Занятие 3.1.

АЭРОДИНАМИЧЕСКИЕ СИЛЫ И МОМЕНТЫ
В данной главе рассмотрено результирующее силовое воздействие атмосферной среды на движущийся в ней летательный аппарат. Введены понятия аэродинамической силы, момента, центра давления и соответствующих аэродинамических коэффициентов. Даны основные системы координат, используемые при расчетах аэродинамических характеристик летательного аппарата и параметров его взаимодействия с воздушным потоком.

2.1. Взаимодействие среды с обтекаемыми поверхностями
Силовое воздействие среды на движущееся в ней тело может быть сведено к непрерывно распределенным по поверхности тела элементарным силам от нормального давления 
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 и касательного напряжения 
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, обусловленного вязкостью среды (рис. 2.1.1).
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Рис. 2.1.1. Воздействие воздушной среды 
на поверхность летательного аппарата

На элемент поверхности dS действует результирующая сила 
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. При этом сила 
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 включает наряду с силой от давления, не зависящей от вязкости, также добавочную составляющую, обусловленную трением.

В идеальной среде, когда предполагается, что вязкость отсутствует, силовое воздействие на поверхность сводится только к силам от нормального давления.

В соответствии с принципом обращенного движения эффект силового воздействия будет таким же, если рассмотреть движение, при котором тело неподвижно, а на него набегает равномерный поток со скоростью на бесконечном удалении от тела, равной скорости его движения. Эту скорость будем называть в дальнейшем скоростью на бесконечности или скоростью набегающего (невозмущенного) потока и обозначать в отличие от 
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 (вектор скорости полета тела) вектором 
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. Очевидно, что 
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Набегающий поток характеризуется параметрами: давлением 
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, плотностью 
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, температурой 
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, отличающимися от соответствующих параметров р, ρ и Т возмущенного потока вблизи поверхности обтекаемого тела (рис. 2.1.2).
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Рис. 2.1.2. Разделение набегающего потока на невозмущенную
и возмущенную области

Все поверхностные силы могут быть сведены к одному главному вектору аэродинамических сил 
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 и главному вектору момента этих сил 
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 относительно мгновенного центра масс. Точка пространства, к которой в результате приведения оказывается приложенным вектор 
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, называется центром давления. Геометрически эта точка может находиться как внутри обтекаемого тела, так и вне его. Главный вектор аэродинамического момента рассчитывается чаще всего не относительно центра масс ЛА (так как его положение может меняться в процессе полета), а относительно заранее выбранной геометрической точки, называемой центром моментов. В качестве такой точки часто выбирается носок ЛА, а момент относительно мгновенного положения центра масс может быть получен простым пересчетом.

Общее выражение для аэродинамической силы и момента может быть получено с привлечением теории размерностей на основе использования так называемой Π-теоремы («пи-теоремы»)[2.1].
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 – скоростной напор воздушного потока;
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Структурная формула для аэродинамической силы может быть записана так:
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где
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 – скоростной напор воздушного потока;
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Безразмерная сила 
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 называется коэффициентом аэродинамической силы.

Аналогичным образом для вектора момента аэродинамической силы может быть получено безразмерное соотношение 
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По сравнению с выражением для аэродинамической силы (2.1.7) в формуле для момента (2.1.8) появляется еще один параметр – некоторый характерный размер 
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. Безразмерный момент 
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 называется коэффициентом аэродинамического момента.
Системы координат
Механическое воздействие набегающего потока на самолет сводится (как уже было показано) к нагрузкам, непрерывно распределенным по его поверхности. Для удобства изучения эти распределенные нагрузки приводят к результирующей силе, приложенной в центре масс самолета, - 
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, а также моменту вокруг центра масс, - 
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. Аэродинамическая сила в общем случае может быть направлена под некоторым углом к вектору скорости.
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При вычислениях и экспериментах обычно имеют дело не с векторами 
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 и 
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, а с их проекциями на оси какой-либо системы координат.
Чаще всего используются правые прямоугольные системы координат с началом координат в центре масс ЛА: связанная и скоростная.

Связанная система координат 0XYZ жестко связана с самолетом (отсюда ее название). Ось 0X лежит в базовой плоскости (плоскости симметрии) самолета, она направлена в сторону носовой части и, как правило, параллельна САХ. Эта ось называется продольной осью. Ось 0Y тоже лежит в базовой плоскости самолета, при этом она перпендикулярна оси 0X и направлена к верхней части самолета. Она называется нормальной осью. Ось 0Z перпендикулярна базовой плоскости самолета и направлена в сторону правого полукрыла. Эта ось называется поперечной осью.

Связанной системой координат пользуются при рассмотрении устойчивости и управляемости самолета и при расчете самолета на прочность.

Скоростная система координат 0XaYaZa связана с вектором скорости движения центра масс самолета относительно воздушной среды 
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 (см. рис. 19), ее начало также помещают в центре масс самолета. Ось 0Xa в скоростной системе координат всегда совпадает с вектором скорости и называется скоростной осью. Ось 0Ya перпендикулярна вектору скорости, лежит в базовой плоскости самолета и направлена к верхней части самолета. Она называется осью подъемной силы. Ось 0Za проводят так, чтобы она дополняла оси 0Xa и 0Ya до правой системы координат. Эта ось называется боковой осью. 
Скоростной системой координат пользуются при изучении аэродинамических сил, так как они зависят от ориентации самолета относительно скорости набегающего потока.
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Рис. 18. Связанная система координат

[image: image35.png]bazosas
TOCKOCTE
camoJieTa

[[nockoCTh, NEpOEHANKYIIApHAs 0a30BOM
U coaepakamas )




Рис. 19. Скоростная система координат

Для описания взаимного положения осей связанной и скоростной систем координат используются угол атака и угол скольжения. Углом атаки ( называется угол между осью 0X связанной системы координат и проекцией вектора скорости 
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 на базовую плоскость самолета – 
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. Углом скольжения ( называется угол между вектором скорости 
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 и базовой плоскостью самолета. Легко заметить, что если скольжение отсутствует (( = 0), то определение угла атаки упрощается: угол ( будет равен углу между продольной осью 0X и вектором скорости 
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Если полную аэродинамическую силу и момент разложить по осям скоростной и связанной систем координат, то получим
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Эти проекции и носят названия аэродинамических сил и моментов. Аэродинамические силы в соответствующих СК называются:

Xa – сила лобового сопротивления,
Ya – подъемная сила,

Za – боковая сила.

X – продольная сила,
Y – нормальная сила,

Z – поперечная сила.

Аэродинамические моменты рассматриваются обычно в связанной системе координат и называются:

Мх – момент крена,

Мy – момент рыскания,

Мz – момент тангажа.
На рис.  показаны проекции аэродинамической силы 
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 на оси связанной и скоростной систем координат при отсутствии скольжения.
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Определение аэродинамических сил и моментов по известному распределению давления и касательного напряжения
Пусть при некоторых скорости движения центра масс, углах атаки и скольжения, а также заданных параметрах невозмущенной атмосферы (статическое давление 
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, плотность 
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 и температура 
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) известно распределение по поверхности движущегося в атмосфере тела давления p и касательного напряжения τ. Требуется определить суммарные значения аэродинамических сил и моментов. Расчет проводим в связанной системе координат (рис. 2.3.1).
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Рис.2.3.1. Расчет сил и моментов
 в связанной системе координат

В аэродинамических расчетах принято оперировать не абсолютным (барометрическим) нормальным давлением на поверхность ЛА, а избыточным (манометрическим) давлением. При внешнем обтекании ЛА отсчет ведут от величины статического давления невозмущенного набегающего потока. Это позволяет, в частности, более наглядно оценивать силы и моменты, действующие на отдельные элементы ЛА.

Таким образом, на выделенную элементарную площадку dS поверхности тела действуют нормальная сила от избыточного давления (р ‑ p∞)dS и касательная к площадке сила τdS. Следует отметить, что элементарная сила от положительного избыточного давления совпадает по направлению с вектором внутренней нормали к поверхности, следовательно, ориентация силы относительно осей связанной системы координат полностью определяется направлением этого вектора и не требует дополнительного уточнения. То же можно сказать и о силе от вязкого трения (ее направление задается вектором 
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Сумма проекций элементарных сил на продольную ось Ox
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где 
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 – соответственно косинусы углов между вектором внутренней нормали 
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 и вектором направления потока 
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 с осью Ох. Две другие проекции получаются аналогично.

Полная продольная сила Х, действующая со стороны потока на ЛА, получается интегрированием элементарной силы по поверхности ЛА:
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Введя в полученные соотношения обозначения
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для коэффициента давления и
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для местного коэффициента трения, в которых


[image: image57.wmf]2

2

¥

¥

¥

r

=

V

q


(2.3.5)

есть скоростной напор невозмущенного набегающего потока, а также некоторую характерную площадь Sхар, получим для продольной силы следующее выражение:
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где 
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. Совершенно аналогичные выражения получаются для нормальной Y и поперечной Z сил:
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Аналогично формулам для проекций главного вектора аэродинамических сил можно получить выражение для проекций главного вектора моментов этих сил.
Пусть точка приведения моментов совпадает с центром масс ЛА и началом используемых систем координат (рис. 2.3.2).
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Рис. 2.3.2 Расчет аэродинамического момента 
в связанной системе координат

Вектор 
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 есть проекция вектора скорости центра масс ЛА на плоскость xOy связанной системы координат. Рассмотрим формулу для момента тангажа. Элементарный момент dMz создается элементарными силами dX и dY. Положительная сила dX на положительном плече y создает элементарный момент, уменьшающий угол атаки (отрицательный момент). 

Положительная сила dY на положительном плече x создает элементарный момент, увеличивающий угол атаки (положительный момент). Следовательно, для условий нашей задачи и выбранной системы координат формула для элементарного момента тангажа будет выглядеть так:
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Рассуждая аналогичным образом, можно получить для элементарных моментов рысканья и крена следующие выражения:
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С учетом введенных ранее обозначений интегральное выражение для момента тангажа запишется в виде
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где 
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 – некоторый характерный размер ЛА, по которому рассчитываются моменты. Аналогичные выражения будут получены и для двух других проекций главного вектора моментов.

Сравнивая выражения (2.3.6)…(2.3.8), а также выражение (2.3.12) с ранее полученными общими функциональными зависимостями для аэродинамических сил и моментов, видим, что безразмерные интегралы в правой части этих выражений представляют собой аэродинамические коэффициенты соответствующих сил и моментов:
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где 
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 представляют соответственно коэффициенты продольной, нормальной и поперечной сил.

Таким образом, при известном распределении по поверхности ЛА нормального давления и касательного напряжения коэффициент продольной силы может быть вычислен как интеграл по безразмерной поверхности коэффициента давления и местного коэффициента трения:
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Для коэффициента момента тангажа получаем формулу
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Аналогично вычисляются коэффициенты других проекций аэродинамических сил и моментов.
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