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зультаты анализа и совершенствования методик оцен-
ки технического состояния элементов стержневых 
конструкций и их устойчивости, приведенные в рабо-
тах [5; 6]. 

Определяется амплитуда и частота собственных 
колебаний конструкции и сравнивается с требова-
ниями ТЗ. 

Однажды сам алгоритм расчета должен быть протес-
тирован, а конструкция трансформируемой антенны 
квалифицирована на соответствие требованиям ТЗ. 

Для этого проводятся испытания, при которых 
экспериментально определяются амплитуды и часто-
ты колебаний конструкции. Затем находят жесткость. 
Определяют характеристики на соответствие требо-
ваниям ТЗ. 

Предлагается в первом приближении по указанной 
методике определить собственную частоту колебаний 
зонтичной антенны в раскрытом напряженном со-
стоянии, уточнив необходимые параметры по резуль-
татам НЭО: плотность, толщину и др. 
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На основе представленной картины течения в поле центробежных сил жидкости и газа в межлопаточном 

канале полуоткрытого рабочего колеса роторной гидромашины выполнен расчет параметров поверхности раз-
дела «жидкость–газ» с анализами устойчивости вращающейся поверхности с экспериментальными данными. 
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Высокооборотные роторные гидромашины (ГМ) 

широко применяются в качестве агрегатов подачи 
различных рабочих тел в энергодвигательных уста-
новках летательных аппаратов (ЛА), ротор которых 
состоит из различных типов рабочих колес, дисков, 
узлов уплотнений, систем перепусков и т. п. [1]. 

Вопросам исследования гидродинамики плоско-
стей вращения роторных гидромашин с частично 
смоченной торцовой поверхности полуоткрытого 
рабочего колеса (РК) посвящены работы [2; 3; 4], 

авторы которых принимают в расчетах, что граница 
раздела жидкостной и газовой фаз представляют 
собой размытую цилиндрическую поверхность.  
Такой подход приводит к существенным ошибкам  
в расчетах осевых сил ротора агрегата и неопреде-
ленности о работоспособности расположенных  
на валу уплотнительных устройств [5].  

Картина течения между вращающимися РК полу-
открытого типа с радиальными лопатками и гладкими 
корпусами довольно сложна. 

 
*Работа выполнена при финансовой поддержке гранта ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной 

России» на 2009–2013 гг. ГК № 231 от 23.04.2010 г. 
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Жидкость, находящаяся в области каналов РК, 
подвергается непосредственно силовому воздействию 
лопаток. При бесконечно большом числе лопаток РК 
жидкость в полости вращения имеет угловую ско-
рость  , вращаясь как твердое тело. При одномерном 
радиальном течении жидкости в каналах РК со скоро-
стью RV  в области границы раздела «жидкость–газ» 

(рис. 1), на выделенный объем жидкости массой dm  

действует центробежная сила инерции 2dm R  и сила 
Кориолиса 2 Rdm V . 

 

 
 

Рис. 1. Схема для определения границы  
раздела фаз в канале РК 

 
Равнодействующая центробежной силы и силы 

Кориолиса уравнивается силой давления слоев жид-
кости, прилегающих к выделенному объему, и поэто-
му поверхность равного давления в жидкости нор-
мальна к этой равнодействующей. Следовательно 
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Для одномерного расходного течения жидкости на 
ширине b канала РК уравнение (1) в работе [6] получено 
в виде величины перекоса   поверхности жидкости на 
границе раздела фаз по ширине канала РК:  
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,       (2) 

 

Наряду с радиальным течением жидкости в кана-
лах РК формируется вихревая структура потока  [7],  

что обусловливает вращательное движение жидкости 
с осью вращения, направленной по радиусу РК.  

Поверхность раздела фаз в канале не совпадает  
с концентрической цилиндрической поверхностью. 
Нормаль к этой поверхности составляет с направле-
нием радиуса РК угол n  (см. рис. 1), обусловленный 

соотношением перекоса   и ширины канала РК. 
Вращательное движение жидкости в канале с угловой 
скоростью вихря в приводит к образованию гребня 

жидкости (рис. 2). Высота образовавшегося гребня 
жидкости увеличивается при вращении вихря и дос-
тигает наибольшего значения при повороте его  

на угол 180   , т. е. когда линия dо  занимает поло-

жение со . Гребень жидкости разрушается – срывает-
ся, когда силы инерции его вихревого движения пре-
вышает силы вязкости и поверхностного натяжения. 
Поскольку канал полуоткрытого РК со стороны осе-
вого зазора а открыт, то образовавшийся над поверх-
ностью жидкости гребень может сорваться в направ-
лении осевого зазора а. С увеличением угла   веро-

ятность срыва увеличивается, так как увеличивается 
масса жидкости во вращающемся гребне. Такое по-
ложение является, на наш взгляд, причиной неустой-
чивости поверхности жидкости. 

Будем считать, что поверхности, ограничивающие 
гребень, линейны и сходятся в центре вращения  о,  
а расстояние оl  от вершины гребня до центра враще-
ния – величина постоянная. 

Неустойчивость поверхности вращающегося жид-
костного кольца и объем срываемой жидкости в ре-
альных условиях будет определяться соотношением 
сил, способствующих срыву сил инерции, и сил, пре-
пятствующих ему (сил поверхностного натяжения, 
вязкости и аэродинамического сопротивления). По-
скольку при движении на жидкость оказывают влия-
ние силы вязкости и поверхностного натяжения, для 
срыва гребня сила инерции жидкости должна их пре-
вышать. При вращении гребня относительно поверх-
ности жидкости будет возрастать его масса, и при 
достижении ее критического значения поверхность 
потеряет устойчивость. 

 
 

 
б 

 

Рис. 2. Схема для пояснения механизма формирования неустойчивости: 
а – в плоскости вращения; б – в тангенциальной плоскости  

 
а 



Авиационная и ракетно-космическая техника 

 

 82

При вращении гребня на него действует сила 
инерции Рин вращающейся жидкости, стремящаяся 
разрушить гребень и направленная от центра враще-
ния. Для недеформированного гребня 

 

2
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2
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Объем гребня жидкости грV  увеличивается с пово-

ротом его на угол  . Площадь поперечного сечения 

гребня изменяется от нулевого значения на линии do  
(см. рис. 2) до наибольшего значения, определяемого 
площадкой odс , что соответствует углу поворота 

гребня 180   . 

При увеличении границы срыва возрастают силы 
поверхностного натяжения, стремящиеся уменьшить 
линейные размеры гребня и удержать его от срыва, и 
сила аэродинамического сопротивления. С увеличе-
нием площади срыва возрастают силы вязкости, пре-
пятствующие срыву. Кроме того, до сечения, соответ-
ствующего углу поворота гребня / 2   , гребень от 

срыва удерживается стенками канала полуоткрытого 
РК. При дальнейшем повороте гребень выходит из 
канала РК. Вероятность срыва гребня увеличивается и 
будет наибольшей при достижении им сечения od c . 

Сила поверхностного натяжения ,Р  действую-

щая на гребень, направлена по касательной к его про-
филю в месте срыва (при / 2   ). В момент срыва 
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где ж   коэффициент поверхностного натяжения 

жидкости; к   угол между вертикалью и направле-

нием силы инерции в момент срыва. 
Выражение для силы вязкости Р , действующей  

в плоскости среза гребня, для слоя, в котором появля-
ется ее действие, получим, приняв, что на внешней 
границе этого слоя сила трения равна нулю, а толщи-
на постоянная вдоль радиуса и определяется форму-
лой [8] 

ж3,7 /о в    .  (5) 

Тогда 
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ж ср ж/ 3,71в вР r F     ,      (6) 

где Fср – площадь действия сил вязкости в момент 
срыва. Из геометрических соотношений следует, что 
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Выражение (6) при ср / 2    будет иметь вид 
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                   (8) 

Анализ изменения силы аэродинамического со-
противления показал, что она (см. рис. 2, б, заштрихо-
ванный сектор) составляет 0,1…0,3 % от Рин. Это дает 
основание ею пренебречь. 

Срыв гребня жидкости произойдет, когда внут-
ренние силы жидкости не смогут удержать его в со-
стоянии вращения. В этот момент произойдет дефор-
мация слоя гребня, и он разрушится. При срыве греб-
ня должно выполниться условие 

 

ин .Р Р Р      (9) 
 

В момент срыва гребень будет деформироваться, 
стремясь принять форму, при которой сопротивление 
срыву будет максимальным. Формой и размерами 
профиля в месте срыва гребня будет определяться 
максимальная сила поверхностного натяжения, сов-
падающая с направлением деформации гребня: 
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Так как периметр сечения гребня в момент срыва 
определяется его положением в плоскости срыва, за-
пишем условие неустойчивости для этого сечения. 
Примем, что силы инерции и вязкости у деформиро-
ванного и недеформированного гребня при прочих 
равных условиях одинаковы. Силами, затраченными 
на разрыв жидкости, пренебрежем. Тогда в момент 
срыва удовлетворяется условие 
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Выражения (2) и (11) позволяют оценить условия, 
при которых формируется условие неустойчивости 
поверхности вращающейся жидкости. 

Для условия неустойчивости, т. е. для ср / 2    и 

/ 2,вr h  получим 
0,5 3 1,5

ж ж0,265 h    ж0,5 h(1 sin )n     
4 2

ж0,0384 h sin .n в                          (12) 
 

Экспериментальные точки, полученные при визу-
альном наблюдении за устойчивостью поверхности  
в канале РК для воды при t 20 °С, хорошо согласуют-
ся с теоретической зависимостью (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. К расчету границы и области неустойчивости  
поверхности «жидкость–газ»: 

I – область устойчивой поверхности; II – область неустойчиво-
сти; 1 – расчетное значение границы неустойчивости 
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Определение начала разрушения поверхностного 
слоя жидкости на границе раздела фаз или границы 
области неустойчивого гребня проводилось визуально 
при освещении границы раздела фаз строботахометром. 

Для оценки влияния физических свойств жидкости 
на границу неустойчивости испытания проводились 
холодной и подогретой водой, температура которой 
регулировалась расходом жидкости через полости 
вращения РК и контролировалась термометром. 

Испытания проводились в двух вариантах. В од-
ном варианте за постоянную величину принима- 
ли угловую скорость и увеличивали значение ра-
диуса rR . При этом фиксировали момент срыва ка-
пель. Далее фиксировали момент, когда капли на гра-
нице раздела фаз отсутствовали. Аналогично прово-
дили испытания, принимая значения constrR    
и варьируя угловую скорость РК. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕРМОЭКСПОЗИЦИИ И ПЕРИОДА ЭКСПЛУАТАЦИИ 
НА УСТАЛОСТНУЮ ДОЛГОВЕЧНОСТЬ ПЛАНЕРА ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

 
Ресурс основных частей планера летательного аппарата (ЛА) определяется усталостной долговечностью 

деталей с концентраторами напряжений, работающих в условиях повторно-циклических деформаций растя-
жения или растяжения–сжатия. Основное повреждение в конструкционный материал вносят нагрузки рас-
тяжения. 

 
Ключевые слова: деформирование,прочность,долговечность. термоэкспозиция.  
 
Снижения уровня напряжений, действующих в зо-

нах концентраторов, можно добиться увеличением 
площади расчетных сечений деталей при растяжении, 
сжатии, сдвиге, моментов сопротивления (разнесени-
ем сечения) при изгибе или кручении, увеличением 
количества крепежных элементов в заклепочных или 
болтовых соединениях. Но эти меры связаны со зна-
чительным увеличением веса или габаритов конст-

рукций, уменьшением полезных объемов, что в авиа-
ции неприемлемо. 

Эффективным способом повышения характери-
стик сопротивления усталости элементов конструк-
ции планера ЛА стало создание в зонах концентрации 
напряжений полей остаточных напряжений обратного 
опасным с позиций сопротивления усталости экс-
плуатационным напряжениям знака (остаточных на-




