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Аннотация: Упругие колебания элементов конструкции планера самолета при действии эксплуатационных нагрузок 
являются одним из основных источников накопления усталостных повреждений. Известно, что подвижность топлива в 
баках может изменять динамические (частоты и формы собственных колебаний) и диссипативные (декременты затухания 
колебаний) свойства упругой системы, включающей баки, частично или полностью заполненные топливом. При этом 
волновое движение топлива в баках за счет дополнительной диссипации энергии колебаний упругой системы может 
оказывать существенное влияние как на усталостные, так и на аэроупругие характеристики элементов конструкции 
воздушного судна. Теоретические и экспериментальные исследования применительно к большинству эксплуатирующихся 
в настоящее время транспортных самолетов показали, что топливо при моделировании динамических явлений и решении 
задач аэроупругости можно рассматривать условно затвердевшим, что фактически не влияет на конечный результат. 
Появление современных тяжелых транспортных самолетов с крылом большого удлинения и четырьмя двигателями на 
пилонах под крылом привело к существенному изменению динамической картины взаимодействия ЛА с окружающей 
средой. Основная особенность заключается в том, что при данной компоновке в число основных упругих тонов, 
определяющих динамическую реакцию на внешние воздействия, входит первый тон горизонтально-изгибных колебаний 
крыла. В этом случае модель затвердевшего топлива может оказать существенное влияние на точность прогнозирования 
динамических нагрузок и, как следствие, на количественные показатели долговечности и аэроупругости. В статье 
приводятся результаты экспериментальных исследований влияния подвижности жидкости в баке на динамические 
характеристики (частоты собственных колебаний и амплитуды вынужденных колебаний) системы «модель крыла – бак». 
Описана конструкция экспериментальной установки и методика проведения экспериментов. В процессе эксперимента бак 
частично или полностью заполнялся жидкостью, исследовались горизонтально-изгибные формы колебаний модели крыла, 
для которых учет подвижности жидкости в баке наиболее актуален. Определены уровни заправки бака, при которых 
достигается наибольший эффект демпфирования колебания системы за счет рассеивания энергии при волновом движении 
жидкости. Проанализировано влияние различных факторов (наличие верхней крышки, внутреннего силового набора, 
перфорации в силовом наборе) на амплитуды и частоты вынужденных колебаний. 
 
Ключевые слова: волновое движение жидкости, динамические характеристики, частота и амплитуда колебаний, 
амплитудно-частотные характеристики. 
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Abstract: Flexible response of the airframe structural elements under operational loads are one of the main sources of fatigue 
damage accumulation. It is known that fuel sloshing in tanks can change the dynamic (frequencies and shapes of natural 
oscillations) and dissipative properties (oscillation damping decrements) of an elastic system, including partially or completely fuel-
filled tanks. It is specified that fuel sloshing in tanks due to the additional oscillation energy dissipation of the elastic system can 



Том 27, № 02, 2024 Научный Вестник МГТУ ГА
Vol. 27, No. 02, 2024 Civil Aviation High Technologies
 

61 

have a significant impact on both the fatigue and aeroelastic characteristics of aircraft structural elements. Theoretical and 
experimental studies, applicably to the majority of currently operating transport aircraft, have shown that when modeling dynamic 
phenomena and solving aeroelasticity problems, fuel can be considered conditionally solidified, which actually does not affect the 
resultant effect. The advent of modern heavy transport aircraft with a high aspect ratio wing and four engines on pylons under the 
wing has led to a considerable change in the dynamic picture of the aircraft interaction with the environment. The main feature is 
that, under this arrangement, the first horizontal bending mode of the wing is embedded in the main flexible modes that determine 
the dynamic response to external effects. In this case, the model of solidified fuel can have a significant impact on the accuracy of 
predicting dynamic loads and, as a consequence, on the quantitative characteristics of durability and aeroelasticity. The article 
presents the results of experimental studies of the impact of fluid sloshing in the tank on the dynamic characteristics (frequencies of 
natural oscillations and amplitudes of forced oscillations) of the “wing model – fuel tank” system. The design of the experimental 
installation and the methodology of conducting experiments are described. During the experiment, the tank was partially filled with 
liquid or full, and horizontal bending modes of the wing model, for which considering liquid sloshing in the tank is the most 
relevant, were studied. The tank refueling levels are determined at which the maximum effect of the system oscillation damping is 
achieved due to energy dissipation under liquid sloshing. The effect of various factors (presence of a top cover, internal structural 
frame, perforation in the structural frame) on the amplitudes and frequencies of forced oscillations is analyzed. 
 
Key words: liquid sloshing, dynamic characteristics, oscillatory frequency and amplitude, frequency response. 
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Введение 
 

Упругие колебания элементов конструк-
ции планера самолета при действии эксплуа-
тационных нагрузок являются одним из ос-
новных источников накопления усталостных 
повреждений. В ряде теоретических и экспе-
риментальных исследований для баков раз-
личной формы показано [1–16], что подвиж-
ность жидкости в баках может изменять ча-
стоты и формы собственных колебаний тех-
нических объектов с полостями частично или 
полностью заполненными жидкостью. Кроме 
того, при определенных условиях существен-
но изменяется уровень и повторяемость дей-
ствующих на конструкцию нагрузок от по-
движной жидкости, что оказывает влияние на 
интенсивность накопления усталостных по-
вреждений в элементах конструкции. По-
движность топлива в баках также влияет и на 
характеристики аэроупругости элементов 
конструкции воздушного судна [2, 3].  

Многочисленные теоретические и экспе-
риментальные исследования применительно 
к большинству эксплуатирующихся транс-
портных самолетов показали, что топливо 
при решении динамических задач можно рас-
сматривать условно затвердевшим, что фак-
тически не влияет на конечный результат. 
Появление современных тяжелых транспорт-

ных самолетов с крылом большого удлине-
ния и четырьмя двигателями на пилонах под 
крылом привело к существенному изменению 
динамической картины взаимодействия ЛА с 
окружающей средой. Основная особенность 
заключается в том, что при данной компо-
новке в число основных упругих тонов, опре-
деляющих динамическую реакцию на внеш-
ние воздействия, входит первый тон горизон-
тально-изгибных колебаний крыла. В этом 
случае, как показали проведенные исследо-
вания [2, 3], модель затвердевшего топлива 
может оказать существенное влияние на точ-
ность прогнозирования динамических нагру-
зок и, как следствие, на количественные по-
казатели долговечности. 

Известные аналитические решения не 
позволяют адекватно ответить на ряд важных 
вопросов: как уровень заправки топливного 
бака влияет на динамические и диссипатив-
ные характеристики системы «крыло – бак» в 
целом; как оценить значения парциальных 
логарифмических декрементов затухания 
волнового движения топлива в баках для ис-
пользования при математическом моделиро-
вании; выявить наиболее рациональную кон-
структивную схематизацию баков при моде-
лировании; каково влияние верхней панели 
крыла на волновое движение топлива в баках 
при различных уровнях заправки. 
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Методы исследования 
 

Решению некоторых из указанных вопро-
сов и посвящены данные экспериментальные 
исследования. Схема экспериментальной 
установки, предназначенной для исследова-
ния влияния подвижности жидкости в баках, 
изображена на рис. 1.  

На массивном основании 1 жестко за-
креплена балка 2, моделирующая крыло ле-
тательного аппарата, инерционно-массовые и 
жесткостные параметры которой известны. 
На балке установлен бак 3, изготовленный из 
дюралюминиевых пластин с верхней крыш-
кой из органопластика. Бак представляет со-
бой геометрически подобный фрагмент бака-
отсека типового крыла тяжелого транспорт-
ного самолета. Реальный бак крыла самолета 
схематизируется прямоугольным параллеле-
пипедом. Предусмотрена возможность уста-
новки внутри бака до пяти дополнительных 
нервюр (стенок). Набор нервюр включает 
сплошные стенки, а также стенки с перфора-
цией различной суммарной площади. Бак за-
полнялся водой. 

Блок возбуждения А (рис. 1) включает ге-
нератор сигналов 4 и электродинамический 

вибратор 5. Посредством блока А возбужда-
лись вынужденные гармонические колебания 
балки в горизонтальной плоскости в частот-
ном диапазоне Bf  = 2.5...4.5 Гц, внутри кото-
рого находится собственная частота первого 
тона горизонтально-изгибных колебаний бал-
ки с пустым баком. Блок регистрации Б вклю-
чает датчики виброперемещений 7, усилитель 
сигнала 6 и регистрирующее устройство 8. Об-
работка результатов измерений проводилась в 
соответствии с ГОСТ Р 8.736-2011. 

Методика проведения эксперимента за-
ключалась в следующем.  

На первом этапе определялись динамиче-
ские и диссипативные характеристики балки с 
пустым баком, строились соответствующие 
амплитудно-частотные характеристики (АЧХ). 
Затем в бак заливалась жидкость (вода) и 
строились новые АЧХ системы, содержащей 
полость, частично заполненную жидкостью, 
которая совершает волновое движение. При 
известных геометрических размерах бака и 
заданном уровне его заправки по известной 
методике [2, 17, 18] вычисляются параметры 
эквивалентного механического аналога, ко-
торые использовались для формирования 
уравнений возмущенного движения системы 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки  
Fig. 1. Schematic diagram of the experimental installation 
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«модель крыла – бак с жидкостью» и прове-
дения теоретических расчетов. Параметры 
механического аналога определялись также 
экспериментально в соответствии с резо-
нансным методом. Шаг изменения уровня 
заправки составлял 1,0

0





Т

Т
Т G

GG , где 

ТG  – вес дополнительно залитой в бак во-
ды, 0ТG  – вес воды в полностью заполнен-
ном баке. Исследовались также характери-
стики системы при использовании модели 
затвердевшего топлива. В этом случае в бак 
помещался груз весом 0ТG . 
 
Результаты исследований 
 

Основные результаты экспериментальных 
исследований приведены на рис. 2–5. Так, на 
рис. 2 изображены нормированные ампли-
тудно-частотные характеристики в месте 
установки датчика виброперемещений рас-
сматриваемой динамической системы в обла-
сти первого горизонтально-изгибного тона 

при различных уровнях заправки 
0Т

Т
Т G

GG  , 

где ТG  – вес залитой в бак воды. 

Анализ результатов показывает, что 
наиболее существенно подвижность жидко-
сти сказывается на динамических (частоты 

 
 

Рис. 2. Нормированные АЧХ горизонтальных колебаний балки в месте установки датчика виброперемещений 
(сплошная линия – жидкость подвижна, штриховая линия – жидкость условно затвердевшая) 

Fig. 2. Normalized amplitude-frequency responses of horizontal beam oscillations at the location of the vibration 
displacement sensor installation (solid line – sloshing liquid, dashed line – conditionally solidified liquid) 

 
 

Рис. 3. Зависимость относительной собственной 
частоты колебаний балки с баком ГИ  от уровня 

заправки бака ТG  (сплошная линия – расчет с 
учетом подвижности жидкости; штриховая линия 

– расчет с затвердевшей жидкостью; точки – 
экспериментальные данные) 

Fig. 3. Dependence of the relative beam eigen 
frequency with the tank ГИ  on the level of tank 

refueling ТG  (solid line – the calculation considering 
liquid sloshing; dashed line – the calculation with 

solidified liquid; dots – experimental data) 
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собственных колебаний) и диссипативных 
(амплитуды колебаний) параметрах упругой 
системы при средних заправках )7,0( ТG . 
При малых )1,0( ТG  заправках и для пол-
ных баков )0,1( ТG  влиянием подвижности 
жидкого наполнителя в первом приближении 
можно пренебрегать и считать его условно 
затвердевшим. 

Изменение собственной частоты колеба-
ний балки с баком по первому горизонталь-

но-изгибному тону 
0


 i

ГИ  ( i  – соб-

ственная частота при промежуточном уровне 
заправки, 0  – собственная частота колеба-
ний балки с пустым баком) от уровня заправ-
ки ТG  показано на рис. 3. Анализ получен-
ных результатов показывает удовлетвори-
тельную сходимость расчета и эксперимента. 

В ходе эксперимента оценивалось также 
влияние внутреннего набора (нервюр) на ди-
намические характеристики системы «модель 
крыла – бак» и параметры механического 
аналога. В частности, на рис. 4 изображены 
графики функции )( ТГИ Gf , где ГИ  – 
собственная частота горизонтально-изгибных 
колебаний балки с баком первого тона; ТG  – 
уровень заправки. Из графиков следует, что в 
процессе схематизации реальной конструк-
ции бака ряд его отсеков (2...5) могут объ-
единяться в группы, для которых влиянием 
внутренних нервюр можно пренебречь. 

Особую важность представляет экспери-
ментальное определение логарифмических 
декрементов затухания колебаний жидкости 
при ее волновом движении в баке, так как 
существующие аналитические методы при-
менимы лишь для определенных форм баков 
с гладкими стенками. В данном эксперименте 
определялись логарифмические декременты 
затухания колебаний системы «модель кры-
ла – бак с жидкостью». Парциальный лога-
рифмический декремент затухания волновых 
колебаний жидкости основного тона рассчи-
тывался аналитически с использованием экс-
периментальных данных. Для этого исполь-
зовалась двухмассовая расчетная модель си-

стемы: одномассовая модель балки с приве-
денной массой в центр тяжести бака и одно-
массовая маятниковая модель волнового 
движения жидкости. По результатам обра-
ботки экспериментальных осциллограмм 
свободных колебаний системы были получе-
ны парциальные частоты и логарифмические 
декременты затухания колебания балки (бак 
пустой) основного тона и системы в целом 
при разных уровнях заправки бака. Расчетная 
модель позволяет вычислить парциальный 
декремент затухания колебаний маятниково-
го осциллятора. В результате был получен 
массив данных: уровень заправки бака ТG  – 
парциальный логарифмический декремент 
затухания колебаний маятникового осцилля-
тора Т , моделирующего волновое движение 
топлива. Для получения аналитической зави-
симости использовался метод наименьших 
квадратов. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость собственной частоты колебаний 
балки с баком ГИ  от уровня заправки бака ТG  

(сплошная линия – бак без нервюр; штриховая линия – 
бак с пятью нервюрами) 

Fig. 4. Dependence of the beam eigen frequency with the 
tank ГИ  on the level of refueling the tank ТG  (solid 
line – a tank without ribs; dashed line – a tank with five 

ribs) 
 
Результаты приведены на рис. 5 в виде за-

висимости логарифмического декремента за-
тухания колебаний жидкости в баке по пер-

Ω , ГцГИ
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вому тону Т  волнового движения в горизон-
тальной плоскости от уровня заправки ТG , 
где сплошной линией изображена кривая, по-
лученная по предлагаемой эмпирической 
формуле 3

ТТ 2,008,0 G . На рисунке точ-
ками показаны экспериментальные данные. 
Приведенная эмпирическая формула может 
быть использована при проведении предва-
рительных оценочных расчетов аэроупругих 
и прочностных характеристик ЛА с подвиж-
ным топливом в баках.  

 

 
 

Рис. 5. Зависимость логарифмического декремента 
затухания колебаний Т  от уровня заправки ТG  

Fig. 5. Dependence of the logarithmic oscillation damping 
decrement Т  on the refueling level ТG  

 
Заключение 
 

Результаты проведенных эксперимен-
тальных исследований показали, что учет по-
движности жидкости (топлива) в баках при 
горизонтально-изгибных колебаниях консо-
лей крыла самолета может существенно 
уточнить его динамический отклик на внеш-
ние возмущающие воздействия. Оценено 
влияние уровня заправки бака как на частоты 
собственных колебаний, так и на диссипа-
тивные параметры системы. Предложена эм-
пирическая формула для вычисления парци-
ального логарифмического декремента зату-
хания волнового движения жидкости при го-

ризонтально-изгибных колебаниях модели 
крыла, которая может быть использована при 
предварительном математическом моделиро-
вании. 
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