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Гипотеза искривленных моделей используется для расчета обтекания упруго закрепленного цилиндра,

совершающего затухающие вращательные колебания в воздушном потоке. Изучено влияние на колебания

диска, соосно закрепленного в головной части цилиндра. Принято, что единственной причиной затухания

колебаний являются аэродинамические силы. Определены параметры, характеризующие затухание вра-

щательных колебаний цилиндра, происходящих в потоке несжимаемой жидкости при числе Рейнольдса

Re = 750. Оказалось, что наличие соосного диска в головной части приводит к более быстрому затуханию

колебаний. Этот факт находится в качественном соответствии с результатами эксперимента по определению

вращательных производных в аэродинамической трубе при больших числах Рейнольдса. Гипотеза квази-

стационарности применена при расчете поступательных колебаний цилиндра. Параметр, характеризующий

затухание колебаний цилиндра с диском, по абсолютной величине немного превышает аналогичный параметр

для цилиндра без диска, что соответствует результатам эксперимента.
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Введение

В аэродинамике удобообтекаемых тел, таких, как кры-

лья самолетов, для определения устойчивости движения

используются производные коэффициентов аэродинами-

ческих сил и моментов по компонентам угловой и

поступательной скорости [1]. Однако для плохо обтекае-

мых тел возможность использования таких производных

даже в простейшей задаче затухания вращательных или

поступательных колебаний неочевидна, поскольку при

изменении угла наклона тела происходят резкие изме-

нения аэродинамических сил и моментов, вызванные

перестройкой обширных отрывных зон. Даже при малых

отклонениях от положения равновесия может отсутство-

вать область линейной зависимости аэродинамической

силы или момента сил от угловой или поступательной

скорости. В настоящей работе исследуются затухающие

колебания цилиндра без диска и цилиндра, снабженного

соосным диском. Целью настоящей работы является

описание колебаний тела, у которого зависимость сил и

моментов от угловой и поступательной скорости нели-

нейна и может быть имеет разрывы. Задача решается

численно с применением метода Крылова-Боголюбова.

Решение задачи обтекания вращающихся цилиндров

проводится в рамках гипотезы искривленных тел. В за-

даче о поступательных колебаниях цилиндров использу-

ется гипотеза стационарности.

Метод искривленных моделей впервые применен в

работе Г.А. Гуржиенко [2]. Г.А. Гуржиенко работал по

данной теме по предложению профессора В.П. Вет-

чинкина, написавшего предисловие к работе. Принцип

фиктивного искривления ранее нашел применение в

работах Г. Глауэрта при учете влияния вращения тонкого

крылового профиля на его подъемную силу [2]. В основе

метода искривленных моделей лежит идея о том, что

движение тела по кривой траектории, в котором присут-

ствуют поступательные и вращательные составляющие,

можно заменить поступательным движением искривлен-

ного тела. При этом местные углы атаки в соответ-

ствующих точках тела сохраняют одинаковые значения.

Если изготовить искривленную модель тела, то можно

в аэродинамической трубе измерить аэродинамические

коэффициенты сил и моментов. Метод искривленных

моделей был осуществлен в задаче движения дирижабля

по дуге окружности. Г.А. Гуржиенко получил, что осевая

линия искривленного тела должна принимать форму

цепной линии.

Координаты искривленной оси x и z связаны форму-

лой

z = R0 cosα0

[

ch

(

x
R0 cosα0

)

− 1

]

,

где R0 и α0 — радиус дуги окружности, по которой

движется тело, и угол, который ось тела составляет с

вектором относительной скорости газа.

Если x/(R0 cosα0) ≪ 1, то цепная линия близка к

параболе и к дуге окружности радиуса R0 cosα0/2.

Метод искривленных моделей прошел апробацию на

примере прямоугольного крыла с профилем NACA
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0012 [3]. Испытания крыла, проведенные на ротативной

машине в ЦНИИ им. А.Н. Крылова, и эксперименты,

выполненные в аэродинамической трубе с искривленной

моделью в ЦАГИ, дали близкие результаты как в

линейной, так и в нелинейной областях зависимостей

коэффициентов подъемной силы и момента тангажа от

угла атаки и угловой скорости.

В статье [4] метод искривленных моделей применялся

в численном расчете двумерного обтекания аэродинами-

ческого профиля NACA0012, совершающего установив-

шееся вращение.

В дальнейшем метод был распространен на расчет ги-

перзвукового обтекания тел [5]. В работе [6] с помощью

численных расчетов с применением метода искривлен-

ных моделей производилось определение нестационар-

ных аэродинамических характеристик цилиндрических

моделей в дозвуковом и сверхзвуковом потоке.

1. Формулировка проблемы.
Численный метод

Рассматривалось обтекание кругового цилиндра, со-

вершающего в потоке воздуха угловые колебания по

гармоническому закону с небольшой амплитудой θ0 и

частотой �. Отношение длины цилиндра к диаметру

3 = L/D = 9. В равновесном положении ось цилиндра

совпадает с направлением скорости набегающего потока.

Изучалось влияние диска, расположенного в головной

части цилиндра. Диск имеет диаметр d < D и соосно

закреплен на расстоянии g от переднего торца цилиндра.

Известно, что такой соосный диск перед цилиндром су-

щественно снижает лобовое сопротивление [7–9]. В мо-

мент времени t, когда его ось составляет с направлением

скорости набегающего потока малый угол θ = θ0 sin�t,
а угловая скорость есть ω = θ̇ = �θ0 cos�t = ω0 cos�t .
Рассмотрим условие равенства локальных углов атаки

вращающегося прямого и искривленного неподвижного

цилиндров, примененное к оси цилиндра. Пусть вращаю-

щийся цилиндр ориентирован горизонтально. На рис. 1

приведены изображения вращающегося цилиндра (сле-
ва) и искривленного неподвижного цилиндра (справа).

Определим локальный угол между осью вращающе-

гося с угловой скоростью ω цилиндра и скоростью пе-

реднего торца относительно среды. Относительная ско-

рость vr является суммой двух векторов. Один вектор

L/2
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Рис. 1. К определению радиуса искривления оси цилиндра.
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Рис. 2. Расчетная область с половиной цилиндра, разрезанно-

го пополам плоскостью симметрии.

равен по абсолютной величине скорости набегающего

потока v и направлен горизонтально. Второй пред-

ставляет собой вектор, вызванный вращением цилиндра

относительно оси, проходящей через его центр. Он

направлен вверх на рис. 1, а его длина равна ωL/2. Угол
между осью цилиндра и относительной скоростью пе-

реднего торца определяется формулой tanα = ωL/(2v).
Этот угол должен совпадать с углом между относитель-

ной скоростью vr и осью искривленного цилиндра на

рис. 1 справа. Для искривленного цилиндра угол равен

отношению длины дуги AB к радиусу дуги R. Полагаем,

что углы малы. Оставляем только члены первого по-

рядка малости: α ≈ tanα, vr = v . Сравнивая выражения

для угла α вращающегося и искривленного цилиндров,

получаем выражение для определения радиуса изгиба R
оси искривленного цилиндра:

ωL
2v

=
L
2R

. (1)

Проведенные рассуждения справедливы для любой

другой точки оси цилиндра. Из формулы (1) следует,

что R = v/ω. Чтобы выяснить, как меняются аэроди-

намические коэффициенты момента тангажа угловой

скорости во время одного периода колебания, мы задали

несколько углов наклона θi ≤ θ0, и для соответствующих

им значений угловой скорости ωi и радиуса кривизны Ri

построили расчетные сетки.

Симметрия задачи позволила ограничиться рассмот-

рением обтекания половины цилиндра. Форма расчет-

ного объема представляла собой комбинацию четверти

сферы и половины цилиндра. Расчетные сетки были

сгенерированы с использованием свободно распростра-

няемой программы Gmsh [10].
На рис. 2 изображена в трех проекциях схема рас-

четной области. Передняя граница расчетного объема

и верхняя его граница находятся на расстоянии 4m

от центра цилиндра. Задняя граница расчетного объема

находится на расстоянии 8m от центра цилиндра. Длина
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цилиндра L = 0.9m, его диаметр D = 0.1m. Соосный

диск в головной части цилиндра имел диаметр d = 0.6D
и находился на расстоянии g = 0.5D от переднего торца.

Расчетная сетка гибридная. Элементы, примыкающие к

стенке, представляют собой шестигранники, толщина

которых в геометрической прогрессии уменьшается по

мере приближения к стенке. Остальная часть расчет-

ного объема заполнена неструктурированной сеткой с

элементами, имеющими форму тетраэдров, призм и пи-

рамид. Основная часть расчетов проводилась с сетками,

насчитывающими от 650 до 800 тысяч элементов. Часть

расчетов осуществлена с сетками, содержащими от 380

до 1300 тысяч элементов, с целью установления сеточ-

ной независимости. Сетки в этих расчетах измельчались

или огрублялись в районе пограничного слоя и в других

областях расчетного объема.

Численные расчеты проводились с помощью сво-

бодно распространяемого пакета программ SU2 [11],
версия 7.2.1

”
Blackbird“. Уравнения Навье-Стокса при

числе Рейнольдса Re = 750 решались методом конечных

объемов. Использовался решатель для несжимаемой

среды. Число Куранта-Фридрихса-Леви для мельчайшей

сетки не превосходило четырех.

На внешней границе расчетного объема задавались на-

правление и скорость воздушного потока. Плотность га-

за, вязкость и число Прандтля полагались постоянными.

Визуализация результатов осуществлялась с помощью

свободно распространяемой программы Paraview.

Амплитуда колебаний принималась равной

θ0 = 0.1 rad. Безразмерная частота колебаний

Sh = �L/(2πv) принимала два значения — 0.286

и 0.057, что соответствует амплитуде колебаний

безразмерной угловой скорости ω∗ = ω0L/v 0.18 и

0.036 соответственно.

Числами подобия в работе являются число Рейнольд-

са Re, удлинение цилиндра L/D, безразмерный диаметр

диска d/D, отношение промежутка между цилиндром

и диском к диаметру цилиндра g/D, амплитуда враща-

тельных колебаний, безразмерная амплитуда колебаний

угловой скорости. Таким образом, результаты относятся

к широкому классу объектов, у которых указанные

числа подобия совпадают. Пропорции цилиндра с диском

L/D, d/D, g/D выбраны из следующих соображений: су-

ществуют экспериментальные результаты по затуханию

вращательных колебаний, полученные с цилиндрами и

дисками таких пропорций (при других числах Рей-

нольдса); упруго закрепленные цилиндры более малого

удлинения вступают в потоке в колебания с постоян-

ной амплитудой, затухающие колебания не характерны

для цилиндров малого удлинения; выбранные размеры

соосного диска и расстояние от цилиндра до диска

обеспечивают существенное уменьшение лобового со-

противления. Расчет обтекания при больших числах

Рейнольдса представляет, в частности, практический ин-

терес для моделирования переноса груза под вертолетом

на внешней подвеске. В этом случае требуются расчеты

турбулентных течений. В самом простом варианте в

расчете турбулентных течений используются уравнения

Навье-Стокса, осредненные по Рейнольдсу. Для замыка-

ния используются дополнительные уравнения, модели-

рующие турбулентность. Однако такой подход в случае

плохо обтекаемых тел может приводить к неправильным

результатам [12]. Для правильного моделирования необ-

ходимо применять вихреразрешающие подходы, требу-

ющие значительных вычислительных ресурсов, поэтому

мы ограничились только рассмотрением обтекания при

малых числах Рейнольдса, следуя в этом примеру ста-

тьи [9].

2. Обтекание цилиндра,
совершающего вращательные
колебания

Рассмотрим колебания угловой скорости цилиндра с

безразмерной амплитудой ω∗ = 0.18. На рис. 3 пред-

ставлено распределение скоростей воздушного потока

вблизи цилиндра в плоскости симметрии искривленного

цилиндра. Цилиндр находится в потоке воздуха, угол

наклона цилиндра θ = 3.17◦ . Этому углу соответствует

радиус искривления оси цилиндра R = 6m.

На верхнем изображении цилиндр без диска, на

нижнем — цилиндр с соосно закрепленным диском.

Сравнение картин обтекания позволяет выявить законо-

мерность: диск существенно уменьшает размер отрыв-

ных зон, примыкающих к цилиндру вблизи головной

части. Уменьшение размера отрывных зон при установке

соосного диска наблюдается для всего набора углов

наклона цилиндра и угловых скоростей. Изменение раз-

мера отрывных зон и обтекания кормовой части цилин-

дра сказывается на изменении распределения давления

по поверхности цилиндра и изменении коэффициента

момента. Эти изменения при разных углах обтекания

приводят к разным последствиям. В частности, для

угла наклона и отрицательной угловой скорости, со-

ответствующих рис. 3, коэффициент момента меняется

незначительно.

Пусть цилиндр имеет момент инерции Iz и может

вращаться вокруг оси OZ, проходящей через центр

масс. Цилиндр упруго закреплен, и его движение, пред-

ставляющее собой колебания, затухающие под действи-

ем аэродинамического момента, описывает следующее

0

1.00

0.25

0.50

0.75

1.20a

b

Рис. 3. Относительные скорости потока v/v∞ вблизи цилин-

дра без диска (a) и цилиндра с диском (b).
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уравнение:

Iz θ̈ + kθ = sL
ρ0v

2

2
mz (θ, ω), (2)

где k — жесткость упругой подвески, mz — аэродинами-

ческий коэффициент момента, s — площадь поперечно-

го сечения цилиндра, ρ0 — плотность воздуха.

Введем обозначения

µ = sL
ρ0v

2

2Iz
, �2 =

k
Iz
.

Уравнение (2) запишется в виде

θ̈ +�2θ = µmz (θ, ω). (3)

В реальной упругой подвеске всегда присутствует

трение, которое способствует затуханию колебаний.

Однако в вычислительном эксперименте существует

возможность не учитывать сопротивление подвески и

считать аэродинамические силы единственной причиной

затухания колебаний.

Параметр µ ≪ �2. Это означает, что момент аэроди-

намических сил мал по сравнению с моментом упругих

сил. Тогда колебания будут близки к гармоническим, а

малый аэродинамический момент будет вызывать мед-

ленное изменение амплитуды колебаний θ0 и медленное

изменение сдвига фаз ϕ:

θ = θ0 cosψ, ψ = �t + ϕ.

Получить уравнения для амплитуды и фазы можно,

применив метод Крылова-Боголюбова в первом прибли-

жении [13]:

dθ0
dt

= −
µ

2π�

2π
∫

0

mz (ψ) sinψdψ, (4)

dψ
dt

= �−
µ

2πθ0�

2π
∫

0

mz (ψ) cosψdψ. (5)

Интеграл в уравнении (4) можно разбить на сумму

двух интегралов с пределами от 0 до π и от π до 2π.

Затем совершим замену переменных θ = θ0 cosψ. После

простейших преобразований получим следующее урав-

нение для амплитуды вращательных колебаний:

dθ0
dt

= −
µ

2π�θ0

θ0
∫

−θ0

[mz1(θ) − mz2(θ)]dθ = −
µ

2π�θ0
Sθ,

(6)
где mz2 и mz1 — коэффициенты момента на промежутках

0 < ψ < π и ψ < ϕ < 2π соответственно, Sθ — площадь

замкнутого контура, который представляет собой график

зависимости аэродинамического коэффициента момен-

та mz от угла наклона θ. Этот график представлен на

рис. 4.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента момента mz от угла

наклона θ: 1, 3 — цилиндр без диска, 2, 4 — цилиндр с диском;

1, 2 — расчет, 2, 4 — эквивалентные эллипсы. Амплитуда

безразмерной угловой скорости — 0.18.

Если колебания затухающие, то площадь, охватывае-

мая замкнутой линией, пропорциональна работе, затра-

чиваемой аэродинамическими силами в течение одного

периода колебаний на уменьшение полной энергии коле-

бательной системы.

Таким же образом можно построить график зависи-

мости коэффициента момента от безразмерной угловой

скорости цилиндра ξ = ωL/v . Площадь Sω , охватывае-
мая замкнутым контуром на этом графике, пропорцио-

нальна изменению частоты колебаний:

dψ
dt

= �−
µv

2π�2θ20L

ω0L/v
∫

−ω0L/v

[mz3(ξ) − mz4(ξ)]dξ

= �−
µv

2π�2θ20L
Sω, ξ =

L
R
, (7)

где mz3 и mz4 — коэффициенты момента на промежутках

π/2 < ψ < 3π/2 и 3π/2 < ϕ < 5π/2 соответственно.

Обычно затухание колебаний описывают вращатель-

ной производной коэффициента момента mω
z . Полагают,

что при малых углах θ справедливо линейное прибли-

жение

mz = mθ
zθ + mω

z ξ. (8)

В случае плохо обтекаемого тела диапазон углов

вблизи нуля, в котором справедливо линейное прибли-

жение (8), либо очень мал, либо отсутствует, так как

зависимость терпит разрыв. Обобщим понятие враща-

тельной производной на случай нелинейной зависимости

коэффициента момента от угла и угловой скорости на

диапазоны этих величин, в которых эта нелинейность

существенна, и введем параметры mθ
z и mω

z , которые

описывают затухание колебаний в некоторых диапазонах

углов и угловых скоростей. В общем случае эти пара-

метры не совпадают с вращательными производными.
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Подставляя выражение (8) в уравнение (4) и учиты-

вая, что θ = θ0 cosψ, ω = −θ0� sinψ, получим

dθ0
dt

= −
µ

2π�

2π
∫

0

(

mθ
z θ0 cosψ − mω

z θ0� sinψ
L
v

)

sinψdψ

=
µ

2
θ0mω

z
L
v
.

(9)
Подстановка выражения (8) в уравнение (5) дает

dψ
dt

= �−
µ

2π�θ0

2π
∫

0

(

mθ
z θ0 cosψ

− mω
z θ0� sinψ

L
v

)

cosψdψ = �−
µ

2�
mθ

z . (10)

Сравнение уравнений (6) и (7) с уравнениями (9)
и (10) дает выражения для параметров mω

z и mθ
z :

mω
z = −Sθ

v

π�θ20L
= −Sθ

R
πθ0L

,

mθ
z = Sθ

v

π�θ20L
= Sω

R
πθ0L

. (11)

Параметры mω
z и mθ

z , определенные по формулам (11),
характеризуют процесс затухания колебаний, а в том

случае, когда линейная зависимость (8) справедлива,

совпадают с вращательными производными коэффици-

ента момента.

Площади замкнутых контуров на рис. 4, составленных

из отрезков прямых, соединяющих точки, полученные

в результате расчета, равны площадям эллипсов, нане-

сенных на рис. 4. Площадь эллипса, соответствующего

цилиндру с соосным диском, больше площади эллипса,

соответствующего цилиндру без диска. Это означает, что

колебания цилиндра с диском будут затухать быстрее.

Этот факт находится в качественном согласии с резуль-

татами, полученными в ходе эксперимента, проведенно-

го при больших числах Рейнольдса [14].
Во всех рассмотренных случаях существует угол на-

клона цилиндра, при котором резко меняется коэффици-

ент момента. Наиболее отчетливо это выражено для мед-

ленных колебаний, в которых безразмерная амплитуда

0

1.00

0.25

0.50

0.75

1.20a

b

Рис. 5. Относительные скорости потока v/v∞ для двух близ-

ких углов наклона цилиндра с диском: a — угол наклона 0.5,

b — угол наклона 1.05◦ .
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Рис. 6. Зависимость коэффициента момента mz от угла

наклона θ: 1 — цилиндр без диска, 2 — цилиндр с диском.

Амплитуда безразмерной угловой скорости — 0.036.

Коэффициенты mω
z , mθ

z

Коэффициенты Быстрые колебания Медленные колебания

mω
z без диска −0.23 −0.42

mω
z с диском −0.55 −0.56

mθ
z без диска 0.046 0.015

mθ
z с диском 0.56 0.35

угловой скорости составляет ω∗ = 0.036. На рис. 5 по-

казаны картины обтекания цилиндра с диском при двух

близких углах наклона −1.05 и −0.5◦. Радиусы искрив-

ления оси цилиндра при этом составляют 25.4 и 25.1m

соответственно. На двух изображениях рис. 5 картины

обтекания существенно различаются. При изменении

угла наклона от −0.5 до −1.05◦ область пониженного

давления в кормовой части перемещается с нижней по-

верхности цилиндра на верхнюю. Коэффициент момента

mz при этом меняет знак и резко возрастает с −0.064

до 0.025.

Зависимость коэффициента момента mz от угла накло-

на θ цилиндра с диском, которая для быстрых колебаний

представляла собой фигуру, близкую к эллипсу, для

медленных колебаний превращается в зигзагообразную

кривую. Она представлена на рис. 6.

Площади замкнутых кривых, относящихся к цилин-

драм без диска и с соосным диском, как и в случае быст-

рых колебаний, различаются. Оценка площадей замкну-

тых контуров позволяет сделать вывод, что соосный диск

ускоряет затухание вращательных колебаний цилиндра.

В таблицу сведены значения вычисленных пара-

метров.

Гипотеза искривленных тел является приближенной

для неустановившегося вращательного движения тел.

В частности, в настоящей работе не учитывается, что

возмущения потока, создаваемые головной частью ци-
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линдра, доходят до других фрагментов цилиндра не

мгновенно, а в течение какого-то промежутка времени.

Если меняется угол наклона тела, то учет времени

прихода возмущений в случае удобообтекаемых тел осу-

ществляется введением еще одной вращательной произ-

водной mθ
z . В колебательных движениях тела демпфиру-

ющий эффект описывается суммой двух вращательных

производных mω
z + mθ

z . Для самолета вращательная про-

изводная mθ
z составляет от 40 до 60% от mω

z [15]. Таким
образом, в настоящей работе оценка демпфирующего

эффекта занижена, и полученные результаты имеют

качественный характер.

3. Обтекание цилиндра,
совершающего поступательные
колебания

Для моделирования поступательных колебаний плохо

обтекаемых тел часто используется квазистационарное

приближение, при котором предполагается, что аэро-

динамическая нормальная сила, действующая на тело,

зависит лишь от мгновенных углов атаки [16]. Коэффи-
циенты нормальной силы можно определять в аэродина-

мической трубе, либо рассчитывать численно.

Пусть затухающие поступательные колебания цилин-

дра происходят вдоль оси OY , направленной перпен-

дикулярно вектору скорости набегающего потока v и

оси цилиндра, y — координата центра масс цилиндра.

При поступательных колебаниях тангенс местного угла

атаки a представляет собой отношение вертикальной

скорости тела, взятой с обратным знаком, к скорости

набегающего потока. Для малого угла атаки

α ≈ tanα = −
ẏ
v
.

Если коэффициент нормальной силы связан линейной

зависимостью с безразмерной скоростью движения тела

вдоль оси OY ẏ
v
, то в рамках квазистационарного при-

ближения колебательная производная c ẏ
y равна враща-

тельной производной cαy , взятой с обратным знаком:

cy = c ẏ
y

ẏ
v

= −cαyα.

Численно были определены значения коэффициента

нормальной силы cy в зависимости от угла атаки α для

неискривленного цилиндра с диском и без. Результаты

представлены на рис. 7. Точки на графике существенно

отклоняются от линейных зависимостей, проходящих

через начало координат. Отклонения максимальны в

окрестности начала координат. Поэтому мы оценили

эффективные коэффициенты, описывающие затухание

поступательных колебаний, используя метод, изложен-

ный выше для вращательных колебаний.

Пусть гармонические поступательные колебания

y = y0 cosψy , где ψy = �y t + φy , происходят с ампли-

тудой, при которой максимальный мгновенный угол

0 72 4 5

c y

– .10
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Рис. 7. Зависимость коэффициента нормальной силы cy от

угла атаки α: 1 — цилиндр без диска, 2 — цилиндр с диском.

атаки α0 = 0.05 rad. Тогда, применяя метод Крылова-

Боголюбова, получим, что эффективная вращательная

производная определяется выражением

cαy =
v

y0�yπ
Sy =

1

α0π
Sy ,

где Sy — площадь замкнутого контура, который обра-

зует зависимость коэффициента нормальной силы cy от

безразмерной координаты η = y/y0.

Коэффициенты cαy равны 2.41 для цилиндра без диска

и 2.76 для цилиндра с диском. Присутствие диска

увеличивает вращательную производную cαy . Этот факт

находится в качественном соответствии c результатами

экспериментального определения вращательной произ-

водной при больших числах Рейнольдса [17].
Гипотеза стационарности (квазистационарная гипо-

теза) для описания поступательных колебаний плохо

обтекаемых тел также является приближенной, но име-

ются сведения, что она дает результаты, совпадающие с

экспериментальными [16].

Заключение

В результате расчетов определены коэффициенты,

характеризующие затухание в потоке вращательных и

поступательных колебаний упруго закрепленного ци-

линдра с соосно закрепленным диском и без диска в

головной части. Эти коэффициенты являются обобще-

нием аэродинамических производных, характеризующих

влияние аэродинамических сил на затухание колебаний

удобообтекаемых тел. В расчетах использовались гипо-

теза искривленных моделей и квазистационарная гипо-

теза. Предложен метод, в котором численное решение

уравнений Навье-Стокса осуществляется совместно с

применением метода Крылова-Боголюбова. Рассматри-

вались быстрые и медленные колебания. Оказалось, что
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коэффициенты, описывающие затухание вращательных

колебаний, зависят от амплитуды колебаний угловой

скорости цилиндра. Коэффициенты, описывающие зату-

хание поступательных колебаний, зависят от амплитуды

поступательных колебаний. Наличие соосного диска спо-

собствует более быстрому затуханию колебаний.
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