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Abstract

Aerodynamic models, assumed as a rule to be very rigid, are actually subjected to noticeable elastic
deformations under the wind tunnel (WT) testing conditions, which distort the measurement results. The
article studies the dependences of elastic deformations of “rigid” WT models on their geometric and structural
parameters to develop requirements for the model stiffness characteristics and determine rational modifications
of the primary structure, which allow minimizing the model elastic twist angle for various wing layouts and
flow-around modes

The procedure specifics for developing a steel wing computational model of the aerodynamic model in
the NASTRAN software package for solving static aeroelasticity problems are considered. Parametric
dependences of elastic deflections, twist angles and the lift coefficient on the wing sweep angle and position
of the stiffness axis are studied.

Analysis of the results obtained for the wing model of a typical mainline aircraft reveal the following:
— the elastic streamwise twist angle is mainly determined by the bending angle;
— the angle of torsion around the stiffness axis for the model under consideration increases the streamwise

twist angle.
Thus, the streamwise twist would be possible at the twist angle sign changing due to the shift of the axis

of stiffness. It may also be seen from the comparative analysis of the center of pressure position of the sections
along the chord for the three different problems, which correspond to the pressure distribution depending
on the curvature and twist at the zero angle of attack, unit angle of attack and these problems combination
at different angles of attack.

For the model under consideration, in the middle and end parts, where significant deformations occur,
the stiffness axis is located at a distance of (0.4—0.45)c from the leading edge (here ñ is the wing local chord).
The sections’ center of pressure position is much further, and reaches a value of 0.6ñ at the wing end. This
rear position of the pressure center is stipulated by the specificity of the employed supercritical airfoils with
a strong undercutting of the lower surface near the trailing edge.

Thus, the possibility of reducing the elastic deformation impact on aerodynamic characteristics for a
certain range of wing sweep angles and test modes due to the model layout modification was revealed as
the result of parametric studies.

To minimize the elasticity effect on aerodynamic characteristics while the WT test, modifications of
the model layout may be considered in two aspects: 1) relative position changing of the pressure centers
line and the stiffness axis; 2) torsional stiffness reducing.

The said areas of research are supposed to be developed in the further activities on this issue.
Keywords: aerodynamic model, wind tunnel, elastic deflection, streamwise twist angle, beam

schematization, stiffness axis
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Ââåäåíèå

Èñïûòàíèÿ òàê íàçûâàåìûõ «æåñòêèõ» ìîäå-
ëåé â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ (ÀÄÒ) ÿâëÿþòñÿ
îñíîâíûì ñïîñîáîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðà-
áàòûâàåìûõ ñàìîëåòîâ. Îäíà èç ïðîáëåì, âîçíè-
êàþùèõ â òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ – ýòî óïðóãîå èç-
ìåíåíèå ãåîìåòðèè êðûëà ìîäåëè ïîä âîçäåé-
ñòâèåì àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë è ìîìåíòîâ.

Âçàèìîâëèÿíèå óïðóãèõ äåôîðìàöèé êðûëà è
ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë èçâåñòíî
ïîä íàçâàíèåì àýðîóïðóãîñòü, è åìó ïîñâÿùåíî
ìíîãî êëàññè÷åñêèõ è ñîâðåìåííûõ ðàáîò [1—4].
Ïðîáëåìû àýðîóïðóãîñòè íàèáîëåå îñòðî ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ äëÿ òîíêîñòåííûõ, ìàêñèìàëüíî îáëåã-
÷åííûõ, à òàêæå óäëèíåííûõ àâèàöèîííûõ êîí-
ñòðóêöèé [4, 5]. Ïðè èñïûòàíèÿõ â ÀÄÒ äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîä
áîëüøèìè íàãðóçêàìè ïðèìåíÿþòñÿ òàê íàçûâà-
åìûå «æåñòêèå» àýðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè. Îíè
îáû÷íî öåëüíîìåòàëëè÷åñêèå, è èõ èçãîòîâëÿþò
èç ñòàëè ñ âûñîêèì ìîäóëåì óïðóãîñòè. Îäíàêî
äàæå òàêèå ìîäåëè äåôîðìèðóþòñÿ ïðè âûñîêèõ
ñêîðîñòíûõ íàïîðàõ, ÷òî îêàçûâàåò çàìåòíîå
âëèÿíèå íà èçìåðÿåìûå àýðîäèíàìè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè [6, 7]. Äàííîå ÿâëåíèå èññëåäîâà-
íî âî ìíîãèõ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðàáîòàõ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [8] íà îñíîâå ÷èñ-
ëåííûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà ïðî-
âåäåíî ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óïðóãèõ
äåôîðìàöèé êðûëà íà àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ìîäåëè ìàãèñòðàëüíîãî ïàññàæèðñêîãî
ñàìîëåòà; ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ óï-
ðóãèõ äåôîðìàöèé êðûëà íà àýðîäèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè ñàìîëåòà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ àýðîãèäðîäèíàìèêè
ïðè òðàíñçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ ïðîâåäåíû â ðàáîòå
[9], à â [10] ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ
ó÷åòîì óïðóãîé êðóòêè ìîäåëè êðûëà ïðè ïðî-
âåäåíèè èñïûòàíèé â ÀÄÒ.

Ìíîãî èññëåäîâàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè
âûïîëíåíî äëÿ òåñòîâîé ìîäåëè ìàãèñòðàëüíî-
ãî ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà òðàäèöèîííîé êîì-
ïîíîâêè CRM (Common Research Model), ðàçðà-
áîòàííîé ñîâìåñòíî NASA è Boeing [11]. Â ðà-
áîòàõ [12—14] ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äàííîé
ìîäåëè ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòíûõ íàïîðàõ âîçíè-
êàþò çàìåòíûå äåôîðìàöèè: ïðîãèá êîíöåâûõ
ñå÷åíèé äîñòèãàåò 3—4 % îò ïîëóðàçìàõà êðûëà,

à ïîòî÷íûå óãëû êðóòêè (-1.5)—(-2)°. Òàêèå äå-
ôîðìàöèè âíîñÿò îùóòèìûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïî-

ãðåøíîñòè â ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè
îïðåäåëåíèè àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ (èëè ìèíèìèçàöèè) óêàçàí-
íûõ ïîãðåøíîñòåé èíîãäà èñïîëüçóþò ìîäåëü ñî
ñïåöèàëüíîé ïðåäâàðèòåëüíîé äåôîðìàöèåé
(«ñòàïåëüíîé» êðóòêîé), êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò
ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìîé ôîðìû êðûëà â ðàñ÷åò-
íîì ðåæèìå. Íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî «ïðàâèëüíóþ» ôîðìó êðûëî áóäåò
ïðèíèìàòü òîëüêî äëÿ îäíîãî ðåæèìà èñïûòàíèé.

Äðóãîé ïîäõîä ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè óï-
ðóãîïîäîáíîé ìîäåëè êðûëà [15—18], êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåò äåôîðìàöèè ìîäåëè â ïîòîêå, ïî-
äîáíûå äåôîðìàöèÿì íàòóðíîãî ñàìîëåòà (ñ ó÷å-
òîì ìàñøòàáîâ ìîäåëè). Îäíàêî òàêîå ïîäîáèå
ìîæíî îáåñïå÷èòü òîæå òîëüêî äëÿ îäíîãî ðåæèìà.

Âîçìîæåí äðóãîé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ñîâðåìåííûõ
ìàãèñòðàëüíûõ ñàìîëåòîâ ñ êðûëîì ìàëîé è óìå-
ðåííîé ñòðåëîâèäíîñòè. Âëèÿíèå óïðóãèõ äåôîð-
ìàöèé íà àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì óãëîì ïîòî÷íîé êðóò-
êè. Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ óãëàõ àòàêè óãëû óïðó-

ãîé ïîòî÷íîé êðóòêè óïðα  íà êðûëå ñî ñòðåëî-

âèäíîé îñüþ æåñòêîñòè îòðèöàòåëüíûå (ïåðåäíÿÿ
êðîìêà îòêëîíÿåòñÿ âíèç), à íà êðûëå ñ ïðÿìîé
îñüþ æåñòêîñòè (èëè ñ îáðàòíîé ñòðåëîâèäíîñ-
òüþ) óãëû êðóòêè ïîëîæèòåëüíûå. Ýòî ìîæíî
âèäåòü èç âûðàæåíèÿ äëÿ óãëà óïðóãîé êðóòêè:

óïð cos( )- sin( ),α ϕ χ ψ χ=                (1)

ãäå χ  – óãîë ñòðåëîâèäíîñòè îñè æåñòêîñòè êðû-

ëà; ϕ  — óãîë êðó÷åíèÿ ñå÷åíèÿ êðûëà îòíîñè-

òåëüíî îñè æåñòêîñòè; ψ  – èçãèáíûé óãîë, êî-

òîðûé ñâÿçàí ñ óïðóãèì ïðîãèáîì ïî íîðìàëè w

âûðàæåíèåì w lψ = ∂ ∂ ; l – ðàññòîÿíèå âäîëü îñè

æåñòêîñòè. Óãîë ϕ  îïðåäåëÿåòñÿ êðóòèëüíîé æå-

ñòêîñòüþ, à òàêæå âçàèìíûì ïîëîæåíèåì îñè æå-
ñòêîñòè è ëèíèè öåíòðîâ äàâëåíèÿ, à óãîë ψ  —

èçãèáíîé æåñòêîñòüþ è öèðêóëÿöèåé. Ïîýòîìó,
ìåíÿÿ ïîëîæåíèå îñè æåñòêîñòè è ñîîòíîøåíèå
ìåæäó èçãèáíîé è êðóòèëüíîé æåñòêîñòÿìè,
ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü óãîë óïðóãîé êðóòêè
êðûëà. Ïðè ýòîì íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî äåôîðìà-
öèè ìîäåëè â ïîòîêå ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò
ãåîìåòðèè ìîäåëè, ïàðàìåòðîâ ñèëîâîé ñõåìû
êîíñòðóêöèè, ðåæèìà îáòåêàíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè
óïðóãèõ äåôîðìàöèé «æåñòêèõ» àýðîäèíàìè÷åñ-



À.Ð. Ãîðáóøèí, Ô.Ç. Èøìóðàòîâ, Â.Í. Íãóåí A.R. Gorbushin, F.Z. Ishmuratov, V.N. Nguyen

48Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò. 29. ¹ 2 Aerospace MAI Journal, vol. 29, no. 2

êèõ ìîäåëåé îò èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è êîíñòðóê-
öèîííûõ ïàðàìåòðîâ ñ öåëüþ âûðàáîòêè òðåáî-
âàíèé ê æåñòêîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì ìîäåëè è
îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ìîäèôèêàöèé ñèëî-
âîé êîíñòðóêöèè, ïîçâîëÿþùèõ ìèíèìèçèðîâàòü
óãîë óïðóãîé êðóòêè ìîäåëè, äëÿ ðàçíûõ êîìïî-
íîâîê êðûëà è ðåæèìîâ îáòåêàíèÿ.

1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìîäåëè êðûëà

Äëÿ èññëåäîâàíèé â êà÷åñòâå áàçîâîé âûáðàíà
ìîäåëü êðûëà òèïè÷íîãî ñîâðåìåííîãî ìàãèñò-

ðàëüíîãî ñàìîëåòà ñî ñòðåëîâèäíîñòüþ 32.4° ïî
ëèíèè 1/4 õîðä. Ãåîìåòðèÿ êðûëà â ïëàíå çàäà-
íà òðåìÿ õîðäàìè â áàçîâûõ ñå÷åíèÿõ: â êîðíå,
íà èçëîìå è íà êîíöå (ðèñ. 1). Èõ ïàðàìåòðû ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1; íà÷àëî ñâÿçàííîé ñèñòåìû êî-
îðäèíàò íàõîäèòñÿ â íîñèêå êîðíåâîé õîðäû. Îñü
Îõ íàïðàâëåíà âäîëü ïîòîêà, Oy – ââåðõ, Oz –
âäîëü ðàçìàõà êîíñîëè êðûëà.

Â ýòèõ æå áàçîâûõ ñå÷åíèÿõ çàäàíû àýðîäèíà-
ìè÷åñêèå ïðîôèëè (ðèñ. 2) è óãëû êðóòêè (òàáë. 1).

Óïðóãàÿ ñõåìà êðûëà çàäàíà â áàëî÷íîì ïðè-
áëèæåíèè. Áàëêà ðàñïîëàãàåòñÿ âäîëü îñè æåñò-

êîñòè ñ óãëîì ñòðåëîâèäíîñòè 30.5°, êîîðäèíàòà
íà÷àëà áàëêè x0 = 0.098 ì. Ðàñïðåäåëåíèå èçãèá-
íîé (EI) è êðóòèëüíîé (GJ) æåñòêîñòåé ïî ðàç-
ìàõó êðûëà ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 (çíà÷åíèÿ æåñò-
êîñòåé èçìåíÿþòñÿ íà ÷åòûðå ïîðÿäêà â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ âäîëü ðàçìàõà, ïîýòîìó äëÿ
íàãëÿäíîñòè îíè ïîêàçàíû â ëèíåéíîì è ëîãà-
ðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáàõ).

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ðàññìàòðèâàëñÿ ðàñ÷åò-
íûé ðåæèì ñ ÷èñëîì Ìàõà Ì = 0.8, ñêîðîñòíûì
íàïîðîì q = 45 êÏà è óãëîì àòàêè α = 2°.

Òàáëèöà 1

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû áàçîâûõ ñå÷åíèé
ìîäåëè êðûëà

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ìîäåëè êðûëà (âèä â ïëàíå)

Ðèñ. 2. Àýðîäèíàìè÷åñêèå ïðîôèëè êðûëà â áàçîâûõ
ñå÷åíèÿõ

¹ x, ì y, ì z, ì õîðäà, ì êðóòêà, ãðàä 

1 0 0 0. 0.31 +3 

2 0.147 0 0.207 0.18 +1.5 

3 0.505 0 0.715 0.034 -3 
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Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
MSC.Patran-Nastran [19, 20] è MSC.FlightLoads
[21] ñîçäàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ (ÊÝ) áàëî÷íàÿ
ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü êîíñòðóêöèè êðûëà (ðèñ. 4).
Ïðåèìóùåñòâîì áàëî÷íîé ñõåìàòèçàöèè äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âà-
ðüèðîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ îñè æåñòêîñòè è ñîîòíî-
øåíèé ìåæäó êðóòèëüíîé è èçãèáíîé æåñòêîñ-
òÿìè.

Äëÿ âèçóàëèçàöèè óïðóãèõ äåôîðìàöèé áàë-
êè è óëó÷øåíèÿ ïåðåäà÷è àýðîäèíàìè÷åñêèõ

íàãðóçîê íà óçëû ÊÝ ìîäåëè äîáàâëåíû äîïîë-
íèòåëüíûå æåñòêèå ñòåðæíè (ðèñ. 4). ÊÝ ìîäåëü
ñîäåðæèò 237 ýëåìåíòîâ è 238 óçëîâ (40 áàëî÷-
íûõ ýëåìåíòîâ òèïà BEAM äëÿ æåñòêîñòåé îñ-
íîâíîé êîíñòðóêöèè, 176 ýëåìåíòîâ òèïà BAR
äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñòåðæíåé è 21 òî÷å÷íûé
ýëåìåíò òèïà CONM2 ñ òî÷å÷íûìè ìàññàìè).
Çàäàíî æåñòêîå çàêðåïëåíèå â êîðíåâîì ñå÷åíèè
áàëêè.

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü êðûëà
(ðèñ. 5) ñîñòîèò èç íåñóùåé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷¸-

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èçãèáíîé (EI) è êðóòèëüíîé (GJ) æåñòêîñòåé

Ðèñ. 4. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü êðûëà ñ óçëàìè
äëÿ ïåðåäà÷è àýðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè Ðèñ. 5. Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü êðûëà
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òîì óãëîâ êðèâèçíû è óãëîâ ïîòî÷íîé êðóòêè
ïðîôèëåé. Äëÿ ðàñ÷¸òà íàãðóçîê ïðèìåíÿåòñÿ
ìåòîä äèñêðåòíûõ äèïîëåé (Doublet Lattice
Method) [22, 23]. Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà âêëþ-
÷àåò 380 ýëåìåíòàðíûõ òðàïåöèåâèäíûõ ïàíåëåé.

Äëÿ ïåðåäà÷è àýðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà
óçëû ÊÝ ìîäåëè èñïîëüçîâàíû ïîâåðõíîñòíûå
ñïëàéíû òèïà SPLINE4 [24].

2. Îïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé ìîäåëè ïîä
äåéñòâèåì àýðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê

Ðàñ÷åò óïðóãèõ äåôîðìàöèé ìîäåëè ïîä äåé-
ñòâèåì àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë â ïîòîêå âîçäóõà
âûïîëíÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áëîêà ñòàòè÷åñêîé
àýðîóïðóãîñòè â ñèñòåìå NASTRAN (Solver 144,
ñì. [24]). Äëÿ ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî çàäàòü óñëîâèÿ
èñïûòàíèé (ïàðàìåòðû ïîòîêà, óãîë àòàêè, …), à
òàêæå äîïîëíèòåëüíûå óãëû íàêëîíà êàæäîé
ïàíåëè, îáóñëîâëåííûå êðèâèçíîé ïðîôèëåé è
êðóòêîé êðûëà.

Ó÷åò êðèâèçíû è êðóòêè â MSC.Nastran âû-
ïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîé
ìàòðèöû DMI [24], ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
ñóììà çíà÷åíèé óãëà êðèâèçíû è óãëà ïîòî÷íîé
êðóòêè â öåíòðå ñîîòâåòñòâóþùåãî àýðîäèíàìè-
÷åñêîãî ýëåìåíòà. Äëÿ ðàñ÷åòà ýòèõ óãëîâ áûëà
ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîöåäóðà (íà ÿçûêå
Python), îñíîâàííàÿ íà ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè
ïî õîðäå è ïî ðàçìàõó èõ çíà÷åíèé â áàçîâûõ
ñå÷åíèÿõ.

Çäåñü ðàññìàòðèâàëîñü ðåøåíèå äâóõ çàäà÷ â
áëîêå ñòàòè÷åñêîé àýðîóïðóãîñòè ñèñòåìû
NASTRAN:

— ðàñ÷åò óïðóãèõ äåôîðìàöèé ïðè çàäàííûõ
êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ;

— ðàñ÷åò àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ
æåñòêîé è óïðóãîé êîíñòðóêöèè.

Èç ðåøåíèÿ ïåðâîé çàäà÷è ïîëó÷àþòñÿ óïðó-
ãèå ïðîãèáû è óãëû ïîòî÷íîé êðóòêè â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ âäîëü îñè æåñòêîñòè. Âòî-
ðàÿ çàäà÷à îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå àýðîäèíàìè÷åñ-
êèõ êîýôôèöèåíòîâ èç-çà óïðóãîñòè êîíñòðóê-
öèè, ò.å. äàåò îöåíêè ïîãðåøíîñòåé, îáóñëîâëåí-
íûõ óïðóãèìè äåôîðìàöèÿìè ïðè èñïûòàíèÿõ â
ÀÄÒ.

3. Çàâèñèìîñòü óïðóãèõ äåôîðìàöèé îò óãëà
ñòðåëîâèäíîñòè ìîäåëè

Ïî èçëîæåííîé âûøå ïðîöåäóðå ïîñòðîåíû
ðàñ÷åòíûå ìîäåëè äëÿ ðàçíûõ óãëîâ ñòðåëîâèä-
íîñòè è âûïîëíåíû ðàñ÷åòû äåôîðìàöèé êðûëà
äëÿ ðåæèìà ïîòîêà Ì = 0.8, q = 45 êÏà, α = 2°.

Ïðè âàðüèðîâàíèè óãëà ñòðåëîâèäíîñòè áûëè
ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

— ïîëîæåíèå áàçîâûõ ñå÷åíèé ïî îñè Z íå
ìåíÿåòñÿ;

— ïðîôèëè è êðóòêè â áàçîâûõ ñå÷åíèÿõ ñî-
õðàíÿþòñÿ;

— ïåðåäíÿÿ êðîìêà îñòàåòñÿ ïðÿìîé;
— äëèíà õîðä íå ìåíÿåòñÿ;
— îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå îñè æåñòêîñòè (â

äîëÿõ õîðäû) è ñàìè æåñòêîñòè íå ìåíÿþòñÿ.
Òàêèì îáðàçîì, âàðèàöèè óãëà ñòðåëîâèäíî-

ñòè ñâîäÿòñÿ ê ïåðåìåùåíèÿì ïî îñè X áàçîâûõ
õîðä è ñå÷åíèé íà èçëîìå è íà êîíöå êðûëà;
ðàçìàõ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Ðàññìîòðåíû âàðè-
àíòû ïî óãëó ñòðåëîâèäíîñòè îñè æåñòêîñòè
χ =-10, 0, 10, 20, 30.5 è 35° (ðèñ. 6).

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí óïðóãèé ïðîãèá áàëêè ïðè
ðàçíûõ óãëàõ ñòðåëîâèäíîñòè îñè æåñòêîñòè.
Âèäíî, ÷òî ïðîãèá ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè óãëà
ñòðåëîâèäíîñòè. Ïðîãèá íà êîíöå êðûëà óâåëè-
÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî îò 1% äî 2% îò ïîëóðàçìàõà
êðûëà ïðè èçìåíåíèè óãëà ñòðåëîâèäíîñòè χ  îò

-10° äî 35°.
Óïðóãàÿ ïîòî÷íàÿ êðóòêà ïðè ðàçíûõ óãëàõ

ñòðåëîâèäíîñòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 8. Äëÿ ïîëîæè-
òåëüíûõ óãëîâ ñòðåëîâèäíîñòè êðóòêà îòðèöà-

òåëüíàÿ; ïðè χ = 35° îíà äîñòèãàåò -1.35° íà êîí-
öå êðûëà. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ðîëè äåôîðìàöèé èç-
ãèáà è êðó÷åíèÿ â ïîòî÷íîé êðóòêå (ñì. âûðàæå-
íèå (1)) íà ðèñ. 9—11 ïîêàçàí èõ âêëàä ïðè ðàç-
íûõ çíà÷åíèÿõ χ . Èç ðèñóíêîâ ìîæíî âèäåòü, ÷òî

ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ χ  îïðåäåëÿþùóþ ðîëü

èãðàåò èçãèáíûé óãîë (ðèñ. 9). Ïðè óìåíüøåíèè
óãëà ñòðåëîâèäíîñòè èçãèáíûé óãîë îñòàåòñÿ ïðè-
ìåðíî òàêîé æå âåëè÷èíû, íî åãî âêëàä â ïîòî÷-
íóþ êðóòêó óìåíüøàåòñÿ è âîçðàñòàåò ðîëü óãëà
êðó÷åíèÿ (ðèñ. 11).

4. Âëèÿíèå óïðóãîñòè íà êîýôôèöèåíò
àýðîäèíàìè÷åñêîé íîðìàëüíîé ñèëû
â çàâèñèìîñòè îò óãëà ñòðåëîâèäíîñòè ìîäåëè

Óïðóãèå äåôîðìàöèè ìîäåëè ïî-ðàçíîìó âëè-
ÿþò íà àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû è èõ êîýôôèöè-
åíòû â çàâèñèìîñòè îò óãëà ñòðåëîâèäíîñòè. Â
áëîêå ñòàòè÷åñêîé àýðîóïðóãîñòè ñèñòåìû
NASTRAN àýðîäèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû è
èõ ïðîèçâîäíûå âû÷èñëÿþòñÿ â ñâÿçàííîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò (“body axis system”). Íàèáîëüøèé èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà
àýðîäèíàìè÷åñêîé íîðìàëüíîé ñèëû cy (ñîãëàñíî
îòå÷åñòâåííîé òåðìèíîëîãèè, ñì. [25, 26]). Íà
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Ðèñ. 6. Ìîäåëè êðûëà ñ ðàçíûìè óãëàìè ñòðåëîâèäíîñòè

Ðèñ. 7. Óïðóãèé ïðîãèá êðûëà ìîäåëè ïðè ðàçíûõ óãëàõ ñòðåëîâèäíîñòè

ðèñ. 12 ïîêàçàíû êîýôôèöèåíòû àýðîäèíàìè÷åñ-
êîé íîðìàëüíîé ñèëû æåñòêîé ñó æ è óïðóãîé

ñó óïð ìîäåëåé. Èõ ðàçíèöà óïð æy y yc c cΔ = -  ÿâëÿ-

åòñÿ òîé ïîãðåøíîñòüþ, êîòîðóþ âíîñèò óïðó-
ãîñòü ìîäåëè â îïðåäåëåíèå àýðîäèíàìè÷åñêîé
íîðìàëüíîé ñèëû; îíà ïîêàçàíà íà ðèñ. 13. Âèä-

íî, ÷òî ïðè ìàëûõ óãëàõ ñòðåëîâèäíîñòè ïîãðåø-
íîñòü ìàëåíüêàÿ, à ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ñòðåëî-
âèäíîñòè äî 35° ïîãðåøíîñòü ycΔ  óâåëè÷èâàåò-
ñÿ è äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ Џ0.03, ÷òî ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 8% îò ñó æ. Ýòà çàìåòíàÿ ïîãðåøíîñòü, êîíå÷íî
æå, äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ âî âñåõ ðàñ÷åòàõ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ.
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Äëÿ âîçìîæíîñòè îöåíîê ïîãðåøíîñòè ïðè
äðóãèõ óãëàõ àòàêè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû âëèÿíèÿ
óïðóãîñòè îòäåëüíî íà ñîñòàâëÿþùèå êîýôôèöè-
åíòà íîðìàëüíîé ñèëû:

0 ,y y yñ ñ ñα α= +

ãäå cy0  – êîýôôèöèåíò íîðìàëüíîé ñèëû ïðè íó-
ëåâîì óãëå àòàêè, îáóñëîâëåííûé êðóòêîé è êðè-
âèçíîé ïðîôèëåé;

yñα  – ïðîèçâîäíàÿ êîýôôèöèåíòà íîðìàëüíîé
ñèëû ïî óãëó àòàêè.

Íà ðèñ.14 è 15 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû òàêèõ
ðàñ÷åòîâ äëÿ æåñòêîé è óïðóãîé êîíñòðóêöèè â
çàâèñèìîñòè îò óãëà ñòðåëîâèäíîñòè. Èç ðåçóëü-
òàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âëèÿíèå óïðóãî-

ñòè íà cy0 çàìåòíî ïðåâûøàåò âëèÿíèå íà yñα . Íà-
ïðèìåð, ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè óãëà ñòðåëîâèä-
íîñòè χ = 20° èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà íîðìàëü-

íîé ñèëû ïðè íóëåâîì óãëå àòàêè 0yñΔ = 0.013

(ðèñ. 14), à yñαΔ = 0.004 1/ãðàä (ðèñ. 15), ÷òî äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîãî ðåæèìà ñ óãëîì àòàêè α = 2°

äàåò èçìåíåíèå yñΔ =0.021. Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà

Ðèñ. 8. Óïðóãàÿ ïîòî÷íàÿ êðóòêà êðûëà ìîäåëè ïðè ðàçíûõ óãëàõ ñòðåëîâèäíîñòè

Ðèñ. 9. Âêëàä äåôîðìàöèé èçãèáà è êðó÷åíèÿ â ïîòî÷íóþ êðóòêó ïðè χ = 30.5°



53Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò. 29. ¹ 2 Aerospace MAI Journal, vol. 29, no. 2

À.Ð. Ãîðáóøèí, Ô.Ç. Èøìóðàòîâ, Â.Í. Íãóåí A.R. Gorbushin, F.Z. Ishmuratov, V.N. Nguyen

àòàêè âûøå 3—4° áîëüøåå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå
cy áóäåò îêàçûâàòü ñîñòàâëÿþùàÿ, ñâÿçàííàÿ ñ yñα .

5. Âàðèàöèè ïîëîæåíèÿ îñè æåñòêîñòè ìîäåëè

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ â ðàçä. 3 ðåçóëüòàòîâ äëÿ
ìîäåëè êðûëà òèïè÷íîãî ìàãèñòðàëüíîãî ñàìî-
ëåòà ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå:

— óãîë óïðóãîé ïîòî÷íîé êðóòêè óïðΔα  â îñ-

íîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ èçãèáíûì óãëîì;
— óãîë êðó÷åíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè

óâåëè÷èâàåò óïðΔα .

Ïîýòîìó óìåíüøåíèå óïðΔα  áûëî áû âîçìîæ-

íî ïðè èçìåíåíèè çíàêà óãëà êðó÷åíèÿ çà ñ÷åò

ñäâèãà îñè æåñòêîñòè. Ýòî âèäíî òàêæå èç ðèñ. 16,
ãäå ïîêàçàíî ïîëîæåíèå öåíòðà äàâëåíèÿ ñå÷å-
íèé ïî õîðäå â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ïî

ðàçìàõó ìîäåëè ïðè χ = 20° äëÿ òðåõ ðàçíûõ çà-
äà÷, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðàñïðåäåëåíèþ äàâ-
ëåíèÿ îò êðèâèçíû è êðóòêè ïðè íóëåâîì óãëå
àòàêè (cy0-çàäà÷à), îò åäèíè÷íîãî óãëà àòàêè ( α -

çàäà÷à) è îò êîìáèíàöèè ýòèõ çàäà÷ ïðè α = 2°.
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè â ñðåäíåé è êîíöå-
âîé ÷àñòè, ãäå âîçíèêàþò ñóùåñòâåííûå äåôîð-
ìàöèè, îñü æåñòêîñòè íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè
0.4—0.45 ìåñòíîé õîðäû îò ïåðåäíåé êðîìêè.
À ïîëîæåíèå öåíòðà äàâëåíèÿ ñå÷åíèé çíà÷è-
òåëüíî äàëüøå è äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ xö.ä /b = 0.6
íà êîíöå êðûëà (çäåñü b – ìåñòíàÿ õîðäà êðûëà).

Ðèñ. 10. Âêëàä äåôîðìàöèé èçãèáà è êðó÷åíèÿ â ïîòî÷íóþ êðóòêó ïðè χ = 20°

Ðèñ. 11. Âêëàä äåôîðìàöèé èçãèáà è êðó÷åíèÿ â ïîòî÷íóþ êðóòêó ïðè χ = 10°
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Òàêîå çàäíåå ïîëîæåíèå öåíòðà äàâëåíèÿ îáóñ-
ëîâëåíî îñîáåííîñòüþ èñïîëüçîâàííûõ ñóïåð-
êðèòè÷åñêèõ ïðîôèëåé ñ ñèëüíîé ïîäðåçêîé
íèæíåé ïîâåðõíîñòè âáëèçè çàäíåé êðîìêè (ñì.
ðèñ. 2).

Äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàññìîò-
ðåíî ÷åòûðå âàðèàíòà ïîëîæåíèÿ îñè æåñòêîñòè
(ðèñ. 17):

æî.æ î. ò/ 0.2,  0.4,  0.7,  0.85.xx b= =

Çäåñü xî.æ – ðàññòîÿíèå îò ïåðåäíåé êðîìêè äî
îñè æåñòêîñòè; bò – ìåñòíàÿ õîðäà áàçîâîé òðà-
ïåöèè.

Ïåðâûé âàðèàíò ñîîòâåòñòâóåò ñäâèãó îñè
æåñòêîñòè èñõîäíîé ìîäåëè âïåðåä íà ïîëîâèíó
ðàññòîÿíèÿ äî ïåðåäíåé êðîìêè, òðåòèé è ÷åòâåð-

Ðèñ. 12. Âëèÿíèå óïðóãîñòè íà êîýôôèöèåíò íîðìàëüíîé ñèëû

Ðèñ. 13. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà íîðìàëüíîé ñèëû èç-çà óïðóãîñòè

òûé âàðèàíòû ñîîòâåòñòâóþò ñäâèãó îñè æåñòêî-
ñòè íàçàä íà ïîëîâèíó è íà òðè ÷åòâåðòè ðàññòî-
ÿíèÿ äî çàäíåé êðîìêè ñîîòâåòñòâåííî.

Óïðóãèé ïðîãèá áàëêè â çàâèñèìîñòè îò ïî-
ëîæåíèÿ îñè æåñòêîñòè ïîêàçàí íà ðèñ. 18; îí
ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî: ðàçíèöà äîñòèãàåò 6—
8% íà êîíöå áàëêè, ïðè÷åì ñäâèã îñè æåñòêîñ-
òè ê çàäíåé êðîìêå óìåíüøàåò ïðîãèá.

Óïðóãàÿ êðóòêà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïî-
ëîæåíèÿ îñè æåñòêîñòè (ðèñ.19). Âèäíî, ÷òî ïðè
ñäâèãå îñè æåñòêîñòè ê çàäíåé êðîìêå êðóòêà
óìåíüøàåòñÿ (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå). Äëÿ

ïåðâîãî âàðèàíòà ( î.æx = 0.2) êðóòêà áîëüøå íà

45% ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé ìîäåëüþ (ò. å. äëÿ
âòîðîãî âàðèàíòà), à äëÿ òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî âà-
ðèàíòà êðóòêà íà 60% è 88% ìåíüøå, ÷åì äëÿ
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èñõîäíîé ìîäåëè. Äëÿ âàðèàíòà î.æx = 0.85 êðóòêà
íå ïðåâûøàåò 0.1°.

Íà ðèñ. 20 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷-
íûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ óïðóãîé êðóòêè ïðè ðàçíûõ ïî-
ëîæåíèÿõ îñè æåñòêîñòè äëÿ ìîäåëè ñ óãëîì ñòðå-
ëîâèäíîñòè χ = 10°. Â ýòîì ñëó÷àå óãîë óïðóãîé

êðóòêè òàêæå óìåíüøàåòñÿ ïðè ñäâèãå îñè æåñ-
òêîñòè ê çàäíåé êðîìêå, à ïðè î.æx = 0.7 óæå ìå-
íÿåò çíàê.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè çàäíåì ïîëîæåíèè îñè æå-
ñòêîñòè, êîãäà öåíòð äàâëåíèÿ íàõîäèòñÿ âïåðåäè

îñè æåñòêîñòè, ñíèæåíèå æåñòêîñòè íà êðó÷åíèå
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïîëîæèòåëüíîãî óãëà
êðó÷åíèÿ. Äàííûé ýôôåêò òàêæå ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) óãëà
ïîòî÷íîé êðóòêè.

Âûÿâëåííîå âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ îñè æåñòêî-
ñòè íà óãîë êðóòêè, êîíå÷íî æå, âëèÿåò è íà
ïðèðàùåíèå êîýôôèöèåíòà íîðìàëüíîé ñèëû èç-

çà óïðóãîñòè ycΔ  (ðèñ. 21); îíî ìîæåò áûòü ìè-

íèìèçèðîâàíî ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì î.æx .
Âîïðîñ î ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåé ñèëîâîé

Ðèñ. 14. Âëèÿíèå óïðóãîñòè íà êîýôôèöèåíò íîðìàëüíîé ñèëû ïðè íóëåâîì óãëå àòàêè

Ðèñ. 15. Âëèÿíèå óïðóãîñòè íà ïðîèçâîäíóþ êîýôôèöèåíòà íîðìàëüíîé ñèëû ïî óãëó àòàêè
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Ðèñ. 16. Ïîëîæåíèå öåíòðà äàâëåíèÿ ñå÷åíèé ïî õîðäå â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ïî ðàçìàõó ìîäåëè

ïðè χ = 20° äëÿ ðàçíûõ çàäà÷

Ðèñ. 17. Ïîëîæåíèÿ îñè æåñòêîñòè â äîëÿõ õîðäû áàçîâîé òðàïåöèè, χ = 20°

Ðèñ. 18. Óïðóãèé ïðîãèá áàëêè ïðè ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ îñè æåñòêîñòè
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Ðèñ. 19. Óïðóãàÿ êðóòêà ïðè ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ îñè æåñòêîñòè, χ = 20°

Ðèñ. 20. Óïðóãàÿ êðóòêà ïðè ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ îñè æåñòêîñòè, χ = 10°

Ðèñ. 21. Âëèÿíèå ïîëîæåíèÿ îñè æåñòêîñòè íà ïðèðàùåíèå êîýôôèöèåíòà íîðìàëüíîé ñèëû èç-çà óïðóãîñòè
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êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ òåìîé îòäåëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ.

Âûâîäû

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå çàâèñèìîñòè äåôîðìà-
öèé è âëèÿíèÿ óïðóãîñòè êîíñòðóêöèè íà àýðî-
äèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ÿâëÿþòñÿ òèïè÷-
íûìè äëÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè êðûëà ñî-
âðåìåííûõ ìàãèñòðàëüíûõ ñàìîëåòîâ ñ ñóïåðêðè-
òè÷åñêèì ïðîôèëåì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîôèëåé ñ
áîëåå ïåðåäíèì ðàñïîëîæåíèåì öåíòðà äàâëåíèÿ
ðåçóëüòàòû ìîãëè áûòü äðóãèìè. Îäíàêî âî âñåõ
ñëó÷àÿõ äëÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ óïðóãîñòè íà
àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â ïðîöåññå
èñïûòàíèé â ÀÄÒ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ìîäèôè-
êàöèè ñèëîâîé êîíñòðóêöèè ìîäåëè â äâóõ àñïåê-
òàõ: 1) èçìåíåíèå âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ëè-
íèè öåíòðîâ äàâëåíèÿ è îñè æåñòêîñòè; 2) ñíè-
æåíèå æåñòêîñòè íà êðó÷åíèå.

Óêàçàííûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ðàçâèòü â äàëüíåéøåé ðàáîòå ïî äàí-
íîé òåìå.
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