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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕЗОНАНСНЫХ ЯВЛЕНИЙ  

ПРИ АЭРОУПРУГИХ КОЛЕБАНИЯХ КРУГОВОГО ЦИЛИНДРА 
 
 Постановка проблемы, анализ предшествующих исследований. Исследование 
взаимодействия деформируемой конструкции и набегающего потока газа или жидко-
сти является актуальной проблемой в таких областях как авиастроение, строительная 
механика и акустика. Интерес представляют аэроупругие резонансные явления при 
обтекании крыльев самолетов [1, 2, 3], пролетов мостов [4], участков нефтепроводов, 
высотных труб и башен [4, 5], колебания стержневых конструкций, якорных систем 
удержания плавающих объектов [4, 5], снижение шума, вызванного аэроупругими 
колебаниями [5], деформация тел при погружении в жидкость [5] и т.д. Обычно, для 
решения задач аэроупругости [4, 5, 6] задаются эмпирическими формулами для аэро-
динамической нагрузки и решают задачу динамики [4], полагая, что аэродинамиче-
ская сила не зависит от динамических характеристик конструкции. Однако такой 
подход не позволяет учитывать взаимно нелинейные связи между динамикой дефор-
маций и аэродинамическими силами [1, 2]. Особенно сильно нелинейное взаимное 
влияние проявляется в резонансных явлениях. 

Одной из актуальных задач аэроупругости является взаимодействие колеб-
лющегося кругового цилиндра с набегающим потоком. Эта задача является модель-
ной для целого ряда важных прикладных задач, таких как расчет деформаций от вет-
ровой нагрузки высотных труб и башен, участков нефте- и газопроводов над поверх-
ностью рек. При обтекании кругового цилиндра за ним образуется цепочка последо-
вательно сходящих с боковых поверхностей вихрей – дорожка Кармана. Сход вихрей 
приводит к периодическому изменению распределения давления и результирующей 
аэродинамической силы. 

Целью настоящей работы является создание методов, для численного реше-
ния задач аэроупругости.  

Основная часть. Рассмотрена задача о колебаниях жесткого кругового цилин-
дра, закрепленного пружинами в вертикальном и горизонтальном направлении. Для 
набегающего потока используются уравнения Навье-Стокса несжимаемой жидкости, 
записанные в виде законов сохранения в связанной с цилиндром подвижной системе 
координат. 
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где W − контрольный объем, S − поверхность W, n − внешняя нормаль к S, V − вектор 
скорости, ρ − плотность, p − давление, µ − коэффициент вязкости,  − вектор 
массовых сил инерции в подвижной системе координат,  – вектор перемещения 
цилиндра. Система (1)-(2) решается численно с помощью алгоритма типа SIMPLER 
[7]. 
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 Уравнение нестационарного движения цилиндра имеет вид 
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где  – масса цилиндра,  – жесткость пружин, аэродинамическая сила, дейст-
вующая на цилиндр, включает сумму сил давления и трения на поверхности τ  
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где n  – нормаль и касательная к поверхности цилиндра S.  t,
В начальный момент времени , . Уравнение динамики (3) имеет 

аналитическое решение, полученное в предположении о линейном изменении силы 
 на каждом шаге по времени. 
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На рис.1–4 показаны результаты расчета задачи обтекания цилиндра равно-

мерно ускоряющимся потоком. В расчетах использовалась сетка 60х120 а также схе-
ма TVD 3-го порядка точности ISNAS. В начальный момент времени на цилиндр на-
бегает поток с числом Re=50. Затем скорость потока увеличивается по закону 
V(t)=1+t/200. На рис.2 показана линейная зависимость амплитуды подъемной аэро-
динамической силы Qy от скорости набегающего потока для неподвижного цилинд-
ра. 

На рис.3–4 показаны результаты расчетов для колеблющегося цилиндра при 
m=100, Kx=Ky=200. На рис.3 отчетливо видно проявление взаимного влияния дина-
мики и аэродинамики. При приближении частоты срыва вихрей к собственной часто-
те колебаний цилиндра происходит сначала рост амплитуды подъемной силы Qy(t) 
(при t=330–350), а затем ее затухание (при t=350–700) (рис.3 а), при этом частоты ко-
лебаний Qy и hу синхронизируются. Минимуму амплитуды Qy соответствует макси-
мум амплитуды перемещения hу (рис.3). Причина такого подавления подъемной си-
лы заключается в структуре течения за цилиндром (рис.1). В промежутке t от 350 до 
700 вихри образуются на расстоянии порядка одного диаметра за цилиндром 
(рис.1 б) и слабо влияют на распределение давления в кормовой части в отличие от 
случая неподвижного цилиндра (рис.1 а), когда вихри образуются в непосредствен-
ной близости от кормы цилиндра. При t>750 период Qy резко меняется и становится 
почти в два раза меньше периода колебаний hу. 
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Рис.1. Мгновенное распределение изобар в следе за цилиндром а) – неподвижный 
цилиндр, б) – колеблющийся цилиндр 
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Рис.2. Изменение по времени подъемной силы Qy (без колебаний цилиндра) 
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Рис.3. Изменение по времени: а) – подъемной силы Qy, б) – перемещения hу 
 
На рис.4, где показана траектория цилиндра, видно, что изменение в структу-

ре течения при t>750 приводит к изменениям характера колебаний. 
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Рис.4. Траектория перемещения цилиндра 

Выводы. Рассмотрен численно-аналитический метод решения связанной зада-
чи аэроупругости. На примере задачи об аэроупругих колебаниях кругового цилинд-
ра рассмотрено явление аэродинамического резонанса. Показано сильное взаимное 
влияние динамических и аэродинамических характеристик. 
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Рассмотрен численно-аналитический метод решения задачи об аэроупругих колеба-
ниях кругового цилиндра. Численно исследовано явление аэродинамического резо-
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