое	 распределение	
давления	 по	 поверхности	 цилиндра	 кор-
релирует	 в	 качественном	 отношении	 с	 ре-
зультатами	 экспериментов	 [8;	 9].	 Области	
минимального	давления	на	поверхность	ци-
линдра,	найденные	экспериментально,	рас-
полагаются	вблизи	миделева	сечения	(угол	
γ	находится	в	пределах	70–90	°	и	270–290	°).	
При	увеличении	n	в формуле	(2)	точки	ми-
нимума	 давления	 перемещаются	 ближе	
к	миделевому	сечению.	Так,	при	n = 4	ми-
нимум	 давления	 на	 поверхность	 цилиндра	
соответствует	 углам	 γ,	 равным	 95–105	°	
и	255–265	°.

Коэффициент	 лобового	 сопротивления	
кругового	 цилиндра,	 движущегося	 гори-
зонтально	со	скоростью,	перпендикулярной	
образующей	 (при	 условии	 разбиения	 его	
поверхности	на	N	одинаковых	частей):

 2 2
1

2 cos
2 3

N
x

x i i
c i

F
c

NS =

π= = ⋅ ⋅ η γ
ρυ ζ ∑ ,		 (3)

где	Fx	–	горизонтальная	составляющая	силы	
давления,	действующей	на	поверхность	ци-
линдра;	S	–	площадь	миделева	сечения	ци-
линдра,	ρ	–	плотность	газа,	 ζ	–	отношение	
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скорости	 цилиндра	 к	 среднеквадратичной	
скорости	молекул	 газа,	 ηi	 –	 относительное	
давление	потока	(1)	для	элемента	поверхно-
сти,	соответствующего	углу	γi	(рис.	2).

В	 таблице	 1	 приведены	 рассчитанные	
значения	 коэффициентов	 лобового	 сопро-
тивления	 цилиндра	 для	 случая:	 N = 360,	
a = 2	 и	 n = 2	 (2).	 При	 других	 значениях	 a 
и	n	 (в	пределах:	 1,5 3a≤ ≤ 	и	 1 4n≤ ≤ )	 ко-
эффициенты	 лобового	 сопротивления	 не-
значительно	 (от	 −0,2	 до	 +0,2)	 отличаются	
от	 приведенных	 в	 таблице	 соответствую-
щих	значений.	

Таблица 1
Рассчитанные	(3)	коэффициенты	лобового	

сопротивления	кругового	цилиндра

ζ	=	υc /υ0 cx

0.05 31.4
0.10 15.6
0.15 10.4
0.20 7.7
0.25 6.1
0.30 5.0

Коэффициенты	лобового	сопротивления	
цилиндра	 (табл.	1)	 соответствуют	 коэффи-
циентам,	 определенным	 эксперименталь-
но,	но	при	очень	малых	числах	Рейнольдса.	
По	данным	[6;	10],	 если	число	Рейнольдса	
увеличивается	от	0,1	до	10,	то	эксперимен-
тально	 определенный	 коэффициент	 лобо-
вого	 сопротивления	 цилиндра	 меняется	
от	60	до	3.	

Расчет сил действия 
идеального газа на поверхность 

движущегося полуцилиндра
На	 основании	 относительного	 динами-

ческого	 давления	 (1)	 по	 вышеописанной	
методике	рассчитаны	сила	лобового	сопро-
тивления	 и	 подъемная	 сила,	 действующие	
на	половину	цилиндра	(рис.	2),	расположен-
ную	 выше	 плоскости	 XOZ.	 Полуцилиндр	
движется	 горизонтально	 со	 скоростью	 υc.	
В	этом	случае	обтекания	тела	идеальным	га-
зом	слой	потока,	прилегающий	к	его	нижней	
плоской	 поверхности,	 не	 имеет	 ограниче-
ний	для	своего	движения	и	не	деформиру-
ется.	Скорость	движения	 этого	 слоя	 (в	 си-
стеме	отсчета,	связанной	с	полуцилиндром)	
равна	скорости	полуцилиндра,	но	противо-
положно	направлена.	

Сила	лобового	сопротивления	для	полу-
цилиндра	 при	 указанной	 схеме	 обтекания	
равна	половине	силы	лобового	сопротивле-
ния	для	цилиндра	при	одинаковых	условиях	
расчета.	 Коэффициент	 лобового	 сопротив-
ления	 равен	 соответствующему	 коэффи-

циенту	для	цилиндра	(табл.	1),	так	как	для	
полуцилиндра	 площадь	 миделева	 сечения	
в	два	раза	меньше.	

Коэффициент	подъемной	силы	для	рас-
сматриваемого	полуцилиндра	(при	условии	
разбиения	 его	 круговой	 поверхности	 на	N 
одинаковых	частей):
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=
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 π= η − ⋅ η γ ζ  ∑ 		 (4)

где	Fy	 –	 вертикальная	 составляющая	 силы	
давления	 газа,	 действующей	 на	 полуци-
линдр;	 S	 –	 площадь	 нижней	 горизонталь-
ной	 поверхности	 полуцилиндра,	 ηx	 –	 от-
носительное	 динамическое	 давление	 для	
этой	поверхности.

При	 увеличении	 коэффициента	 a	 в	 со-
отношении	 (2)	 возрастает	 степень	 сжатия	
слоя	газа,	прилегающего	к	цилиндрической	
поверхности.	 В	этом	 случае	 рассчитанный	
коэффициент	 подъемной	 силы	 (табл.	2)	
также	 возрастает.	 При	 увеличении	 скоро-
сти	полуцилиндра	коэффициент	подъемной	
силы	 в	 рассматриваемой	 модели	 меняется	
незначительно.	

Таблица 2
Рассчитанные	(4)	коэффициенты	

подъемной	силы	полуцилиндра	(N	=	180)

Коэффициенты	
в	(2)

Отношение	ζ	= υc /υ0

n a 0,05 0,1 0,2
1.0 1.0 0.629 0.624 0.623

2.0 1.962 1.957 1.956
2.0 1.0 0.514 0.508 0.507

2.0 1.625 1.620 1.618
3.0 1.0 0.439 0.433 0.432

2.0 1.414 1.409 1.407

Расчет сил действия потока 
идеального газа на поверхность 

вращающегося цилиндра 
В	 данной	 работе	 рассмотрен	 цилиндр,	

вращающийся	 относительно	 своей	 оси	
в	 плоскопараллельном	 потоке	 идеально-
го	газа.	Скорость	потока	υ	(на	бесконечном	
удалении	от	цилиндра)	сонаправлена	с	осью	
ОX	(рис.	2).	Цилиндр	вращается	против	ча-
совой	стрелки.	Так	как	идеальный	газ	не	об-
ладает	вязкостью,	считаем,	что	поверхность	
цилиндра	в	процессе	его	вращения	не	увле-
кает	 за	 собой	молекулы	 газа	 из	 прилегаю-
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щего	 слоя.	 Степень	 сжатия	 прилегающего	
слоя	 для	 соответствующих	 элементов	 по-
верхности	 поступательно	 движущегося	
цилиндра	и	цилиндра,	вращающегося	в	по-
токе	газа,	одинакова	(при	равных	скоростях	
υс	и	υ).	Следовательно,	одинаково	и	распре-
деление	скоростей	υp(γ)	(2)	по	поверхности	
рассматриваемых	цилиндров.	

В	 слое	 газа,	 расположенном	 выше	 ци-
линдра	 (рис.	2),	 при	 вращении	 цилиндра	
против	часовой	стрелки	тангенциальная	со-
ставляющая	 скорости	 направленного	 дви-
жения	 элемента	 объема	 газа	 относительно	
прилегающего	элемента	поверхности:

( ) ( )1 sin ,p Rτυ γ = υ γ + υ γ + ω

где	ω	–	угловая	скорость	вращения	цилин-
дра,	R	–	его	радиус.	

В	 слое	 газа,	 расположенном	 ниже	 ци-
линдра,	тангенциальная	составляющая	ско-
рости	элемента	объема	газа:

( ) ( )2 sin .p Rτυ γ = υ γ + υ γ − ω

Вследствие	 различия	 этих	 скоростей	
давление	 потока	 газа	 на	 верхнюю	 сторону	
поверхности	 цилиндра	 меньше	 давления	
на	 нижнюю	 часть,	 вертикальная	 состав-
ляющая	 силы	 действия	 со	 стороны	 пото-
ка	 на	 цилиндр	 (сила	Магнуса)	 направлена	
вверх.	 При	 изменении	 направления	 вра-
щения	на	противоположное	меняется	и	на-
правление	этой	силы.	

Коэффициент	 подъемной	 силы	 для	 ци-
линдра,	 вращающегося	 вокруг	 своей	 оси	
в	потоке	газа,	рассчитан	аналогично	(4):

 2
1

2 sin .
3

N

y i i
i

c
N =

π= − ⋅ η γ
ζ ∑ 	 	(5)

Полученная	зависимость	коэффициента	
подъемной	силы	от	отношения	 Rω υ 	(при	
заданных	коэффициентах	a	и	n) близка	к	ли-
нейной	(табл.	3).	

Таблица 3
Рассчитанные	(5)	коэффициенты	подъемной	

силы	для	цилиндра,	вращающегося	 
в	потоке	идеального	газа	(N	=	360)

Коэффици-
енты	в	(2)

Отношение	ωR/υ

a n 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
2.0 2.0 1.7 3.4 5.1 6.8 8.5 10.2
2.0 1.0 1.9 3.8 5.7 7.5 9.4 11.3
1.0 1.0 1.3 2.5 3.8 5.0 6.3 7.5

В	 рассматриваемой	 модели	 коэффици-
ент	подъемной	силы	вращающегося	цилин-
дра	 не	 зависит	 от	 скорости	 газового	 пото-

ка	υ.	При	всех	рассмотренных	отношениях	
этой	скорости	к	тепловой	скорости	молекул	
(в	 пределах	 от	 0,05	 до	 0,15)	 получены	 ре-
зультаты,	представленные	в	табл.	3.	

Коэффициенты	 лобового	 сопротив-
ления,	 рассчитанные	 для	 вращающегося	
цилиндра,	 при	 небольших	 угловых	 скоро-
стях	 ( 1.0Rω υ ≤ ),	 равны	 коэффициентам	
лобового	 сопротивления	 поступательно	
движущегося	 цилиндра	 (табл.	1)	 при	 соот-
ветствующих	 условиях	 расчета.	 Увеличе-
ние	скорости	вращения	цилиндра	приводит	
к	уменьшению	рассчитанного	коэффициен-
та	лобового	сопротивления	на	0,2–0,5.

Механизм возникновения силы  
лобового сопротивления и подъемной силы 

в потоке идеального газа
Давление	газа	на	поверхность	твердого	

тела	 является	 результатом	большого	 числа	
столкновений	молекул	газа	с	поверхностью	
тела.	Давление	газа	тем	больше,	чем	боль-
ше	изменение	импульсов	его	молекул	в	про-
цессе	 столкновений	 и	 чем	 выше	 частота	
столкновений.	 Частицы,	 приближающиеся	
к	поверхности	с	большой	скоростью,	оказы-
вают	большее	силовое	воздействие	на	тело	
по	сравнению	с	молекулами,	скорости	кото-
рых	малы	(при	одинаковых	массах	молекул	
и	углах	между	вектором	скорости	и	норма-
лью	к	элементу	поверхности).	Кроме	того,	
за	 одно	и	 то	же	 время	к	поверхности	 тела	
приблизится	большее	число	«быстрых»	мо-
лекул,	нежели	«медленных».

Скорость	 каждой	 молекулы	 в	 газовом	
потоке	можно	рассматривать	как	геометри-
ческую	 сумму	 ее	 скорости	 в	 тепловом	 ха-
отическом	движении	 (в	некоторый	момент	
времени)	и	вектора	скорости	направленного	
движения	 потока	 (рис.	1).	 Если	 молекула	
движется	к	элементу	лобовой	поверхности	
тела,	эта	суммарная	скорость	превышает	ус-
редненную	тепловую	скорость	частиц.	Век-
тор	скорости	потока	направлен	от	кормовой	
поверхности,	 поэтому	 движение	 молекул	
к	кормовой	части	тела	происходит	за	счет	те-
пловых	составляющих	их	скоростей.	К	эле-
менту	кормовой	поверхности	молекула	при-
ближается	со	скоростью,	меньшей	скорости	
теплового	движения	(на	величину,	соответ-
ствующую	 скорости	 потока).	 За	 некоторое	
время	 к	 лобовой	 части	 тела	 приближается	
большое	число	молекул,	имеющих	большие	
скорости.	За	это	же	время	к	кормовой	части	
приближается	меньшее	число	частиц	с	ма-
лыми	 скоростями.	 «Быстрые»	 молекулы	
оказывают	 большее	 силовое	 воздействие	
на	 лобовую	 поверхности	 тела	 в	 процессе	
столкновений,	нежели	«медленные»	части-
цы	на	кормовую	поверхность.	Это	различие	
в	 числе	и	 силе	 столкновений	молекул	 газа	
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с	 элементами	лобовой	и	кормовой	поверх-
ностей	тела	является	причиной	существова-
ния	силы	лобового	сопротивления.

Рассмотрим	 неподвижный	 объем	 газа,	
прилегающий	к	некоторой	плоскости.	К	ма-
лому	элементу	этой	плоскости	 за	время	Δt 
приближаются	 молекулы,	 находящиеся	
в	пределах	полусферы	радиуса	r	=	υ0Δt,	где	
υ0	–	среднеквадратичная	скорость	теплово-
го	 движения.	 Если	 поток	 газа	 перемеща-
ется	 параллельно	 плоскости	 со	 скоростью	
υ,	 то	 к	 элементу	 поверхности	 за	 время	Δt 
приближаются	молекулы,	также	находящи-
еся	 в	 пределах	 полусферы,	 но	 смещенной	
на	расстояние	L	=	υΔt	по	оси	OX	в	сторону,	
противоположную	 направлению	 движения	
потока	(рис.	4).

Рис. 4. Скорости молекул газа в потоке, 
движущемся параллельно элементу поверхности

Молекулы	из	меньшей	части	ABO	полу-
сферы	перемещаются	к	элементу	поверхно-
сти	∆S со	скоростями,	меньшими	тепловой	
скорости	υ0.	Действие	этих	молекул	на	эле-
мент	поверхности	значительно	меньше	дей-

ствия	молекул,	движущихся	в	направлении	
элемента	 ∆S	 из	 соответствующего	 непод-
вижного	 прилегающего	 газового	 объема.	
Молекулы	из	большей	части	BCO	полусфе-
ры	двигаются	к	элементу	плоскости	со	ско-
ростями,	большими,	чем	υ0,	и	их	давление	
на	 элемент	 превышает	 давление	 соответ-
ствующих	молекул	из	неподвижного	приле-
гающего	объема	газа.	Но	суммарное	давле-
ние	молекул	из	движущихся	объемов	ABO 
и BCO меньше	давления	молекул	из	непод-
вижной	прилегающей	полусферы	(табл.	4).	
Это	 уменьшение	 давления	 движущегося	
параллельно	 плоскости	 потока	 по	 сравне-
нию	 с	 давлением	молекул	 из	 неподвижно-
го	относительно	плоскости	объема	газа	тем	
выше,	чем	больше	скорость	направленного	
движения	потока.

Если	 тело	 несимметрично	 относи-
тельно	 горизонтальной	 плоскости	 и	 на-
ходится	 в	 горизонтальном	 потоке	 газа,	
то	слои	газа,	прилегающие	к	более	выпу-
клой	части,	сжаты	сильнее.	Соответствен-
но,	скорости	направленного	движения	мо-
лекул	 газа	 в	 слое,	 прилегающем	 к	 более	
выпуклой	 стороне,	 превышают	 скорости	
направленного	 движения	 в	 слое,	 приле-
гающем	 к	 менее	 выпуклой	 стороне	 тела.	
Большим	скоростям	соответствуют	мень-
шие	давления	(табл.	4).	Возникающая	раз-
ность	 давлений	 создает	 подъемную	 силу	
в	 случае	 выпуклой	 верхней	 части	 тела	
и	 прижимную	 силу	 в	 случае	 выпуклой	
нижней	части	тела.

Если	в	горизонтальном	потоке	вращает-
ся	 осесимметричное	 тело,	 то	 степень	 сжа-
тия	слоев,	прилегающих	к	верхней	стороне	
и	к	нижней	стороне	тела,	одинакова,	но	воз-
никает	 разность	 скоростей	 направленного	
движения	молекул	относительно	поверхно-
сти	 вращающегося	 тела,	 что	 также	 приво-
дит	к	возникновению	силы,	перпендикуляр-
ной	скорости	потока	(силы	Магнуса).	

Таблица 4
Рассчитанное	(1)	относительное	динамическое	давление	η	потока	идеального	газа,	

движущегося	параллельно	элементу	поверхности	(α = π/2)

Отношение	скорости	
потока	к	тепловой	
скорости	молекул,	ψ

Относительное 
	давление	η1	(молекул	 
из	объема	ABO,	рис.	4)

Относительное	 
давление	η2	(молекул	 
из	объема	BСO,	рис.	4)

Относительное	давление	
молекул	из	объема	ABС,	

η = η1	+	η2
0.0 0.500 0.500 1.000
0.1 0.460 0.534 0.994
0.2 0.414 0.562 0.976
0.3 0.364 0.582 0.946
0.4 0.310 0.594 0.904
0.5 0.254 0.596 0.850
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Выводы

Метод	 расчета	 сил	 действия	 газово-
го	 потока	 на	 твердое	 тело	 [3;	 4],	 в	 основе	
которого	 лежит	 теорема	 о	 сложении	 ско-
ростей	 (скорости	 теплового	 хаотического	
движения	 отдельной	молекулы	 и	 скорости	
направленного	 движения	 потока),	 может	
быть	 применен	 для	 расчета	 как	 силы	 со-
противления,	так	и	подъемной	силы,	в	том	
числе	 силы	 Магнуса.	 При	 соответствую-
щем	 математическом	 оформлении	 метод	
применим	не	 только	для	плоских	 течений,	
но	и	для	трехмерных	потоков.	Принцип	от-
носительности	движения	позволяет	приме-
нить	этот	метод	для	расчета	силы	лобового	
сопротивления	и	подъемной	силы	для	тела	
любой	формы,	движущегося	в	газовой	сре-
де	 с	 небольшой	 скоростью.	 Возможно	 ис-
следование	давления	газа	в	каналах	различ-
ной	конфигурации.

Метод	 дает	 завышенные	 значения	 ко-
эффициентов	лобового	 сопротивления,	 так	
как	столкновения	молекул	с	поверхностью	
тела	 считаются	 абсолютно	 упругими,	 от-
ражаются	 молекулы	 зеркально,	 не	 учтено	
влияние	отраженных	молекул	на	молекулы,	
приближающиеся	к	поверхности.	

Этот	 относительно	 простой	 метод	 мо-
жет	 быть	 использован	 для	 быстрого	 вы-
бора	 из	 большого	 числа	 вариантов	 формы	
обтекаемого	 тела,	 близкой	 к	 оптимальной.	
На	 его	 основе	 возможно	 формирование	

в	рамках	классической	физики	единой	тео-
рии	 возникновения	 аэродинамических	 сил	
в	идеальной	текучей	среде.
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