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Явления аэроупругости имеют сложную физи-
ческую природу, обусловленную взаимодействи-
ем аэродинамических, инерционных и упругих 
сил, действующих на конструкцию летательных 
аппаратов (ЛА) в полете. 

Для изучения этих явлений методом модели-
рования в дозвуковых и трансзвуковых аэродина-
мических трубах (АДТ) в ЦАГИ и в мировой 
практике широко используются динамически по-
добные и упругоподобные модели различного 
типа, объединяемые общим термином «аэроупру-
гие модели» [1–3]. 

Несмотря на развитие расчетных методов и 
вычислительной техники, испытания аэроупругих 
моделей в АДТ по-прежнему являются основным 
(иногда единственным) и наиболее достоверным 
способом доказательства безопасности конструк-
ции ЛА как в обычных условиях эксплуатации, 
так и на экстремальных режимах полета (внешние 

повреждения, обрыв тяги проводки управления и 
т. д.), т. е. в тех случаях, когда затруднен или не-
возможен летный эксперимент. Поэтому исследо-
вание явлений динамической аэроупругости – 
флаттера и бафтинга – на динамически подобных 
моделях (ДПМ) в аэродинамических трубах в 
трансзвуковом диапазоне чисел Маха (М) являет-
ся актуальной задачей. 

Создание ДПМ ЛА, предназначенных для экс-
периментальных исследований в АДТ динамиче-
ских явлений аэроупругости: флаттера и бафтин-
га, является сложной, трудоемкой и ответствен-
ной научно-технической задачей, требующей по-
добия натурной конструкции не только по внеш-
ней геометрической форме, но и по распределен-
ным массово-инерционным и жесткостным харак-
теристикам [4, 5]. 

Основными конструктивно-силовыми схемами 
трансзвуковых ДПМ являются: 
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– конструктивно-подобная схема; 
– балочная схема; 
– пластинная схема. 

Разработка перспективных гражданских само-
летов нового поколения потребовала резкого со-
кращения сроков, повышения информативности и 
точности экспериментальных исследований в 
АДТ характеристик аэроупругости создаваемых 
ЛА, чтобы уже на стадиях эскизного и рабочего 
проектирования оперативно решать вопросы, свя-
занные с оптимизацией конструкции и обеспече-
нием безопасности по аэроупругости в тесной 
интеграции с расчетными исследованиями. 

Теоретической основой моделирования явле-
ний аэроупругости в аэродинамических трубах 
являются закон механического подобия Ньютона 
и теория размерности. В соответствии с ними две 
механические системы являются динамически 
подобными, если они геометрически подобны и 
одна система как бы копирует движение другой. 
Для этого необходимо, чтобы так называемые 
критерии подобия, являющиеся безразмерными 
величинами, имели одинаковые значения (idem) 
для модели и натурной конструкции. 

При моделировании динамических явлений 
аэроупругости основными критериями подобия 
являются следующие. 

1. Полное геометрическое подобие модели 
натурной конструкции по внешней обтекаемой 
потоком воздуха поверхности (в строгой поста-
новке модель самолета должна быть его точной 
геометрической копией). 

2. Число Маха: М=V/a=idem,  
где V – скорость потока (полета); а – скорость звука. 

 

3. Критерий Коши:   
 

где f – характерная жесткость конструкции; ρ – плот-

ность потока; l – характерная длина. 

 
Выполнение этого условия обеспечивает со-

блюдение подобия упругих деформаций кон-
струкции модели и самолета под действием аэро-
динамических сил, а выражение характерной 
жесткости конструкции (f) зависит от выбранной 
конструктивно-силовой схемы ДПМ: 

Например, при проектировании ДПМ по кон-
структивно-подобной схеме f=E (где Е – модуль 
упругости основного конструкционного материа- 
 
ла ЛА) число              Поскольку авиационные  
 
конструкции представляют собой в основном тон-
костенные конструкции и их жесткостные харак-
теристики пропорциональны толщине конструк-
тивных элементов t, то с учетом этого характер- 
 
ная жесткость f=E·t, а критерий                     
 

При разработке конструкции ДПМ фюзеляжа 

или крыла большого удлинения с использованием 
балочной схематизации f=E·Jизг (или G·Jкр), где 
E·Jизг и G·Jкр – жесткости поперечного сечения 
фюзеляжа и кессона крыла на изгиб и кручение, 
поэтому критерии равны: 

 
и 

 
 
  В случае моделирования крыла малого удли-

нения с использованием пластинной схематиза-
ции упругие свойства конструкции описываются 
цилиндрической жесткостью f=E·δ3, где δ – тол-
щина пластины, поэтому критерий Коши в этом 
случае равен: 

 
 
 
 
4. Критерий Ньютона:   
 

где m – погонная масса конструкции. 

 
Этот критерий требует равенства отношения 

массы конструкции к присоединенной массе воз-
духа на модели и натурной конструкции. 

Для сосредоточенных грузов – например, двига- 
 
теля или полной массы ЛА – критерий  

 
 
5. Критерий Струхаля:   
 

где ω – частота колебаний, которая является важней-

шим критерием подобия при моделировании флаттера 

и бафтинга.  

 
При одинаковом числе Струхаля на модели и 

натурной конструкции устанавливается кинема-
тическое подобие при колебательных процессах в 
нестационарном потоке воздуха. 

Критерии подобия Ca, Nw и Sh не являются 
независимыми друг от друга, а связаны соотноше-
нием                       , поэтому подобие по Sh выпол-
няется автоматически, если имеет место подобие 
по числам Ca и Nw. 

Равенство перечисленных критериев подобия 
для модели и натурной конструкции позволяет 
получить связь между масштабными коэффици-
ентами, необходимыми для проектирования моде-
ли и для пересчета результатов испытания модели 
на натурную конструкцию. 

 
Удельные жесткостные и прочностные  

характеристики традиционных материалов 
 
Наиболее информативной характеристикой 

материалов при оценке весовой эффективности 
конструктивно-силовых схем ДПМ при одина-
ковом масштабе жесткости является удельная 
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жесткость Е/γ, где плотность γ95=ρ·g, g – ускоре-
ние свободного падения; γ95 – плотность сплава 
В95. В табл. 1 приведены плотности и удельные 
жесткостные характеристики изотропных кон-
струкционных материалов, к которым относятся 
металлы, изотропные угле- и стеклопластики, а 
также термопластики. 

Необходимо пояснить, что в данной работе 
под термином «изотропные композиционные ма-
териалы (углепластик и стеклопластик)» подразу-
мевается одинаковость механических характери-
стик в плоскости листа, т. е. они являются попе-
речно (аксиально) изотропными или транстроп-
ными. Поперечная составляющая не рассматрива-
ется, так как конструкции являются тонкостенны-
ми. Например, при формовании обшивки модели 
происходит выкладка изотропного 
(транстропного) пакета материала с использова-
нием однонаправленной ленты. При этом поли-
мерный композиционный материал (ПКМ) имеет 
ориентацию слоев [+45°; -45°; 0°; 90°]m или [0; 
+60°; -60°]n или их комбинацию [6]. 

Для того чтобы оценить эффективность при-
менения ПКМ в конструкциях ДПМ, в табл. 1 для 
каждого материала дано отношение его удельной 
жесткости к удельной жесткости алюминиевого 
сплава В95, который принят в качестве базового 
материала. Из данных табл. 1 следует, что наибо-
лее эффективно применять в конструкции аэро-
упругих моделей углепластик, так как при одина-
ковой массе конструкции такая конструкция бу-

дет наиболее жесткой, и, наоборот, при одинако-
вой жесткости таких конструкций конструкция из 
углепластика будет наиболее легкой, что очень 
важно при моделировании явлений флаттера и 
бафтинга. 

Не менее важным вопросом при выборе мате-
риала для многоцелевых ДПМ является обеспече-
ние максимальной прочности модели при ее ис-
пытаниях в АДТ на различных углах атаки. В 
табл. 2 приведены удельные прочностные харак-
теристики изотропных материалов и их отноше-
ние к удельной прочности алюминиевого сплава 
В95, принятого за базовый материал. 

Из данных табл. 2 следует, что наиболее эф-
фективно применять в конструкции ДПМ уг-
лепластик, так как при одинаковой массе кон-
струкции она будет наиболее прочной. 

 
Оценка размеров типовых сечений,  

их весовой эффективности и прочности  
для трех конструктивно-силовых схем ДПМ  

из традиционных материалов при одинаковых  
жесткости и аэродинамической нагрузке 
 
С использованием данных, приведенных в 

табл. 1 и 2, последовательно для каждой из трех 
типовых конструктивно-силовых схем моделей 
выполним сравнительную оценку их весовой и 
прочностной эффективности в зависимости от 
использования различных материалов при следу-
ющих условиях: 

Таблица 1 

Плотность и удельные жесткостные характеристики 

изотропных конструкционных и формообразующих материалов 

Материал 
γi, 

кг/м3 
γi /γ95 

Е, 
ГПа 

Е/γ, 
м2/с2 

 
95γ)(

γ)(

Е

Е i

Алюминиевые сплавы 

Д16-Т 2800 1,0 72 2,57·107 1,0 

В95 2800 1,0 72 2,57·107 1,0 

Магниевые сплавы 

МА3 1800 0,64 42 2,33·107 0,91 

МА5 1800 0,64 42 2,33·107 0,91 

Титановый сплав 

ВТ5 4400 1,57 110 2,50·107 0,97 

Сталь 

30ХГСА 7800 2,79 210 2,69·107 1,04 

Изотропные композиционные материалы 

Углепластик 1450 0,52 50 3,45·107 1,34 

Стеклопластик 1500 0,53 11,5 0,77·107 0,3 

Термопластики 

ABC-пластик 1040 0,37 2,4 2,3·106 0,09 

PC-поликарбонат 1200 0,43 2,2 1,83·106 0,07 
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– модели трех типовых конструктивно-силовых 
схем имеют одинаковые габаритные линейные 
размеры и профили сечений; 

– законы распределения и величины жесткост-
ных характеристик по размаху одинаковые – 
E·Ji=const; 

– эпюры изгибающего момента Mизг от аэроди-
намической нагрузки для рассматриваемых моде-
лей одинаковые. Поскольку в сечении 
Мизг=σ·W=const (где W – момент сопротивления 
сечения, зависящий только от его геометрических 
характеристик), то это условие можно записать в 
более удобном виде для сравнительной оценки 
напряженного состояния моделей разной схемы – 
σi·Wi=const; 

– сравнение выполняется по типовому попереч-
ному сечению для каждой конструктивно-
силовой схемы модели в виде его характерных 
линейных размеров, погонной массы, жесткости, 
максимального напряжения, запаса прочности для 
каждого материала по отношению к характеристи-
кам идентичных базовых сечений модели, выпол-
ненной из авиационного алюминиевого сплава В95. 

 
Полнопрофильная балка-кессон  

(прототип конструктивно-подобной модели) 
Балка-кессон имеет замкнутое тонкостенное 

сечение по размаху. Форма поперечного сечения 
модельной балки соответствует условной модели-
копии, и поэтому габаритные размеры сечения 

для всех материалов остаются неизменными, а 
изменяется толщина стенок контура сечения. В 
этом случае жесткости сечений на вертикальный 
изгиб E·Jв, горизонтальный изгиб E·Jг и жестко-
сти на кручение G·Jкр пропорциональны модулю 
упругости и толщине стенки t, тогда из условия 
(E·J)в=(E·J)95 следует, что ti·Ei=t95·E95 и соответ-
ственно толщина стенки ti=t95(E95/Ei) определяется 
отношением модулей упругости материалов. 

Отношение погонных масс в этом случае опре-
деляется отношением удельных жесткостных ха-
рактеристик материалов: 

 
 

 
Оценку прочностных характеристик моделей 

из разных материалов получим из условия 
σi·Wi=σ95·W95. Для тонкостенной балки момент 
сопротивления сечения W прямо пропорционален 
толщине стенки t, и тогда σi·ti=σ95·t95. Поскольку 
ti=t95(E95/Ei), то напряжение в i-й балке определя-
ется отношением модуля упругости используемо-
го материала к модулю упругости сплава В95 – 
σi=σ95(Ei /E95). 

В табл. 3 приведены сравнительные геометри-
ческие, массовые и прочностные характеристики 
сечений тонкостенной балки-кессона из различ-
ных материалов относительно характеристик 
кессона, выполненного из алюминиевого сплава 
В95. Даны также значения напряжений в балках – 

Таблица 2 

Удельные прочностные характеристики изотропных материалов и их отношение  

к удельной прочности алюминиевого сплава В95 

Материал 
γi, 

кг/м3 
γi /γ95 

σв, 
МПа 

σв/γ, 
м2/с2 

 
95в

в

γ)σ(

γ)σ( i

Алюминиевые сплавы 

Д16-Т 2800 1,0 400 14,3·104 0,67 

В95 2800 1,0 600 21,0·104 1,0 

Магниевые сплавы 

МА3 1800 0,64 260 14,4·104 0,68 

МА5 1800 0,64 300 16,7·104 0,795 

Титановый сплав 

ВТ5 4400 1,57 1000 22,7·104 1,08 

Сталь 

30ХГСА 7800 2,79 1200 15,0·104 0,71 

Изотропные композиционные материалы 

Углепластик 1450 0,52 500 34,5·104 1,64 

Стеклопластик 1500 0,53 200 13,3·104 0,635 

Термопластики 

ABC-пластик 1040 0,37 60 5,8·104 0,28 

PC-поликарбонат 1200 0,43 100 8,5·104 0,40 
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σi=σв95(Ei/E95)=600(Ei/E95), которые были бы, если 
бы во время эксперимента в АДТ при увеличении 
угла атаки или скоростного напора напряжения в 
«базовой балке» достигли бы разрушающих значе-
ний – σв95=600 МПа. Кроме того, приведены коэффи-
циенты запаса прочности η=σвi/σi=(σвi/σв95)·(E95/Ei)= 
=(σвi/600)·(E95/Ei) для балок из различных материа-
лов для данного расчетного случая. 

Из данных табл. 3 следует, что наиболее эф-
фективным материалом для изготовления моде-
лей по конструктивно-подобной схеме является 
изотропный композиционный материал – уг-
лепластик. Он имеет преимущества по всем ха-
рактеристикам при сравнении с металлами, а 
сравнение с термопластиками является некор-
ректным, поскольку, во-первых, сечение кон-
струкции из термопластика нельзя считать тонко-
стенным и, во-вторых, оно во много раз перетяже-
лено по сравнению с сечениями конструкции из 
металлов. Перетяжелена также модель кессона из 
стеклопластика. Существенным преимуществом 
углепластика является именно меньшая масса 
кессона, по сравнению с кессоном, выполненным 
из базового сплава В95, так как это позволяет с 
помощью установки сменных дополнительных 
грузов, во-первых, привести массовые характери-
стики модели в соответствие с массовыми харак-
теристиками, требуемыми по подобию (числом 
Nw), и, во-вторых, при проведении эксперимента 
в АДТ есть возможность перетяжелять модель с 
помощью сменных грузов для исследований влия-
ния числа Sh на критический скоростной напор 
флаттера и характеристики бафтинга. 

Анализ результатов, приведенных в табл. 3, 
показывает, что алюминиевые и магниевые спла-

вы практически не имеют преимуществ друг пе-
ред другом, но технологический процесс изготов-
ления тонкостенной металлической балки с зам-
кнутым сечением достаточно сложен. Кроме того, 
необходимо принимать дополнительные кон-
структивные меры, для того чтобы избежать поте-
ри устойчивости тонких стенок балки, что неиз-
бежно приведет к ухудшению весового совершен-
ства конструкции. 

Несколько неожиданным оказался результат 
применения стали 30ХГСА. При одинаковом ве-
совом совершенстве с кессоном из сплава В95 
балка из легированной стали с пределом прочно-
сти σв=1200 МПа разрушится на 70% от макси-
мальной нагрузки, при которой разрушается бал-
ка из сплава В95. Это объясняется тем, что при 
одинаковой погонной массе и жесткости момент 
сопротивления (W) стального сечения почти в  
3 раза меньше момента сопротивления сечения из 
сплава В95. Этим обстоятельством, а также слож-
ным и длительным технологическим процессом 
изготовления стальных сварных конструктивно-
подобных моделей объясняется неэффективность 
их применения для исследований флаттера, и осо-
бенно – для исследований бафтинга на ненулевых 
углах атаки. 

Несомненным преимуществом композиционных 
материалов является также то, что с использованием 
сравнительно простых методов формования (напри-
мер, методов вакуумного формования или инфузии) 
можно изготовить тонкостенную балку целиком в 
виде неразъемной конструкции, в отличие от пусто-
телых металлических балок, для которых необходи-
мо применять механическую сборку или сварку 
отдельных секций и сверхтонких листов. 

Таблица 3 

Геометрические, массовые и прочностные характеристики  

сечений тонкостенной балки-кессона (Ei·ti=const) 

Материал ti /t95 mi /m95 σi /σ95 600·(σi /σ95), МПа η=σвi /σi 

Алюминиевые сплавы 

Д16-Т 1,0 1,0 1,0 600 0,67 

В95 1,0 1,0 1,0 600 1,0 

Магниевые сплавы 

МА3 1,71 1,1 0,59 350 0,74 

МА5 1,71 1,1 0,59 350 0,86 

Титановый сплав 

ВТ5 0,65 1,03 1,53 920 1,09 

Сталь 

30ХГСА 0,34 0,96 2,92 1750 0,68 

Изотропные композиционные материалы 

Углепластик 1,44 0,75 0,70 420 1,19 

Стеклопластик 6,26 3,33 0,16 96 2,1 

Термопластики 

ABC-пластик 30,3 11,2 0,033 20 3,0 

PC-поликарбонат 32,7 4,0 0,03 18 5,5 
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Балка-лонжерон сплошного сечения 
Лонжероны сплошного сечения широко ис-

пользуются в конструкции динамически подоб-
ных моделей при балочной схеме натурной кон-
струкции. Как правило, при расчете параметров 
лонжеронов используются три типа сплошного 
поперечного сечения: прямоугольной (а), кресто-
образной (б) и Н-образной формы (в) (рис. 1). 

Рис. 1. Типовые сечения балки-лонжерона прямо-

угольной (а), крестообразной (б) и Н-образной формы (в) 

 
В качестве исходных данных при расчете гео-

метрических характеристик сечений применяют 
жесткость вертикального изгиба E·Jв, жесткость 
на изгиб в горизонтальной плоскости E·Jг и жест-
кость на кручение G·Jкр относительно оси жестко-
сти. Для лонжеронов фюзеляжей обычно исполь-
зуются крестообразные сечения, для несущих 
поверхностей среднего и большого удлинения – 
лонжероны с Н-образной формой поперечного 
сечения. 

Выбор формы поперечного сечения в этих 
случаях зависит от соотношения заданных жест-
костных характеристик в каждом расчетном сече-
нии G·Jкр/E·Jв и E·Jг/E·Jв. 

Лонжероны с прямоугольным сечением при-
меняются, когда моделируются только жесткости 
при вертикальном изгибе и на кручение. 

Общим свойством сплошных сечений лонжеро-
нов является то, что их моменты инерции J пропор-
циональны       а моменты сопротивления          , где 
li – характерный размер для каждого типа сечения. 

Если учесть, что сечения остаются геометри-
чески подобными при применении различных 
материалов, то выводы, полученные далее об эф-
фективности применения того или иного материа-
ла для изготовления лонжеронов, являются общи-
ми для всех разнообразных форм сплошных сече-
ний. При сравнении в качестве базового материа-
ла остается алюминиевый сплав B95. 

Из условия (E·J)i=(E·J)95 следует, что   
                                поэтому масштаб изменения 

геометрических размеров сечений для различных 
материалов по отношению к базовому определя-
ется как                                 а отношение погонных 
 
 масс – как  
 

Из условий Mизг=const и       следует, что 
                            поэтому напряженное состояние 
балок из различных материалов по отношению к 
балке из сплава B95 определяется по формуле: 

 
 
 
 
В табл. 4 приведены сравнительные геометри-

ческие, массовые и прочностные характеристики 
балок-лонжеронов сплошного сечения из различ-
ных материалов относительно характеристик бал-
ки, выполненной из алюминиевого сплава В95. 
Даны значения напряжений σi в балках из различ-
ных материалов, которые были бы, если бы во 
время эксперимента в АДТ при увеличении угла 
атаки или скоростного напора или при возникнове-
нии флаттера напряжения в «базовой балке» достиг-
ли бы разрушающих значений – σв95=600 МПа. 
Кроме того, для данного расчетного случая при-
ведены значения отношения предела прочности 
каждого материала σвi к действующему напряже-
нию, которые показывают, что наибольшие коэф-
фициенты запаса прочности η=σвi/σi имеют балки из 
титанового сплава, из изотропных композиционных 
материалов: стеклопластика и углепластика, а с точ-
ки зрения весового совершенства несомненное пре-
имущество дает применение углепластика. 

 
Пластина сплошного сечения 

Пластинная схема достаточно широко приме-
няется при моделировании жесткостных характе-
ристик несущих поверхностей малого удлинения 
и широких несущих фюзеляжей самолетов инте-
гральной схемы. 

Внешние (габаритные) размеры пластины яв-
ляются заданными и определяются при проекти-
ровании модели принятой величиной масштаба 
линейных размеров KL. Жесткостной характери-
стикой пластины является цилиндрическая 
(погонная) жесткость: 

 
 
 

где δ – толщина пластины; μ – коэффициент Пуассона. 

 
Момент сопротивления W в этом случае про-

порционален параметру δ2. 
По аналогии с балками сплошного сечения 

запишем два условия: 
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Из этих условий следуют изменения толщины 
и массы пластин при применении различных кон-
струкционных материалов вместо алюминиевого 
сплава В95: 

– отношение толщин  
  
– отношение погонных масс  
 
  
 
Напряженное состояние пластин из различных 

материалов по отношению к пластине из сплава 
B95 выражается соотношением: 

 
 

Из данных табл. 5 следует, что при проектиро-
вании динамически подобной модели с использо-
ванием пластинной схемы натурной конструкции 
наиболее выгодным материалом в весовом отно-
шении является углепластик, который обеспечи-
вает такую же прочность пластины, как и алюми-
ниевый сплав В95. 

Применение легированной стали и титана при-
водит к перетяжелению модели, а прочностные 
характеристики модели при этом остаются на 
уровне модели из сплава В95. 

В табл. 3–5 и на рис. 2 показано, в каком диа-
пазоне изменяется безразмерный коэффициент 
масштаба масс Km=mi/m95 для трех конструктивно-
силовых схем ДПМ при применении различных 

Таблица 4 
Сравнительные геометрические, массовые и прочностные характеристики 

                                    балок сплошного сечения из различных материалов  const)(  4
ii lE

Материал li /l95 mi /m95 σi /σ95 600·(σi /σ95), МПа η=σвi /σi 

Алюминиевые сплавы 

Д16-Т 1,0 1,0 1,0 600 0,67 

В95 1,0 1,0 1,0 600 1,0 

Магниевые сплавы 

МА3 1,14 0,84 0,67 400 0,65 

МА5 1,14 0,84 0,67 400 0,75 

Титановый сплав 

ВТ5 0,89 1,27 1,36 820 1,22 

Сталь 

30ХГСА 0,76 1,63 2,23 1340 0,9 

Изотропные композиционные материалы 

Углепластик 1,10 0,62 0,76 450 1,1 

Стеклопластик 1,58 1,32 0,25 150 1,3 

Термопластики 

ABC-пластик 2,34 2,03 0,078 46 1,3 

PC-поликарбонат 2,45 2,16 0,072 43 2,3 

Таблица 5 

                                 Параметры пластин из различных материалов  const)δ( 3 iiE

Материал δi /δ95 mi /m95 σi /σ95 600·(σi /σ95), МПа η=σвi /σi 

Алюминиевые сплавы 

Д16-Т 1,0 1,0 1,0 600 0,67 

В95 1,0 1,0 1,0 600 1,0 

Магниевые сплавы 

МА3 1,20 0,77 0,70 400 0,62 
МА5 1,20 0,77 0,70 400 0,71 

Титановый сплав 

ВТ5 0,87 1,37 1,33 790 1,25 
Сталь 

30ХГСА 0,70 1,95 2,04 1220 0,98 

Изотропные композиционные материалы 

Углепластик 1,13 0,59 0,79 470 1,05 
Стеклопластик 1,84 0,97 0,29 170 1,15 

Термопластики 

ABC-пластик 3,10 1,15 0,10 60 1,0 

PC-поликарбонат 3,20 1,15 0,10 60 1,66 
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изотропных материалов и заданном условии 
E·J=const, а в табл. 6 приведены формулы для 
вычисления их геометрических и прочностных 
характеристик. 

 
Оценка размеров типовых сечений,  
их жесткости и прочности для трех  
конструктивно-силовых схем ДПМ  

из традиционных материалов при одинаковых 
массе и аэродинамической нагрузке 

 
Данная оценка сделана аналогично изложен-

ной в предыдущем параграфе с использованием 

данных, приведенных в табл. 1 и 2, для каждой из 
трех типовых конструктивно-силовых схем моде-
лей при следующих условиях: 

– модели трех типовых конструктивно-силовых 
схем имеют одинаковые линейные размеры; 

– законы распределения и величины массовых 
характеристик по размаху одинаковые – mi=const; 

– эпюры изгибающего момента Mизг от аэроди-
намической нагрузки для рассматриваемых моде-
лей одинаковые. Поскольку Mизг=σ·W (где W – 
момент сопротивления сечения, зависящий толь-
ко от его геометрических характеристик), то это 
условие для каждого типа конструктивно-силовой 

Рис. 2. Изменение коэффициента масштаба масс 

(mi/m95) в зависимости от плотности материала (γi) 

для конструктивно-силовых схем по кессонной (а), 

балочной (б) и пластинной (в) моделям 

Таблица 6 

Формулы для вычисления геометрических, массовых и прочностных характеристик 

несущих силовых элементов ДПМ при одинаковой жесткости и аэродинамической нагрузке 

Кессонная схема Балочная схема Пластинная схема 
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схемы можно записать в общем виде – 
σi·Wi=const; 

– сравнение выполняется по типовому попереч-
ному сечению для каждой конструктивно-
силовой схемы модели в виде его характерных 
линейных размеров, жесткости, максимального 
напряжения, запаса прочности для каждого мате-
риала по отношению к характеристикам идентич-
ных базовых сечений модели, выполненной из 
авиационного алюминиевого сплава В95. 

 
Полнопрофильная балка-кессон  

(прототип конструктивно-подобной модели) 
Поскольку принято условие mi=const, а в каче-

стве базового материала выбран сплав В95, то 
тогда mi=m95. Из этого равенства следует, что 
ti·γi=t95·γ95 и соответственно толщина стенки  
ti=t95·(γ95/γi) определяется отношением плотностей 
материалов – γ95 и γi. 

В качестве характерной жесткости сече- 
ния кессона примем (E·J)i=Ei·ti, где  
Еi·ti=Еi·t95·(γ95/γi). Поскольку жесткость сечения 
из базового материала (E·J)95=E95·t95, то отноше-
ние жесткости сечения из i-го материала к жест-
кости сечения из базового материала при посто-
янной погонной массе определяется отношением 
их удельных жесткостных характеристик: 

 
 
 
Оценку прочностных характеристик моделей 

из разных материалов получим из условия 
σi·Wi=σ95·W95. Для тонкостенной балки момент 
сопротивления сечения W прямо пропорционален 
толщине стенки t, и тогда σi·ti=σ95·t95. Поскольку 
при mi=const, ti=t95·(γ95/γi), то напряжение в i-й 
балке определяется отношением плотности i-го 
материала к плотности сплава В95 – σi=σ95·(γi/γ95). 

В табл. 7 приведены сравнительные толщины 
стенок, жесткостных и прочностных характери-
стик сечений тонкостенной балки-кессона из раз-
личных материалов относительно характеристик 
кессона из алюминиевого сплава В95. Даны также 
значения напряжений в балках σi=σв95·(γi/γ95), 
которые были бы, если бы во время эксперимента 
в АДТ при увеличении угла атаки или скоростно-
го напора напряжения в «базовой балке» достигли 
бы разрушающих значений – σв95=600 МПа. Кро-
ме того, приведены коэффициенты запаса прочно-
сти η=σвi/σi=(σвi/σв95)·(γ95/γi)=(σвi/600)·(γ95/γi) для 
балок из различных материалов для данного рас-
четного случая. 

 
Балка-лонжерон сплошного сечения 

Как уже было отмечено ранее, общим свой-
ством сплошных сечений является то, что их мо-
менты инерции J пропорциональны       , а момен-
ты сопротивления          , где li – характерный раз-
мер сечения. 

Из условия mi=m95=const следует, что   
                          и поэтому масштаб изменения гео-
метрических размеров сечений для различных 
материалов по отношению к базовому определя-
ется как                            а отношение их жесткост-
ных характеристик (табл. 8): 

 
 
 
 
Из условий Mизг=const и    следует, что 

                              и поэтому напряженное состоя-
ние балок из различных материалов при постоян-
ной массе по отношению к балке из сплава B95 
определяется по формуле: 

 
 

Таблица 7 

Сравнительные толщины стенок, жесткостные и прочностные характеристики 

сечений тонкостенной балки-кессона (mi=m95) 

Материал ti /t95 (E·J)i/(E·J)95 σi /σ95 600·(σi /σ95), МПа η=σвi /σi 

Алюминиевые сплавы 

Д16-Т 1,0 1,0 1,0 600 0,67 
В95 1,0 1,0 1,0 600 1,0 

Магниевые сплавы 

МА3 1,56 0,91 0,64 380 0,67 
МА5 1,56 0,91 0,64 380 0,78 

Титановый сплав 

ВТ5 0,64 0,97 1,57 940 1,06 

Сталь 

30ХГСА 0,36 1,05 2,79 1670 0,72 

Изотропные композиционные материалы 

Углепластик 1,93 1,34 0,52 310 1,61 
Стеклопластик 1,87 0,3 0,54 310 0,62 

Термопластики 

ABC-пластик 2,69 0,09 0,37 220 0,27 

PC-поликарбонат 2,33 0,07 0,43 250 0,39 
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Пластина сплошного сечения 
Из условия mi=m95=const следует, что 

γi·δi=γ95·δ95, и поэтому масштаб изменения толщи-
ны пластины для различных материалов по отно-
шению к толщине базовой пластины определяется 
как δi/δ95=γ95/γi, а отношение их жесткостных харак-
теристик (табл. 9): 

 
 
 
 

Напряженное состояние пластин из различных 
материалов по отношению к пластине из сплава 
B95 определяется из условия Мизг=const и соот-
ветственно из условий                          и  δi/δ95=γ95/γi  
как  σi/σ95=(γi/γ95)

2. 
В табл. 7–9 и на рис. 3 показано, в каком диапазоне 

изменяется безразмерный коэффициент масштаба 
жесткостных характеристик (E·J)i/(E·J)95 для трех кон-
структивно-силовых схем ДПМ при условии mi=m95, 
а в табл. 10 приведены формулы для вычисления  
их геометрических и прочностных характеристик. 

Таблица 8 

Сравнительные характерные размеры, жесткостные и прочностные характеристики  

сплошных сечений балки-лонжерона (mi=m95) 

Материал li /l95 (E·J)i/(E·J)95 σi /σ95 600·(σi /σ95), МПа η=σвi /σi 

Алюминиевые сплавы 

Д16-Т 1,0 1,0 1,00 600 0,67 

В95 1,0 1,0 1,00 600 1,00 

Магниевые сплавы 

МА3 1,25 1,41 0,52 310 0,83 

МА5 1,25 1,41 0,52 310 0,97 

Титановый сплав 

ВТ5 0,8 0,62 1,97 1180 0,85 

Сталь 

30ХГСА 0,6 0,38 4,65 2790 0,36 

Изотропные композиционные материалы 

Углепластик 1,39 2,59 0,37 220 2,25 

Стеклопластик 1,37 0,56 0,39 230 0,85 

Термопластики 

ABC-пластик 1,64 0,24 0,23 130 0,46 

PC-поликарбонат 1,53 0,17 0,28 160 0,6 

Таблица 9 

Сравнительные толщины стенок, жесткостные и прочностные характеристики 

пластины сплошного сечения (mi=m95) 

Материал δi /δ95 (E·J)i/(E·J)95 σi /σ95 600·(σi /σ95), МПа η=σвi /σi 

Алюминиевые сплавы 

Д16-Т 1,0 1,0 1,00 600 0,67 

В95 1,0 1,0 1,00 600 1,00 

Магниевые сплавы 

МА3 1,56 2,20 0,41 240 1,05 

МА5 1,56 2,20 0,41 240 1,21 

Титановый сплав 

ВТ5 0,64 0,39 2,47 1480 0,67 

Сталь 

30ХГСА 0,36 0,13 7,76 4650 0,26 

Изотропные композиционные материалы 

Углепластик 1,92 5,00 0,27 160 3,11 

Стеклопластик 1,87 1,04 0,29 170 1,16 

Термопластики 

ABC-пластик 2,7 0,65 0,14 82 0,72 

PC-поликарбонат 2,32 0,39 0,18 110 0,91 
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Требования к характеристикам материалов, 
применение которых позволит  выполнить  
одновременно критерии подобия Ca и Nw 
 
Первое требование к удельным жесткостным 

характеристикам новых материалов сформулиру-
ем из условия, что характерная погонная масса mi 
i-го сечения для каждой рассмотренной конструк-
тивно-силовой схемы ДПМ является постоянной 
величиной и равна m95 базового материала. Для 
этого воспользуемся формулами, приведенными в 
табл. 11. 

Для моделей кессонной схемы при Ei·ti=const и 
mi=m95 требование к новым материалам состоит в 
том, чтобы их удельная жесткость была равна 
удельной жесткости базового материала: 

Еi/γi=E95/γ95. 

Это выражение можно записать как Еi=γi·(E95/γ95), 
а поскольку E95/γ95=const, то на графике Ei(γi) эта 
зависимость представляет собой прямую линию 
(рис. 4, а). В этом случае конструктор, проектиру-
ющий ДПМ, с учетом различных факторов, имеет 
возможность задать необходимую величину плот-
ности конструкционного материала и далее  
подбирать (или создавать) материал с соответ-
ствующим модулем упругости. 

Для модели балочной схемы  возможность при-
менения новых материалов также оценим при усло-
виях                        и mi=m95. В этом случае из данных 
табл. 11 следует, что                                  После 
преобразования этой формулы к выражению   
                             видно, что характерным парамет-
ром для выбора удельной жесткости материала 
при балочной схеме является модуль упругости, 

Рис. 3. Изменение коэффициента масштаба жест-

костных характеристик (E·J)i/(E·J)95 в зависимости от 

плотности материала (γi) для конструктивно-силовых 

схем по кессонной (а), балочной (б) и пластинной (в) 

моделям (mi=m95=const) 

Таблица 10 

Формулы для вычисления геометрических и прочностных характеристик (mi=m95=const) 

Кессонная схема Балочная схема Пластинная схема 
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деленный на плотность в квадрате. Для выбора необхо-
димого материала при проектировании модели на  
рис. 4, б приведен график                                пред-
ставляющий собой квадратную параболу Ei(γi). 
Конструктор может задать требуемую величину 
модуля упругости материала и по графику опре-
делить требуемую величину плотности материала 
или поступить наоборот. 

Характеристики и возможности применения мате-
риалов при использовании пластинной схемы опреде-
ляются выполнением условий                            и mi=m95. 
В этом случае                                     (табл. 11) или  
                                Из этой формулы следует, что 
характерным параметром для выбора удельной 

жесткости материала является отношение модуля 
упругости к плотности в кубе. Для выбора необ-
ходимого материала при проектировании модели 
на рис. 4, в приведен график зависимости   
                             от γi, представляющий собой 
кубическую параболу. 

Необходимо отметить, что при выборе удель-
ной жесткости материала конструктор должен 
сделать контрольные расчеты для определения 
характерных линейных размеров и прочностных 
характеристик выбранной конструктивно-силовой 
схемы, а затем решить главную задачу – разрабо-
тать технологию создания материала с заданной 
удельной жесткостью. 

Таблица 11 

Отношение масс для разных конструктивных схем 

Кессонная схема Балочная схема Пластинная схема 
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Рис. 4. Зависимость Ei(γi) для конструктивно-силовых схем по кессонной (а), балочной (б) и пластинной (в) 

моделям 
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Заключения 
1. Рассмотрены конструктивные особенно-

сти основных типовых силовых схем трансзву-
ковых ДПМ и влияние на их весовую эффек-
тивность формы поперечных сечений основных 
несущих силовых элементов динамически по-
добных моделей. 

2. Выполнен сравнительный анализ удельных 
жесткостных (Е/γ) и прочностных характеристик 
гомогенных материалов (металлов), термопласти-
ков и изотропных композиционных материалов 
для оценки их весовой эффективности при приме-
нении в конструкциях ДПМ. 

3. Установлено, что при разработке трансзву-
ковых ДПМ балочной и пластинной схемы для 
выполнения условий подобия по массовым и 
жесткостным характеристикам (критерии Ньюто-
на и Коши) необходимо: 

– для моделей конструктивно-подобной схемы 
применять материалы с удельной жесткостью Е/γ, 
как у натурной конструкции; 

– для моделей балочной схемы использовать ма-
териалы с заданными значениями параметра Е/γ2; 

– для моделей пластинной схемы создавать ма-
териалы с заданными значениями параметра Е/γ3. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Лампер Р.Е., Лыщинский В.В. Введение в теорию и моделирование флаттера. Новосибирск: Изд-во НГТУ, 

1999. 179 с. 

2. Карклэ П.Г. Основные направления деятельности отделения в обеспечении безопасности летательных аппа-

ратов от флаттера // Труды ЦАГИ. 2013. Вып. 2738. С. 183–189. 

3. Амирьянц Г.А., Ишмуратов Ф.З. Об исследованиях в области статической аэроупругости и многодисципли-

нарной оптимизации конструкций // Труды ЦАГИ. 2013. Вып. 2738. С. 133–152. 

4. Азаров Ю.А., Черноволов Р.А. Дренированные аэроупругие модели летательных аппаратов // Труды МАИ: 

электрон. журн. 2017. №92. URL: http://trudy.mai.ru/published.php?ID=77062 (дата обращения: 06.03.2018). 

5. Бисплингхофф Р., Эшли Х., Халфмэн Р. Аэроупругость. М.: Изд-во иностр. лит., 1958. 801 с. 

6. Ашкенази Е.К., Ганов Э.В. Анизотропия конструкционных материалов: справочник. Л.: Машиностроение, 

1972. 216 с. 


