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Исследуются колебания катастрофического типа конструкции, состоящей из несущей и
управляющей поверхностей. Показано, что этот процесс является автоколебательным.
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При обтекании составных несущих и управляющих поверхностей летательных аппа-
ратов, где управляющая поверхность прикреплена к несущей статически неопределимым
образом, т. е. в трех и более точках, могут возникнуть колебания катастрофического ти-
па — колебания прощелкивания или катастрофического изменения формы [1, 2]. Суть
этого явления заключается в том, что в определенный момент под действием нагрузки
и вследствие реакций в узлах навески происходит потеря устойчивости плоской формы

изгиба, конструкция скачкообразно переходит из одного состояния равновесия в другое,
при этом существенно меняются прогибы и углы закручивания — происходит жесткая

бифуркация (катастрофа). После этого факторы, приведшие к катастрофе, исчезают, под
действием упругих сил конструкция также скачкообразно возвращается в исходное поло-
жение — происходит обратная катастрофа. Факторы, приведшие к катастрофе, восста-
навливаются, и процесс повторяется. Колебания этого типа характеризуются тем, что
при каждом цикле колебаний дважды происходят катастрофическое изменение формы и

жесткая бифуркация (прямая и обратная). На рис. 1 показана схема катастрофического
изменения формы составной конструкции.

Существование колебаний катастрофического типа, открытых В. А. Павловым в кон-
це 70-х гг. XX в. [1], подтверждено в эксперименте, проведенном в аэродинамической тру-
бе [2]. Ряд исследователей считают это явление новым, другие утверждают, что эти ко-
лебания являются разновидностью изгибно-рулевого флаттера. Для исследования данного
явления необходимо построение геометрически нелинейной математической модели и ме-
тодов нелинейного динамического расчета, учитывающих совместные перемещения несу-
щей и управляющей поверхностей, что является достаточно сложной задачей, поскольку
при деформировании составной конструкции возникают различные нелинейные процессы.
Вследствие колебаний меняется жесткость конструкции. Реакции в узлах соединения по-
верхностей нелинейно зависят от перемещений и нагрузки. Нестационарная (следящая)
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Рис. 1. Схема катастрофического изменения формы составной конструкции:
1 — исходное положение, 2 — положение после катастрофического изменения формы

аэродинамическая нагрузка также зависит от перемещений. В момент потери устойчи-
вости плоской формы изгиба матрица жесткости конструкции вырождается. В результа-
те при использовании известных методов расчета имеет место расходящийся численный

процесс. Устойчивое решение удалось получить только с использованием специальной ме-
тодики численного динамического расчета, приведенной в работе [3], и метода прямого
интегрирования, изложенного в [4].

В соответствии с методом [4] скорости и ускорения определяются выражениями

U̇k+1 =
12

13
∆t

(β0

3
+ β1 + β2

)
Ük+1 + ∆U̇k+1, Ük+1 = a(Uk+1 −∆Uk+1),

где

a = 13/[12∆t2(α0/3 + α1 + α2)],

∆Uk+1 = Uk + U̇k∆t + ∆t2[(1/2 + (11/26)α0 − (16/13)α1 − (42/13)α2)Ük −
− ((10/13)α0 + (4/13)α1 − (48/13)α2)Ük−1 + ((1/26)α0 + (8/13)α1 − (18/13)α2)Ük−2],

∆U̇k+1 = U̇k + ∆t[(1 + (11/26)β0 − (16/13)β1 − (42/13)β2)Ük − ((10/13)β0 +

+ (4/13)β1 − (48/13)β2)Ük−1 + ((1/26)β0 + (8/13)β1 − (18/13)β2)Ük−2].

Точность и устойчивость приведенного метода зависят от значений коэффициентов

α0, α1, α2, β0, β1, β2. В данной работе использовались значения α0 = 0,167, α1 = 0,145,
α2 = 0,115, β0 = 0,5, β1 = 0,38, β2 = 0,225.

На каждом шаге по времени решение уточняется с помощью метода Ньютона или его

модификаций для систем нелинейных алгебраических уравнений. Используется следую-
щий алгоритм уточнения решения на произвольном (k + 1)-м шаге по времени:

1) по найденному решению уравнения движения Uk+1 определяются перемещения

в первом приближении U
(1)
k+1 = Uk+1;

2) формируются матрицы B
(1)
k+1, W

(1)
k+1, P

(1)
k+1, эквивалентная матрица жесткости

Bk+1 = Kk+1 + baC + aM , матрица жесткости Kk+1, матрица демпфирования C, матрица
масс M , вектор внешней нагрузки Pk+1, b = (12/13) ∆t (β0/3 + β1 + β2), вектор эквива-

лентной нагрузки P̄k+1 = Pk+1 − C ∆U̇k+1 + (baC + aM) ∆Uk+1, матрица Якоби W (i).

3) вычисляются векторы U
(2)
k+1.

Процесс повторяется до тех пор, пока невязка нелинейного решения не станет меньше
заданной малой величины.

На основе стержневой модели, описанной в работе [5], проведены исследования состав-
ной конструкции, характеристики которой приведены в [2]. На рис. 2 показана зависимость
угла закручивания сечений управляющей поверхности от времени ϕ(t). Угол отклонения
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Рис. 2. Зависимость угла закручивания сечений управляющей поверхности от
времени ϕ(t):
1 — угол закручивания концевого сечения, 2 — угол закручивания среднего сечения,
3 — |θ| = 0,2
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Рис. 3. Фазовый портрет закручивания концевого сечения управляющей поверх-
ности ϕ̇(ϕ)

управляющей поверхности равен θ = −0,2 рад. В момент достижения углом закручивания
значения ϕ = 0,2 рад происходит прощелкивание — катастрофическое изменение формы

конструкции (линия 3). Из рис. 2, 3 следует, что колебания являются незатухающими.
На рис. 3 приведен фазовый портрет ϕ̇(ϕ) закручивания концевого сечения управляющей
поверхности, который представляет собой предельный цикл, что соответствует автоколе-
баниям.

Проведенное исследование позволяет сделать следующие выводы.

Колебания, при которых происходит прощелкивание (катастрофическое изменение
формы), представляют собой автоколебательный процесс, т. е. подобны классическим ви-
дам флаттера. При таких колебаниях возникает динамическая неустойчивость конструк-
ции в потоке в виде автоколебаний с постоянной амплитудой.
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Колебания, при которых происходит прощелкивание, принципиально отличаются от
изгибно-рулевого флаттера. Они происходят в идеально сбалансированной конструкции,
где возникновение изгибно-рулевого флаттера невозможно.

Колебания, при которых происходит прощелкивание, приводят к катастрофическо-
му изменению формы составной конструкции и могут возникнуть только при статически

неопределимом соединении несущей и управляющей поверхностей и при отклонении управ-
ляющей поверхности от исходного положения.

Таким образом, колебания, при которых происходит прощелкивание (катастрофиче-
ское изменение формы), — явление динамической аэроупругости, отличающееся от клас-
сического флаттера. Эти колебания обусловлены статически неопределимым креплением
руля к несущей поверхности, могут возникнуть только при отклонении руля и сопрово-
ждаются катастрофическим изменением формы составной конструкции (прощелкивани-
ем). Поэтому данные колебания являются колебаниями катастрофического типа.
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