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СИЛА ДАВЛЕНИЯ ВОЗДУХА 
НА ДВИЖУЩУЮСЯ ПЛАСТИНУ 
Леонид И. Гречихин 

Минский государственный высший авиационный колледж, 
Минск, Республика Беларусь 

Краткое содержание: 
Разработана математическая модель газодинамического 

обтекания плоской пластины при ее движении с положительным 
и отрицательным углом атаки. Показано, что при малых скоро-
стях движения пластины подъемная сила и лобовое сопроти-
вление определяются газодинамикой течения воздуха в тыль-
ной области, а при скоростях движения близких к скорости зву-
ка решающую роль выполняет ударное взаимодействие пласти-
ны с молекулами окружающей среды в передней области. Срыв-
ное течение за пластиной при малых скоростях движения не во-
зникает. Определены условия, когда лобовое сопротивление и 
подъемная сила пластины изменяет знак. 

Ключевые слова: газодинамика пластины, молекулярно-кинети-
ческая теория, силовые постоянные. 

Введение 
нание силы давления на движущуюся пластину в воздухе 
является основой для получения таких основных характери-

стик крыла самолета, как лобовое сопротивление и подъемная сила. 
Поэтому воздействие воздуха на движущуюся пластину привлекало 
внимание многих исследователей аэродинамики полета разных ле-
тательных аппаратов. Начиная со Ньютона и с учетом закона Бер-
нулли в конечном итоге пришли к выводу, что подъемная сила и ло-
бовое сопротивление определяются следующим образом 

SvCPSvCP xxyy 2
;

2

22 ρρ == .          (1) 

Здесь −ρ плотность окружающей среды; v  - скорость движения 
пластины; S – площадь пластины  и соответственно Сy  и Сх – постоян-
ные, определяющие подъемную силу и лобовое сопротивление движу-

З 
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щейся пластины в воздухе. Все, что связано с достаточно сложным ме-
ханизмом взаимодействия движущейся пластины с воздухом, заключе-
но в этих постоянных, которые для каждого случая должны определя-
ться экспериментально. Разные теории аэродинамического обтекания 
тел сложной формы создавались для получения постоянных Су и Сх.  

 

 
Рис. 1 – Зависимость постоянной Сх от угла атаки: 1 – корпускулярная теория 

Ньютона; 2 – теория Рэлея и 3 – циркуляционная теория 
Slika 1 – Zavisnost konstante Сх od napadnog ugla: 1 – Njutnova korpuskolarna teorija; 

2 – Relijeva teorija i 3 – cirkulatorna teorija 
Figure 1 – Dependence of the constant Сх on the angle of attack: 1 – Newton's 

corpuscular theory; 2 – Rayleigh theory and 3 – Circular Theory 
 
Что было ранее получено при разных физических моделях 

аэродинамического обтекания, проанализировал Т. фон Карман 
(фон Карман, 2001, стр.208) и эти результаты приведены на рис. 1. 
В авиации срывное течение изучалось преимущественно экспери-
ментально. Срывное течение порождает возникновение вихрей. По-
дробное исследование возникновения вихрей в срывном течении 
принадлежит Т. фон Карману (фон Карман, 2001, стр.208). Анализи-
руя экспериментальные факты, им было установлено, когда и в ка-
ких случаях возникают вихри  и каков их характер. Шлейф вихрей за 
движущимся телом был назван «Вихревая дорожка Кармана».  

Более общий подход получения постоянных Су и Сх при континуа-
льном обтекании с учетом срывного течения предложил Симаков (Си-
маков, 2013, стр.16-20). Полный анализ экспериментальных данных по 
срывному течению дан в работе (Беляев, Червяков, 2010, стр.38). 
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Образование срывного течения с применением молекулярно-кинетиче-
ской теории рассмотрено в работе (Гречихин, и др., 2012, стр.285). Од-
нако последовательного анализа обтекания применительно к более 
простому случаю, когда движется обычная плоская пластина конечного 
размера, не проведено. Поэтому возникла цель: рассмотреть этот про-
стой случай, чтобы продемонстрировать насколько важно проводить 
анализ аэродинамического обтекания с применением молекулярно-ки-
нетического подхода, который объединяет континуальную теорию Да-
ламбера-Эйлера и корпускулярную Ньютона. Для достижения поста-
вленной цели необходимо решить следующие задачи: 

● рассмотреть обтекание плоской пластины конечного размера 
с отрицательным  углом атаки; 

● рассмотреть обтекание плоской пластины конечного размера 
с положительным углом атаки;   

● провести компьютерное моделирование разных режимов дви-
жения плоских пластин; 

● сравнить полученные результаты с экспериментальными дан-
ными. 

Рассмотрим последовательно эти задачи. 

Отрицательный угол атаки 

Общая схема взаимодействия воздушного потока с движущейся 
пластиной шириной h и длиной L на рис. 2а.  

 

Рис. 2 – Взаимодействие движущейся пластины с воздухом при отрицательном угле 
атаки: а) передняя область и б) задняя область  

Slika 2 – Uzajamna zavisnost pokretne ploče sa vazduhom pri negativnom napadnom 
uglu: a) prednja oblast i b) zadnja oblast 

Figure 2 – Mutual dependence of the movable plate and the air at a negative angle of 
attack: a) front area and b) rear area 
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По отношению к пластине скорость движения потока воздуха 
вдоль нормали и вдоль поверхности составляют   

αsincn vv =  и ατ coscvv = .           (1) 

Масса воздуха, которая препятствует движению пластины за 
время t со скоростью vс, определяется следующим образом:  

tLvhm cαρ sin∞= ,            (2) 

где ∞ρ  - плотность окружающего воздуха. 
Импульс, приобретаемый этой массой воздуха по нормали к по-

верхности, равен 
thLvmvp cc αρα 22 sinsin ∞== .          (3) 

На основании второго закона Ньютона по нормали к поверхно-
сти будет действовать сила 

).(sin 22
., αρ cnуд hLv

dt
dpF ∞==            (4) 

Вдоль поверхности движущейся пластины в соответствии с за-
коном Бернулли нормально к поверхности возникает газодинамиче-
ская сила 

hLvS
v

F cnБ )(cos
2
1

2
22

2

, αρρ τ
∞== .          (5) 

Результирующая сила, с которой воздух действует на движущуюся 
пластину нормально ее поверхности 

( ))(cos5,0)(sin 222
,.,., ααρ −=−= ∞ hLvFFF cnБnудрезn .        (6) 

За движущейся пластиной в ее тыльной стороне возникает зона 
разрежения. Потоки воздуха, которые заполняют зону разрежения, с 
боковых стенок взаимно компенсируются, а сверху и снизу потоки 
воздуха вдоль тыльной поверхности разные. Результирующая тан-
генциальная скорость равна разности  

[ ])sin()sin(, γαγατ −−+= pрез vv ,          (7) 

где 22
. cзвр vvv += и ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

.зв

c

v
v

tgarcγ . 

С такой скоростью снизу вверх движется поток воздуха вдоль 
тыльной стороны пластины и сталкивается с потоком воздуха, во-
зникающего с верхней кромки пластины, образуя четырехгранный 
конус с потоком воздуха снизу вверх. Каким образом происходит за-
полнение зоны разрежения за тыльной стороной пластины показано 
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на рис. 2б. На основании закона сохранения массы следует:  количе-
ство воздуха, которое возмущается движущейся пластиной, равна 
массе воздуха, заполняющая зону разрежения со всех четырех сто-
рон. Запишем закон сохранения массы 

LxytvS cn ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≅Δ∞ 2

14ρρ .           (8) 

Здесь ./ звvyt =Δ .  

Из (8) следует, что 

.
.

sin
5,0

зв

c
ср v

hv
x

α
ρ

ρ∞= .            (9) 

Здесь aБзв mTkv /γ=  - скорость звука, γ  = отношение тепло-

емкостей при постоянном давлении и постоянном объеме, Бk  - по-
стоянная Больцмана и am  - средняя масса молекул воздуха, а плот-
ность воздуха в зоне разрежения 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= ∞ Tk

vm

Б

резa

2
exp

2
.,τρρ .         (10) 

На расстоянии хср. разность давлений в зоне разрежения и окру-
жающей среды выравниваются, и прекращается поступление возду-
ха из окружающей среды. Вследствие этого за пластиной образует-
ся срыв течения с пониженным давлением, определяемым по фор-
муле  

)2/exp( 2
., TkmvPP Брезυ−= ∞  или 2

.,5,0 резvPP τρ−= ∞ ,      (11) 

Вершина угла четырехгранного конуса в плоскости ХY составля-
ет γπ −2/ . Отсюда следует, что с ростом скорости движения пла-
стины возрастает удаление вершины конуса от пластины. При дви-
жении пластины со скоростью звука вершина конуса составляет угол 

4/π . 
До расстояния хср. тангенциальная составляющая скорости за-

полнения зоны разрежения определена выше по формуле (7), а нор-
мальная приобретает значениe  

[ ])cos()cos(., γαγα −++= pрезn vv         (12) 
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Массу воздуха, участвующую в заполнении зоны разрежения  и 
ударно воздействующую на пластину следует учитывать только с 
трех сторон – две боковых и верхнюю сторону пластины. Нижняя 
сторона пластины нормальной составляющей скорости заполнения 
зоны разрежения практически не обладает. Тогда  

αρ sin
2
3)2

4
3( .,.,., cрезnрезnnуд vhLvvm

dt
dF ∞==′ .       (13) 

Сила ударного действия уменьшает лобовое сопротивление 
движущейся пластины, а сила, обусловленная законом Бернулли, 
наоборот увеличивает лобовое сопротивление и преимущественно 
реализуется только с одной нижней стороны. После не сложных пре-
образований с учетом (7) газодинамическое давление равно 

αρ τ cos/5,0 .
2

.,, LxvF сррезnБ =′ .         (14) 

Результирующая сила есть разность 

nудnБnрез FFF .,,., ′−′=′ .          (15) 

Эта сила вдоль оси Х-ов определяет лобовое сопротивление, а 
вдоль оси Y-ов – подъемную силу. 

Масса воздуха в области за срывным течением, сосредоточена 
в четырехгранном конусе и является неподвижной. Поэтому она со-
здает газодинамическую силу, обусловленную разностью давлений 
между передней и задней стенкам движущейся пластины. Эта сила 
вдоль оси Х-ов равна 

( ) )cos/4( . αLxLhPPF срn −−=′′ ∞ .        (16) 

Здесь давление Р определяется по формуле (11). 
Следовательно, общая сила, которая воздействует на движущу-

юся пластину с передней и задней стороны нормально ее поверхно-
сти, равна 

nnрезрезnобщn FFFF ′′+′+= .,.,., .         (17) 

Пластина, движущаяся с отрицательным углом атаки, испыты-
вает лобовое сопротивление 

αsin.,общnX FP =            (18) 

и подъемную силу  

αcos.,общnY FP = .          (19) 
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Положительный угол атаки 
 

Картина взаимодействия движущейся пластины с положитель-
ным углом атаки показана на рис. 3. Пластина обладает размерами: 
ширина h и длина L.  

 
 

Рис. 3 – Картина обтекания движущейся пластины при положительном угле атаки: 
а) в передней плоскости; б) в задней плоскости 

Slika 3 – Slika opstrujavanja pokretne ploče pri pozitivnom napadnom uglu: 
a) u prednjoj ravni; b) u zadnjoj ravni 

Figure 3 – Flow around a movable plate at a positive angle of attack: 
a) in the frontal plane b) in the rear plane 

 

Скорость движения потока воздуха вдоль нормали и вдоль по-
верхности составляют 

αsincn vv =  и ατ coscvv = .         (20) 

Масса воздуха, которая препятствует движению пластины за 
время t со скоростью vс, определится следующим образом:  

tvhLtSvm cc )sin(αρρ ∞∞ == .         (21) 

Импульс, приобретаемый этой массой воздуха по нормали к по-
верхности, равен 

thLvmvp cc )(sinsin 22 αρα ∞== .           (22) 

На основании второго закона Ньютона по нормали к поверхно-
сти действует сила 

).(sin2 22
., αρ cnуд hLv

dt
dpF ∞==          (23) 

Вдоль поверхности пластины в соответствии с законом Бернул-
ли нормально к поверхности возникает газодинамическая сила  

hLvS
v

F cnБ )(cos
2
1

2
22

2

, αρρ τ
∞

∞ == .        (24) 

vτ
α 

vn vc 

FБ 

Fуд.

n 

h vрез/

v 

vзв 

усв. 

хсв.

Fуд. 

vn

vτ 

vc 
FБ

α 

n 
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Результирующая сила, с которой воздух действует на движущу-
юся пластину нормально ее поверхности 

( ))(cos5,0)(sin 222
,.,., ααρ −=−= hLvFFF cnБnудрезn       (25) 

За движущейся пластиной в ее тыльной стороне возникает 
срывное течение, в котором давление падает до величины 

)2/exp( 2
., TkmvPP Брезτ−= ∞  или 2

.,5,0 резvPP τρ−= ∞ .      (26) 
Возникшее разрежение воздуха заполняется потоком воздуха 

окружающей среды со скоростью звука. Эта ситуация показана на 
рис. 3б. На основании закона сохранения массы следует, что коли-
чество воздуха, которое возмущается движущейся пластиной, равно 
такой же массе воздуха, которая заполняет зону разрежения со всех 
четырех сторон. Запишем закон сохранения массы для случая, при-
веденного на рис. 3б 

LyxtvS срсрcn ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≅Δ∞ ..2

14ρρ .         (27) 

Здесь .. / звср vyt =Δ , а 
a

Б
зв m

Tk
v

γ
=.  - скорость звука. Из (27) 

следует, что 

.
.

sin5,0
зв

ср v
hvx α

ρ
ρ∞= .          (28) 

На этом расстоянии разность давлений за пластиной на удале-
нии от края .срx  и окружающей среды выравниваются, и прекращает-
ся поступление воздуха из окружающей среды. Вследствие этого за 
пластиной образуется срыв течения и формируется воздушная среда 
в виде четырехгранного конуса с пониженным давлением, определяе-
мым по формуле (26). Однако скорость подставляется та, которая во-
зникает в момент отрыва на расстоянии хср.  по оси Х-ов. Вершина 
угла четырехгранного конуса в плоскости ХY составляет γπ −2/ . От-
сюда следует, что с ростом скорости движения пластины возрастает 
удаление вершины конуса от плоскости пластины. При движении пла-
стины со скоростью звука вершина конуса составляет угол 4/π . 

Так как относительно движущейся пластины поток воздуха не-
сколько запаздывает, тогда результирующая скорость заполнения 
зоны разрежения в тыльной стороне пластины определяется следу-
ющим образом  

22
. cзвр vvv += .           (29) 
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С расстояния  хср. нормальная и тангенциальная составляющие 
скорости заполнения зоны разрежения приобретают значения 

[ ])cos()cos(.., γαγα −++= pрезn vv  и  

[ ])sin()sin(., γαγατ −−+= pрез vv         (30) 

Общая масса воздуха, которая участвует в заполнении зоны 
разрежения со всех четырех сторон пластины 

tLvhm cαρ sin∞= .          (31) 

Эта масса воздуха создает ударное воздействие на пластину  

.,.,., sin
2
3)

2
3( резncрезnnуд vLvhmv

dt
dF αρ∞==′        (32) 

и своим действием уменьшает лобовое сопротивление движущейся 
пластины.  

Наличие тангенциальной составляющей скорости движения по-
тока воздуха создает силу, обусловленную законом Бернулли 

αρ τ cos/5,0 .
2

.,, LxvF сррезnБ =′ .         (33) 

Результирующая сила есть разность 

nудnБnрез FFF .,,., ′−′=′ .          (34) 

Эта сила вдоль оси Х-ов определяет лобовое сопротивление, а 
вдоль оси Y-ов – подъемную силу. 

Масса воздуха, сосредоточенная в четырехгранном конусе, дви-
жется вдоль поверхности пластины со скоростью ., резvτ . Поэтому она 
создает газодинамическую силу, обусловленную разностью давле-
ний между передней и задней стенкам движущейся пластины. Эта 
сила нормально к поверхности пластины равна 

( ) )cos/4( . αδ lxlPPF срn −−=′′ ∞ .        (35) 

Таким образом, общая сила, которая воздействует на движущу-
юся пластину с передней и задней стороны равна 

nnрезрезnобщn FFFF ′′+′+= .,.,., .         (36) 

Пластина, движущаяся с положительным углом атаки, испыты-
вает лобовое сопротивление 

αsin.,общnX FP =            (37) 

и подъемную силу                    
αcos.,общnY FP =            (38) 
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Компьютерное моделирование 
разных режимов движения 

 
На основании полученных формул для определения подъемной 

силы и лобового сопротивления плоских пластин разработана про-
грамма компьютерного моделирования разных режимов движения 
плоских пластин в неподвижной атмосфере. Результаты расчетов 
лобового сопротивления и подъемной силы в зависимости от поло-
жительного и отрицательного значения угла атаки при некоторых 
скоростях движения пластины сведены в табл. 1.  

 
Таблица 1 – Зависимость лобового сопротивления и подъемной силы для пластины 

размером 1х1,5 м2 от угла атаки и скорости движения пластины  
Tabela 1 – Zavisnost čeonog otpora i sile uzgona ploče površine 1x1,5 m2 od napadnog 

ugla i brzine kretanja ploče 
Table 1 – Dependence of the frontal resistance and the lifting force of the 1x1.5 m2 plate 

on the angle of attack and the plate movement speed 
 

Скорость движения пластины, м/с Пара-
метры 5 35 65 95 125 155 185 215 245 

α = ∓ 100 

FЛС, кГ 1,12 52,5 152 175 175 145 75,3 -44 -226 
FПС,1 кГ -6,37 -297 -863 -991 -991 -821 -427 250 1280 
FПС,2  кГ 6,37 297 863 991 992 821 427 -250 -1280 

α = ∓ 350 
FЛС, кГ 3,2 151 460 824 1090 1052 422 -1210 -4300 

FПС,1 кГ -4,56 -216 -658 -1180 -1560 -1500 -603 1730 6150 
FПС,2  кГ 4,56 216 658 1180 1560 1500 603 -1730 -6150 

α = ∓ 550 

FЛС, кГ 3б98 202 657 1300 2030 2740 3290 3480 3070 
FПС,1 кГ -2б8 -142 -460 -907 -1420 -1920 -2300 -2440 -2150 
FПС,2  кГ 268 142 460 907 1420 1920 2300 2440 2150 

 
Относительные силовые характеристики лобового сопротивле-

ния и подъемной силы для положительных и отрицательных углов 
атаки приведены на рис. 4. 

Начиная со скорости 200 м/с и выше при малых углах атаки ло-
бовое сопротивление меняет знак на отрицательный, т.е., пластина 
ускоряется, а не тормозится. Так при скорости движения 220 м/с до 
угла 44° лобовое сопротивление отрицательное с максимумом 1770 
кГ при угле атаки 33°. Соответственно при скорости движения 260 
м/с отрицательное лобовое сопротивление достигает 51° с максима-
льным значением 6540 кГ при угле 36°. В табл. 1 приведены отрица-
тельные значения лобового сопротивления при скоростях движения 
215 м/с и 245 м/с. Когда изменяется знак лобового сопротивления, 
то происходит изменение знака и для подъемной силы. Пластина 
просто падает под действием мощной силы. 
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Рис. 4. Зависимость относительных силовых постоянных от угла атаки при разных 
скоростях движения пластины: скорость движения 5 м/с 1 – подъемная сила при 
положительном угле атаки; 2 – лобовое сопротивление и 3 – подъемная сила при 
отрицательном угле атаки; соответственно 1´, 2´, 3´ при скорости движения 50 м/с 

и 1´´, 2 ´´, 3´´ – при скорости движения 180 м/с 
Slika 4 – Zavisnost konstanti aerodinamičkih sila od napadnog ugla pri različitim brzinama 

kretanja ploče: brzina kretanja 5 m/s 1 – sila uzgona pri pozitivnom napadnom uglu; 
2 – čeoni otpor i 3 – sila uzgona pri negativnom napadnom uglu; odgovarajuće pozicije su 

1´, 2´, 3´ pri brzini kretanja 50 m/s i 1´´, 2 ´´, 3´´ pri brzini kretanja 180 m/s. 
Figure 4 – Dependence of the constants of aerodynamic forces on the angle of attack at 
different speed values of plate movement: a speed of 5m/s 1- lifting force at a positive 
angle of attack; 2- frontal resistance and 3 – lifting force at a negative angle of attack; 

corresponding positions are 1´, 2´, 3´ at a speed of 50m/s and 1´´, 2 ´´, 3´´ 
at a speed of 180m/s 

 
Такое удивительное свойство движущихся пластин с отрицате-

льным и положительным углом атаки в атмосфере Земли следует 
учитывать при разработке разных устройств механизации для кры-
льев самолета и его рулей направления и высоты.  
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Sažetak: 

U radu je razrađena matematički model gasodinamičkog opstruja-
vanja ravne ploče pri njenom kretanju sa pozitivnim i negativnim na-
padnim uglom. Pokazajo je da pri malim brzinama kretanja, silu uzgo-
na i čeoni otpor određuje gasodinamički tok vazduha u izlaznoj oblasti 
opstrujavanja, a pri brzinama kretanja koje su bliske brzini zvuka odlu-
čujuću ulogu vrši uzajamno udarno dejstvo ploče sa molekulima okru-
žujuće sredine u ulaznoj oblasti opstrujavanja.  Otcepljena struja iza 
ploče se ne pojavljuje pri malim brzinama kretanja. Određeni su uslovi 
kada čeoni otpor i sila uzgona ploče menjaju znak. 
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Abstract: 
 
This paper developed a mathematical model of gas dynamic fluid 

flow for a flat plate during its movement with positive and negative 
angles of attack. It is shown that at low velocities, the lifting force and 
the frontal resistance are determined by gasdynamic air flow  in the 
fluid flow exit areawhile at velocities close to the speed of sound the 
decisive role is played by a mutualeffect of the pplate coliding with 
molecules of the surrounding environment in the fluid flow incidence 
field. The airflow behind the plate does not appear at low velocities. 
The conditions when the frontal resistance and the lifting force change 
the sign are determined. 

 
Key words: gasdynamic plate, molecular-kinetic theory, force con-
stants. 
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