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Явление флаттера, то есть динамической неустойчивости упругой конструкции в потоке воздуха, встре-
чается в различных аэроупругих системах. Наиболее известный вид флаттера — флаттер крыла самолёта,
экспериментально обнаруженный и теоретически изученный в начале XX века. С развитием авиации флат-
тер возникал и до сих пор возникает и в других элементах летательных аппаратов, где он исследован менее
детально в силу сложностей как математических постановок задач, так и экспериментальных исследований.

В докладе проводится обзор работ коллектива НИИ механики МГУ, выполненных под руководством авто-
ра, в области флаттера панелей обшивки летательных аппаратов, флаттера рулей и корпусов сверхзвуковых
БПЛА, флаттера лопаток компрессоров газотурбинных двигателей, флаттера воздушного винта и флаттера
лопастей винта вертолета.

1 Панельный флаттер
Флаттер панелей обшивки возник на первых сверхзвуковых летательных аппаратах — немецких ракетах V-2.
Этой задаче посвящена масса работ [1, 2, 3, 4], в которых предполагалось течение с большой сверхзвуковой
скоростью, что позволяло использовать поршневую теорию для описания нестационарного поля давления. Го-
раздо позже было теоретически открыт и экспериментально подтверждён [5] другой вид панельного флаттера
— одномодовый флаттер — который возникает при малых сверхзвуковых скоростях, где поршневая теория
неприменима.

В докладе обсуждаются границы области флаттера прямоугольных и искривлённых панелей, рассчитан-
ные в рамках линейной теории; развитие нелинейных флаттерных колебаний и возможные конфигурации
предельных циклов; исследование влияние пограничного слоя на поверхности панели на её аэроупругую
устойчивость; развитие флаттера при переходных режимах полёта и возможность управления предельными
циклами колебаний [6, 7, 8, 9].

2 Флаттер корпуса и оперения БПЛА
Флаттер беспилотных летательных аппаратов при больших сверхзвуковых скоростях является одной из мало-
изученных проблем, стоящих перед их разработчиками. Современные методы расчета аэроупругой устойчиво-
сти либо позволяют решать упрощенные варианты реальных задач (например, без учета физико-химических
явлений и реальной геометрии внешних обводов), либо требуют большой вычислительной мощности. Была
разработана методика расчета флаттера летательного аппарата с использованием стандартного инженерного
программного обеспечения и дополнительных разработанных программных модулей. Дано обоснование необ-
ходимости уточнения существующих методик расчета аэроупругости летательных аппаратов с учетом реаль-
ной геометрии конструкции и с возможностью учета физико-химических процессов, происходящих в воздухе
при движении тел с большой скоростью. Разработаны теоретические положения расчета аэроупругой устой-
чивости с учетом этих факторов и приведены три примера расчета аэроупругой устойчивости модельных
объектов, в том числе корпусных и рулевых форм флаттера, валидированных экспериментальными данными
[10].
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3 Флаттер лопаток компрессоров газотурбинных двигателей и энер-
гетических установок

Флаттер лопаток является одной из основных проблем, стоящей перед конструкторами современных высо-
конапорных компрессоров авиационных двигателей и газовых турбин. Как правило, для прогнозирования и
отстройки флаттера в практике российского авиадвигателестроения используется статистический метод [11],
основанный на эмпирических данных многочисленных ранее проведённых испытаний. Однако, для современ-
ных лопаток новых типов результаты не могут быть достоверно предсказаны этим методом. В цикле работ
[12, 13, 14] на основе энергетического метода разработана методика и программное обеспечение для расчёта
флаттера лопаток, валидированная на 7 различных объектах, по которым есть экспериментальные данные
испытаний на флаттер. В частности, впервые в российском авиадвигателестроении проведена отстройка от
флаттера лопатки 1 ступени компрессора низкого давления на основе анализа зон подвода энергии к лопатке,
полученных численным моделированием без промежуточных испытаний.

4 Флаттер лопастей винта вертолёта и воздушного винта
Флаттер лопастей должен быть исключён на всех режимах работы винта вертолёта и воздушного винта
[15, 16]. В отечественном вертолетостроении применяются различные расчетные методы для исследования
флаттера лопастей. При этом для одних методов необходимо уточнение используемых аэродинамических
моделей, основанных на теории вихревой линии и требующих предварительных экспериментальных данных,
а для других — усложнения упругих моделей, основанных на двухстепенной модели лопасти, неприменимой
к современным гибким лопастям. Описывается разработанная методика расчёта, математическая модель и
программное обеспечение, учитывающие нестационарность обтекания лопастей, возможность возникновения
флаттера по высшим модам, влияние упругого взаимодействия лопастей через систему тяг и валов [17].
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