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Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ êðûëüåâ ðàçëè÷íîé ïëîùàäè äëÿ ñîçäàíèÿ
ëèíåéêè ïåðñïåêòèâíûõ òÿæ¸ëûõ ñàìîë¸òîâ ñ äâóìÿ è ÷åòûðüìÿ äâèãàòåëÿìè òèïà ÏÄ-35. Äëÿ óï-
ðîùåíèÿ è óäåøåâëåíèÿ ñîçäàíèÿ áîëüøîãî ñàìîë¸òà âíåøíÿÿ êîíñîëü êðûëà âçÿòà îò êðûëà “ìëàä-
øåãî” ÷ëåíà ñåìåéñòâà, à ïëîùàäü óâåëè÷åíà çà ñ÷¸ò íîâîãî öåíòðîïëàíà. Ñïðîåêòèðîâàíà àýðîäè-
íàìè÷åñêàÿ êîìïîíîâêà êðûëüåâ îáîèõ ñàìîë¸òîâ. Èçëîæåíî îïèñàíèå îñîáåííîñòåé àýðîäèíàìè-
÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êàæäîé èç àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîìïîíîâîê. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïðîåêòèðîâàííûå

êðûëüÿ ñî ñòðåëîâèäíîñòüþ 1/4χ = 24° îáåñïå÷èâàþò êðåéñåðñêèé ïîë¸ò ñî ñêîðîñòüþ Ì = 0.77 ÷ 0.8

(820 ÷ 850 êì/÷). Ýêñïåðèìåíò â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå (ÀÄÒ) Ò-106 ïîäòâåðäèë äîñòèæåíèå öå-
ëåé ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Âûïîëíåíà ýêñïåðòíàÿ îöåíêà ïîòåðü àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà ïðè ïðåäëîæåííîì ïîäõîäå
ê ïðîåêòèðîâàíèþ ñîñòàâíîãî êðûëà. Äëÿ ýòîãî ïðîâåäåíà ñâîáîäíàÿ îïòèìèçàöèÿ êðûëà óâåëè-
÷åííîé ïëîùàäè ñ òîé æå ôîðìîé â ïëàíå è ðàñïðåäåëåíèåì îòíîñèòåëüíûõ òîëùèí âäîëü ðàçìà-
õà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòíûå ñâîéñòâà íå èçìåíÿþòñÿ. Â òî æå âðåìÿ ìàêñèìàëüíîå àýðîäèíàìè-
÷åñêîå êà÷åñòâî êîìïîíîâêè ñ ñîñòàâíûì êðûëîì ìåíüøå íà ~1.5%.
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Abstract

The presented article proposes a technology for various area wing design to create a family of prospective
heavy transport aircraft with two and four PD-35 type engines with a thrust of 35 tons. Payload of the first
aircraft could be of 70—80 tons, while the large aircraft can carry up to 150 tons. To simplify and reduce
the cost of a large aircraft creating, the outer wing consoles with their engine were borrowed from the wing
of the “junior” member of the family, and the area was increased due to the new center wing equipped with
two extra engines. The aerodynamic layout of the wings of both aircraft was designed applying various CFD
approaches, including the fast direct and robust inverse methods as well as multi-mode optimization technique.
The article presents the description of the aerodynamic design procedure and some specifics of each of the

aerodynamic layouts. It is shown that the designed wings with a sweep of 1/4χ =24° do provide cruising flight

at a speed of M = 0.77 ÷ 0.8 (820 ÷ 850 km/h). Two aerodynamic models of the considered airplanes have
been manufactured (1:32 scale was selected for the two engine aircraft and 1:50 scale for the four engine
one) and tested in the large TsAGI T-106 transonic wind tunnel. The experiment confirmed the achievement
of the design goals for both cruise and takeoff-landing speed modes.

An expert assessment of the L/D ratio losses due to proposed approach to the design of a composite
wing was performed. For this purpose, a free optimization of the wing of an enlarged area with the same
planform and relative thicknesses distribution along the span was conducted. The article shows that the high-
speed characteristics do not degrade. At the same time, the maximum L/D-ratio of the composite wing layout
is ~1.5% less.

Keywords: aerodynamic design, two-engine layout, four-engine layout, aerodynamic wing model
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Ââåäåíèå

Â àâèàöèè íåðåäêè ñëó÷àè, êîãäà íàäî áûñò-
ðî è ñ óìåðåííûìè çàòðàòàìè ñîçäàòü íîâûé ñà-
ìîë¸ò ñ óâåëè÷åííîé ãðóçîïîäú¸ìíîñòüþ è/èëè
äàëüíîñòüþ [1—4]. Óâåëè÷åíèå âçëåòíîé ìàññû
âëå÷åò çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ ïëî-
ùàäè êðûëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîòèïîì, â òî æå
âðåìÿ åñòåñòâåííî æåëàíèå èñïîëüçîâàòü ïî ìàê-
ñèìóìó ñóùåñòâóþùèå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè.
Îñîáåííî àêòóàëüíû ýòè âîïðîñû ïðè ñîçäàíèè
ñåìåéñòâà ñàìîëåòîâ [5, 6].

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåðîïðèÿòèåì
ïðè íåáîëüøîì óâåëè÷åíèè âçë¸òíîé ìàññû ñà-
ìîë¸òà ÿâëÿåòñÿ ðàñòÿæåíèå íîñêà èëè õâîñòîâîé
÷àñòè (çàêðûëêà) c ñîõðàíåíèåì êåññîííîé ÷àñ-
òè êðûëà [7]. Òàê, ïðè ñîçäàíèè íàèáîëåå òÿæå-
ëîãî ñàìîë¸òà èç ñåìåéñòâà À350 – À350-1000
õâîñòîâàÿ ÷àñòü áûëà óâåëè÷åíà íà 400 ìì [8].

Ïðè ñèëüíîì óâåëè÷åíèè âçë¸òíîé ìàññû ðà-
ñòÿæåíèÿ íîñêîâ è õâîñòèêîâ êðûëà íåäîñòàòî÷-
íî. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñäåëàòü âñòàâêó â êåñ-
ñîííîé ÷àñòè êðûëà, ïðè ýòîì ëîíæåðîíû îñòà-
þòñÿ ïðåæíèìè, ìåõàíèçàöèþ òàêæå ìîæíî ñî-
õðàíèòü, õîòÿ å¸ îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü ïðè ýòîì
óìåíüøàåòñÿ. Ïîäîáíóþ çàäà÷ó ðåøàë â íà÷àëå
XXI âåêà êîíöåðí AIRBUS ïðè çàïóñêå âòîðîé
î÷åðåäè ñàìîë¸òîâ À340-500/600 [9]. Ïî ñðàâíå-
íèþ ñ áàçîâûì ñåìåéñòâîì A340-200/300 âûðîñëà
ïàññàæèðîâìåñòèìîñòü è äàëüíîñòü ïîë¸òà, ÷òî
ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíîé âçë¸òíîé
ìàññû ñ 275 äî 365 ò (+33%). Òÿãà äâèãàòåëåé âû-
ðîñëà ñ 15.4 ò äî 25 ò. Ïëîùàäü êðûëà êîíñòðóê-
òîðû óâåëè÷èëè ñ 361.6 äî 439.4 ì2 (+21%). Äëÿ

ýòîãî ñäåëàëè òðàïåöèåâèäíóþ âñòàâêó â êåññîí
êðûëà (ðèñ. 1), à òàêæå óâåëè÷èëè ðàçìàõ ñ 60.3 äî
63.45 ì. Çà ñ÷¸ò âñòàâêè ñòðåëîâèäíîñòü êðûëà ïî
1/4 õîðä óâåëè÷èëàñü ñ 30 äî 31.1°, ñîâìåñòíî ñ
íåêîòîðûì óìåíüøåíèåì îòíîñèòåëüíîé òîëùè-
íû ýòî äàëî ïðèáàâêó â ñêîðîñòè ñ Ì = 0.82 äî
Ì = 0.83.

Íàêîíåö, òðåòèé ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ ñóùå-
ñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñäâèãå
íàðóæó ñóùåñòâóþùåãî êðûëà è äîáàâëåíèè öåí-
òðîïëàíà. Ôþçåëÿæ òàêæå óäëèíÿåòñÿ çà ñ÷¸ò
îáû÷íûõ âñòàâîê. Òàêîé ñïîñîá áûë ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàí, íàïðèìåð, ïðè ðàçðàáîòêå óíèêàëü-
íîãî ñàìîë¸òà Àí-225 “Ìðiÿ” [10] íà áàçå ñåðèé-
íîãî ñàìîëåòà Àí-124 “Ðóñëàí” (ðèñ. 2). Ýòî
ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü çàòðàòû è ñðî-
êè (ìåíåå 5 ëåò) ñîçäàíèÿ ãèãàíòñêîãî ñàìîë¸òà,
òîïëèâíàÿ ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîãî èìååò âòî-
ðè÷íîå çíà÷åíèå. Íà íîâîì öåíòðîïëàíå áûë
óñòàíîâëåí äîïîëíèòåëüíûé äâèãàòåëü è çàêðû-
ëîê, ìåõàíèçàöèÿ ïåðåäíåé êðîìêè îòñóòñòâîâà-
ëà. Àíàëîãè÷íûé ïðèåì èñïîëüçîâàëñÿ íåîäíîê-
ðàòíî, â òîì ÷èñëå îí ïðåäëàãàëñÿ è äëÿ ñîçäà-
íèÿ ñåìåéñòâà ñàìîëåòîâ â ñõåìå “ëåòàþùåå êðû-
ëî” [11].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå èäåò îáñóæ-
äåíèå ïåðñïåêòèâ áóäóùåé àâèàòðàíñïîðòíîé
ñèñòåìû Ðîññèè è âîçìîæíîãî òåõíè÷åñêîãî îá-
ëèêà ïåðñïåêòèâíûõ ãðóçîâûõ ñàìîëåòîâ [12, 13].
Íà íàø âçãëÿä, èìåííî ïîñëåäíèé èç ðàññìîò-
ðåííûõ ñïîñîáîâ óâåëè÷åíèÿ ãðóçîïîäúåìíîñòè
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü äëÿ ñîçäàíèÿ ëèíåéêè
òðàíñïîðòíûõ ñàìîë¸òîâ: òÿæåëîãî ñ äâóìÿ äâè-

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êðûëà â ñåìåéñòâå ñàìîë¸òîâ À340
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ãàòåëÿìè ÏÄ-35 (ýòî ìîæåò áûòü êîììåð÷åñêèé
èëè âîåííî-òðàíñïîðòíûé ñàìîë¸ò ñ ïîëåçíîé
íàãðóçêîé 70—80 ò â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóå-
ìîé âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû (ÂÏÏ)) è ñâåðõ-
òÿæ¸ëîãî ñ ÷åòûðüìÿ äâèãàòåëÿìè ÏÄ-35 ñ ïîëåç-
íîé íàãðóçêîé ~150 ò. Àíàëîãè÷íûé âòîðîìó âà-
ðèàíòó ñâåðõòÿæåëûé ñàìîë¸ò “Ñëîí” óæå íå-
ñêîëüêî ëåò èçó÷àåòñÿ â ÖÀÃÈ [14]. Î÷åâèäíî,
÷òî ñîçäàòü åãî ñ íóëÿ î÷åíü çàòðàòíî. Ïðåäëà-
ãàåìàÿ â äàííîé ðàáîòå êîíöåïöèÿ ìîæåò ïîçâî-
ëèòü óäåøåâèòü ðàçðàáîòêó è ïðîèçâîäñòâî ìåë-
êîñåðèéíîãî ñâåðõòÿæ¸ëîãî ñàìîë¸òà áëàãîäàðÿ
èñïîëüçîâàíèþ êîìïîíåíòîâ áîëåå âîñòðåáîâàí-
íîãî “ìëàäøåãî áðàòà”.

Ãëàâíûé âîïðîñ, èññëåäîâàííûé â äàííîé
ðàáîòå, – êàêîâû áóäóò ïîòåðè â àýðîäèíàìè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñâåðõòÿæ¸ëîãî ñàìîë¸òà ïðè
òàêîì ïîäõîäå ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, êàê åñëè áû
åãî êðûëî ïðîåêòèðîâàëîñü ñ “÷èñòîãî ëèñòà”. Ñ
ýòîé öåëüþ áûëî âûïîëíåíî àýðîäèíàìè÷åñêîå
ïðîåêòèðîâàíèå òðåõ êðûëüåâ: ñâîáîäíîå ïðîåê-
òèðîâàíèå äëÿ äâóõäâèãàòåëüíîãî ñàìîë¸òà, ñâî-
áîäíîå ïðîåêòèðîâàíèå äëÿ ÷åòûðåõäâèãàòåëüíî-
ãî ñàìîë¸òà è ïðîåêòèðîâàíèå ñîñòàâíîãî êðû-
ëà ÷åòûðåõäâèãàòåëüíîãî ñàìîë¸òà, ó êîòîðîãî
âíåøíÿÿ êîíñîëü âçÿòà îò “ìëàäøåãî áðàòà”.
Àýðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ïåðâîãî è ïîñëåäíå-
ãî ñàìîë¸òîâ áûëè èçãîòîâëåíû è èñïûòàíû â
ÀÄÒ Ò-106. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èçëîæåíû îñî-
áåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðåäñòàâëåíû ïîëó-
÷åííûå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå àýðîäèíà-
ìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äàííûõ ìîäåëåé.

1. Ïðîåêòèðîâàíèå àýðîäèíàìè÷åñêîé
êîìïîíîâêè êðûëà äëÿ äâóõäâèãàòåëüíîãî
ñàìîë¸òà

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìîé êîíöåïöèåé â
êà÷åñòâå äâóõäâèãàòåëüíîãî ñàìîë¸òà ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ïåðñïåêòèâíûé òðàíñïîðòíûé ñàìîë¸ò
(ÏÒÑ-2Ä) ñ ïîëåçíîé íàãðóçêîé 70—80 ò, ðàññ÷è-
òàííûé íà êðåéñåðñêóþ ñêîðîñòü ïîë¸òà
V = 820 ÷ 850 êì/÷ (Ìêðåéñ = 0.77 ÷ 0.8) è âûñîòó
ïîë¸òà 9—12 êì. Âûáðàííûå íà ïðåäâàðèòåëüíîì
ýòàïå õàðàêòåðèñòèêè ôîðìû â ïëàíå ñëåäóþùèå:
Sòð = 402 ì2, L=58 ì, λ = 8.37, 1/4χ = 24.15°,
η = 3.5, ìãΖ = 0.345. Â êà÷åñòâå ñèëîâîé óñòàíîâ-
êè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðñïåêòèâíûå òóðáîðåàê-
òèâíûå äâóõêîíòóðíûå äâèãàòåëè (ÒÐÄÄ) ñåìåé-
ñòâà ÏÄ-35.

Èññëåäîâàíèå ÏÒÑ-2Ä ïðîâîäèëîñü íà òè-
ïè÷íîé êîìïîíîâêå òðàíñïîðòíîãî ñàìîë¸òà ñ
ïîëíîñòüþ âûíåñåííûì çà îáâîäû öèëèíäðè÷åñ-
êîé ÷àñòè ôþçåëÿæà êðûëîì è ãàðãðîòîì (ðèñ. 3).
Ðàñ÷¸òû àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïðî-
åêòèðîâàíèå êðûëà îñóùåñòâëÿëèñü ïî óñòîÿâ-
øåéñÿ â ÖÀÃÈ ìåòîäèêå [15—18] ïðè ïîìîùè
èçâåñòíîé îòå÷åñòâåííîé ïðîãðàììû BLWF, äî-
ïîëíåííîé îáðàòíûìè (TRAWDES) è îïòèìèçà-
öèîííûìè (TRAWOPT) ïðîöåäóðàìè. Âðåìÿ
ðàñ÷¸òà îáòåêàíèÿ êîìïîíîâêè íà îäíîì ðåæè-
ìå ïî ïðîãðàììå BLWF ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 ñ íà
ñîâðåìåííîì ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå (ÏÊ), â
ñâÿçè ñ ÷åì äàæå òðóäîåìêèå îïòèìèçàöèîííûå
çàäà÷è ìîæíî ðåøàòü, íå ïðèáåãàÿ ê èñïîëüçî-
âàíèþ ñóïåðêîìïüþòåðîâ.

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå Àí-124 è Àí-225
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Â îñíîâó àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
êðûëà ñàìîë¸òà ÏÒÑ-2Ä áûëè ïîëîæåíû ñëåäó-
þùèå îñíîâíûå ïðèíöèïû:

— ðàçðàáîòêà ñîâðåìåííûõ ñâåðõêðèòè÷åñêèõ
ïðîôèëåé áàçîâûõ ñå÷åíèé êðûëà, îáåñïå÷èâà-
þùèõ êðåéñåðñêèé ðåæèì ïîë¸òà Ìêðåéñ =
= 0.78 ÷ 0.8, Ñóà = 0.5 ÷ 0.525;

— îáåñïå÷åíèå áëàãîïðèÿòíîé àýðîäèíàìè-
÷åñêîé èíòåðôåðåíöèè ñ ìîòîãîíäîëàìè äâèãà-
òåëåé;

— ïðèìåíåíèå ìíîãîðåæèìíîé îïòèìèçàöèè
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ âîëíîâûõ
ïîòåðü âî âñåì âîçìîæíîì äèàïàçîíå êðåéñåðñ-
êîãî ïîë¸òà;

— âûäåðæèâàíèå òðåáóåìûõ òîëùèí ïðîôè-
ëåé ñå÷åíèé êðûëà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âíóòðåííèõ
îáú¸ìîâ ñ óäîâëåòâîðåíèåì êîíñòðóêòèâíûõ è
ýêñïëóàòàöèîííûõ îãðàíè÷åíèé;

— îáåñïå÷åíèå áåçîòðûâíîãî îáòåêàíèÿ êðû-
ëà êàê ïðè íàòóðíûõ óñëîâèÿõ êðåéñåðñêîãî ïî-
ë¸òà, òàê è â óñëîâèÿõ òðóáíîãî ýêñïåðèìåíòà;

— îáåñïå÷åíèå óäîâëåòâîðèòåëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñâàëèâàíèÿ ïóòåì çàùèòû êîíöåâûõ ñå-
÷åíèé îò ïðåæäåâðåìåííîãî ñðûâà;

— îáåñïå÷åíèå âûñîêèõ íåñóùèõ ñâîéñòâ ïðè
ìàëûõ ñêîðîñòÿõ Ì = 0.2.

Êðûëî ôîðìèðîâàëîñü ïî ÷åòûð¸ì îïîðíûì

ñå÷åíèÿì. Îïòèìèçàöèÿ ôîðìû êðûëà îñóùåñòâ-

ëÿëàñü â ïðèñóòñòâèè äâóõ ìîòîãîíäîë äâèãàòå-

ëåé òèïà ÏÄЏ35 íà ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ ïîë¸òà:

Ì = 0.78 —  Ñóà = 0.525; Ì = 0.79 —  Ñóà = 0.50

(íàòóðíûå óñëîâèÿ: Re = 30 ìëí, ïåðХ = 0.01); è

Ì = 0.78 — Ñóà = 0.525 (òðóáíûå óñëîâèÿ:

Re = 3 ìëí, ïåðХ = 0.1). Ïîñëåäíèé ðåæèì áûë
âûáðàí äëÿ êîíòðîëÿ áåçîòðûâíîãî îáòåêàíèÿ
êðûëà â óñëîâèÿõ òðóáíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ìàê-
ñèìèçèðîâàëîñü ñðåäíåâçâåøåííîå àýðîäèíàìè-
÷åñêîå êà÷åñòâî ñ ðàçíûìè âåñîâûìè êîýôôèöè-
åíòàìè íà óêàçàííûõ ðåæèìàõ:

( ) ( )1 1 2 2 3 3 1 2 3 ,/Ê w K w K w K w w w< > = + + + +

ãäå Ki – àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî íà i-ì ðåæè-
ìå, à âåñà wi ïîäáèðàëèñü ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ
ðàâíîìåðíîãî ïðîòåêàíèÿ âîëíîâîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ âî âñåé îáëàñòè êðåéñåðñêèõ ïîë¸òîâ.

Êîëè÷åñòâî ïðîåêòíûõ ïåðåìåííûõ ñîñòàâëÿ-
ëî îêîëî 45. Âàðüèðîâàëèñü ãëîáàëüíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè îïîðíûõ ñå÷åíèé êðûëà, òàêèå êàê êðóò-
êà, âîãíóòîñòü, âåëè÷èíà «ïîäðåçêè», ïîëîæåíèå
Ymax íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè, îòêëîíåíèå õâîñ-
òèêà, íîñèêà, ïîëîæåíèå ñå÷åíèÿ ïî âåðòèêàëè
è ò.ä.; êðîìå òîãî, áûëè äîáàâëåíû è ëîêàëüíûå
âàðèàöèè â âèäå ìåñòíûõ ãîðîê è âïàäèí. Íàêëà-
äûâàëèñü îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ïèêèðóþùåãî
ìîìåíòà (äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü íà áàëàíñèðîâ-
êó) è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà (äëÿ ñíèæåíèÿ âåñà
êðûëà). Îäíîâðåìåííî ñãëàæèâàëàñü ãåîìåòðèÿ
êðûëà ïî ðàçìàõó.

Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèîííîé ïðîöåäóðû
áûë îïðåäåëåí îïòèìàëüíûé íàáîð ïðîåêòíûõ
ïàðàìåòðîâ, êîòîðûé ìàêñèìèçèðóåò âûáðàííóþ
öåëåâóþ ôóíêöèþ ñ ó÷¸òîì àýðîäèíàìè÷åñêèõ è
êîíñòðóêòèâíûõ îãðàíè÷åíèé. Ãåîìåòðèÿ ïðîôè-
ëåé áàçîâûõ ñå÷åíèé ñïðîåêòèðîâàííoãî êðûëà
ÏÒÑ-2Ä ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Òàì æå óêàçàíû
çíà÷åíèÿ êðóòîê è îòíîñèòåëüíûõ òîëùèí ïðî-
ôèëåé.

Ðàñ÷¸òíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êðûëà
â ñîñòàâå ïîëíîé êîìïîíîâêè îò ÷èñëà Ìàõà äëÿ
íàòóðíîãî ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 5.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî
ñïðîåêòèðîâàííîå êðûëî â äèàïàçîíå êðåéñåðñ-
êèõ ðåæèìîâ Ì = 0.78 ÷ 0.80; Ñóà = 0.475 ÷ 0.525
èìååò íåçíà÷èòåëüíûé óðîâåíü âîëíîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ è îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìûå ñêîðîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè êðåéñåðñêîãî ïîë¸òà.

2. Ïðîåêòèðîâàíèå àýðîäèíàìè÷åñêîé
êîìïîíîâêè êðûëà äëÿ ÷åòûðåõäâèãàòåëüíîãî
ñàìîë¸òà

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìîé êîíöåïöèåé â
êà÷åñòâå ÷åòûðåõäâèãàòåëüíîãî ñàìîë¸òà (ÏÒÑ-4Ä)
ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâåðõòÿæ¸ëûé òðàíñïîðòíûé
ñàìîë¸ò ñ äâèãàòåëÿìè ÏÄ-35, ñ ïîëåçíîé íàãðóç-

Ðèñ. 3. Ðàñ÷¸òíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîìïîíîâêè
ÏÒÑ-2Ä äëÿ ïðîãðàììû BLWF-56
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Ðèñ. 4. Ïðîôèëè áàçîâûõ ñå÷åíèé êðûëà ÏÒÑ-2Ä

Ðèñ. 5. Ðàñ÷¸òíûå çàâèñèìîñòè Ñõà = f (Ì) ïðè íàòóðíîì ÷èñëå Re
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êîé ~150 ò, ðàññ÷èòàííûé íà òó æå êðåéñåðñêóþ
ñêîðîñòü ïîë¸òà V = 820 ÷ 850 êì/÷
(Ìêðåéñ = 0.77 ÷ 0.8) è âûñîòó ïîë¸òà 9—12 êì.

Êîìïîíîâêà ïðîåêòèðîâàëàñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì äâóõïàëóáíîãî ôþçåëÿæà òÿæåëîãî òðàíñ-
ïîðòíîãî ñàìîë¸òà (ÒÒÑ) «Ñëîí», ðàíåå èññëå-
äîâàííîãî â ÖÀÃÈ [14]. Êðûëî ñàìîë¸òà
ÏÒÑ-4Ä ôîðìèðîâàëîñü íà áàçå êðûëà ÏÒÑ-2Ä,

ñäâèæêîé åãî íàðóæó íà ZΔ = 11 ì ñ äîáàâëåíè-
åì öåíòðîïëàíà è óñòàíîâêîé íà í¸ì äâóõ äîïîë-
íèòåëüíûõ äâèãàòåëåé. Ðàñ÷¸òíàÿ ìîäåëü êîìïî-
íîâêè äëÿ ïðîãðàììû BLWF ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 6.

Õàðàêòåðèñòèêè êðûëà â ïëàíå ñëåäóþùèå:

Sòð = 666.33 ì2, L = 80 ì, λ = 9.61, 1/4χ =24.15°,

η = 4.15, ìã1Ζ = 0.263, ìã2Ζ = 0.525 (ðèñ. 7). Êðî-

ìå áàçîâîãî âàðèàíòà, âïèñûâàþùåãîñÿ â èçâå-
ñòíîå îãðàíè÷åíèå L = 80 ì, áûë ðàññìîòðåí è
âàðèàíò ñî ñêëàäûâàþùèìèñÿ çàêîíöîâêàìè
êðûëà ïî 4 ì. Ïîäîáíîå òåõíè÷åñêîå íîâøåñòâî
áûëî âíåäðåíî íåäàâíî íà êðûëå ñàìîë¸òà
Â777-8/9 [19].

Àýðîäèíàìè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå ñîñòàâíî-
ãî êðûëà “ñòàðøåãî áðàòà” ñåìåéñòâà çàòðóäíÿ-

Ðèñ. 6. Ðàñ÷¸òíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîìïîíîâêè ÏÒÑ-4Ä

Ðèñ. 7. Ôîðìà â ïëàíå è áàçîâûå ñå÷åíèÿ êîìïîíîâêè êðûëà ÏÒÑ-4Ä
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åòñÿ äâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, îòíî-
ñèòåëüíàÿ òîëùèíà âíóòðåííåé ÷àñòè êðûëà çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå îáû÷íîé (ðèñ. 8). Âî-âòîðûõ,
áûâøèé êîðíåâîé ïðîôèëü êðûëà ÏÒÑ-2Ä ñî
ñìåùåííûì âïåðåä ìàêñèìóìîì îòíîñèòåëüíîé
òîëùèíû (ñì. ðèñ. 4), áóäó÷è ñäâèíóòûì íàðóæó

â çîíó ñêîëüæåíèÿ íà Ζ = 0.362 (ñì. ðèñ. 7), ïðè-
âîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïåðåäíåãî ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ,
îñîáåííî íà ðåæèìå áîëüøèõ Ñóà.

Ñ öåëüþ îñëàáëåíèÿ äàííîãî ñêà÷êà áûëè
ïðåäïðèíÿòû ñëåäóþùèå ìåðû. Â íîâîì öåíò-
ðîïëàíå áûë äîáàâëåí çàäíèé íàïëûâ äëÿ ñíè-
æåíèÿ ìåñòíûõ Ñóà (ñì. ðèñ. 7). Êðîìå òîãî, ó

ïðîôèëÿ áàçîâîãî ñå÷åíèÿ Ζ = 0.362 íîñîê íå-
ìíîãî îòîãíóò âíèç, êåññîííàÿ ÷àñòü ïðè ýòîì íå
ìåíÿëàñü. Ýòî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî îñëàáèòü
íîñîâîé ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ íà âåðõíåé ïîâåðõ-
íîñòè ñîñòàâíîãî êðûëà (ðèñ. 9) è çíà÷èòåëüíî
ñíèçèòü âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå (ðèñ. 10).

Ôàêòè÷åñêè ïðîåêòèðîâàíèå ñîñòàâíîãî êðû-
ëà ñâåëîñü ê îïòèìèçàöèè íîâîãî êîðíåâîãî ïðî-
ôèëÿ. Îïòèìèçàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü â ïðèñóò-
ñòâèè ÷åòûð¸õ ìîòîãîíäîë äâèãàòåëåé òèïà ÏÄ-35
íà òåõ æå ðåæèìàõ, ÷òî è äëÿ êîìïîíîâêè êðû-
ëà ÏÒÑ-2Ä ïðè íàòóðíîì ÷èñëå Ðåéíîëüäñà
(Re = 55 ìëí).

Ñðàâíåíèå ñ âàðèàíòîì êðûëà òàêîé æå îò-
íîñèòåëüíîé òîëùèíû, â êîòîðîì ïðè îïòèìè-
çàöèè íå òðåáîâàëîñü ñîõðàíåíèå ñòàðîé ïðîôè-
ëèðîâêè, ïîêàçàëî, ÷òî ïîòåðè ñîñòàâíîãî êðû-
ëà â ìàêñèìàëüíîì àýðîäèíàìè÷åñêîì êà÷åñòâå
íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå ñîñòàâëÿþò îêîëî 1.5%,

íî çíà÷åíèå *
êðÌ  íå óìåíüøàåòñÿ.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìîäåëü êðûëà äâóõäâèãàòåëüíîãî ñàìîë¸òà
ÏÒÑ-2Ä áûëà èçãîòîâëåíà â îïûòíîì ïðîèçâîä-
ñòâå ÖÀÃÈ â ìàñøòàáå 1:32 è èñïûòûâàëàñü íà
òèïîâîì ôþçåëÿæå òðàíñïîðòíîãî ñàìîë¸òà
(ðèñ. 11).

Ìîäåëü êðûëà ÏÒÑ-4Ä áûëà èçãîòîâëåíà â
ìàñøòàáå 1:50 è èñïûòûâàëàñü ñ ôþçåëÿæåì
ìîäåëè ÒÒÑ “Cëîí” (ðèñ. 12).

Îáå ìîäåëè èñïûòûâàëèñü â ÀÄÒ Ò-106
ÖÀÃÈ íà ëåíòî÷íîé ïîäâåñêå (ðèñ. 13) â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðèíÿòîé â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå
ìåòîäèêîé. Àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
îòíîñèëèñü ê ïëîùàäè òðàïåöèè êðûëà. ×èñëî
Ðåéíîëüäñà ïî ñðåäíåé àýðîäèíàìè÷åñêîé õîð-
äå (ÑÀÕ) ñîñòàâëÿëî íà êðåéñåðñêèõ ðåæèìàõ
Re ≈ 2.6 ìëí äëÿ ÏÒÑ-2Ä è Re ≈ 2.3 ìëí äëÿ ÏÒÑ-4Ä.
Êðûëüÿ èñïûòûâàëèñü êàê ñî ñâîáîäíûì, òàê è
ñ ôèêñèðîâàííûì ïåðåõîäîì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ,
íà îñòàëüíûõ ýëåìåíòàõ ïåðåõîä (êðîìå çàêîíöî-
âîê, êîíöåâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé
(ÊÀÏ), íà ÏÒÑ-4Ä) áûë ôèêñèðîâàííûì. Ôèê-
ñàöèÿ ïåðåõîäà íà 10% õîðäû êðûëà îñóùåñòâ-
ëÿëàñü ïðè ïîìîùè òóðáóëèçàòîðîâ öèëèíäðè-
÷åñêîãî òèïà âûñîòîé 0.1 ìì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå àýðîäèíàìè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 14 è 15.
Âèäíî, ÷òî îáå ìîäåëè îáåñïå÷èâàþò êðåéñåðñ-
êèé ïîë¸ò ñ Ì ≈ 0.78, îñîáåííî ó÷èòûâàÿ òîò
ôàêò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷å-
ñòâî â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ðåàëèçóåòñÿ íà ìåíü-
øèõ Ñóà, ÷åì â òðóáå, à âîëíîâîé êðèçèñ íàñòó-
ïàåò íåñêîëüêî ïîçæå. Çàìåòèì, ÷òî êðåéñåðñêàÿ
ñêîðîñòü ñàìîë¸òà Àí-124 “Ðóñëàí” íå ïðåâûøà-
åò Ì = 0.76, íåñìîòðÿ íà áî ´ëüøóþ ñòðåëîâèä-
íîñòü 1/4χ =27°. Ìîäåëü ÷åòûðåõäâèãàòåëüíîãî ñà-
ìîë¸òà äàæå íåñêîëüêî ïðåâîñõîäèò “ìëàäøóþ”
ìîäåëü ïî ñêîðîñòíûì ñâîéñòâàì, ÷òî îáúÿñíÿ-
åòñÿ ìåíüøèì ìèäåëåì è ëó÷øèì îáòåêàíèåì
ôþçåëÿæà, à òàêæå îòñóòñòâèåì ãàðãðîòà íàä
ôþçåëÿæåì. Óñòàíîâêà çàêîíöîâîê (ÊÀÏ) íà
ìîäåëè ÏÒÑ-4Ä ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ìàêñè-
ìàëüíîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà ïðèìåð-
íî íà åäèíèöó. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî êðåéñåð-
ñêîå àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî ñàìîë¸òà
ÏÒÑ-4Ä â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ñîñòàâèòü
Êmax~19 ÷ 20 åäèíèö, òîãäà êàê ó Àí-124
Êmax ÷ 17 [20].

Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ îáå ìîäåëè ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàëè äîñòàòî÷íî âûñîêèå íåñóùèå ñâîé-
ñòâà. Òàê, ïðè M = 0.2  ð = 5 àòà (Re = 4.1 ìëí) ó
ÏÒÑ-2Ä Ñóà màõ = 1.45, à ó ÏÒÑ-4Ä (Re = 3.76 ìëí)
Ñóà màõ = 1.48.

Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå îòíîñèòåëüíûõ òîëùèí êðûëüåâ
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Ðèñ. 9. Ðàñ÷¸òíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â ñå÷åíèÿõ êðûëà ñàìîë¸òà ÏÒÑ-4Ä íà ðåæèìå Ì = 0.78,
Ñó = 0.5, Re = 55 ìëí
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Âûâîäû

Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
êðûëüåâ ðàçëè÷íîé ïëîùàäè äëÿ ñîçäàíèÿ ëèíåé-
êè ïåðñïåêòèâíûõ òÿæåëûõ ñàìîë¸òîâ ñ äâóìÿ è
÷åòûðüìÿ äâèãàòåëÿìè ÏÄ-35. Äëÿ óïðîùåíèÿ è
óäåøåâëåíèÿ ñîçäàíèÿ áîëüøîãî ñàìîë¸òà âíå-
øíÿÿ êîíñîëü êðûëà âçÿòà îò êðûëà “ìëàäøåãî”
÷ëåíà ñåìåéñòâà, à ïëîùàäü óâåëè÷åíà çà ñ÷¸ò
íîâîãî öåíòðîïëàíà. Ñïðîåêòèðîâàíà àýðîäèíà-
ìè÷åñêàÿ êîìïîíîâêà êðûëüåâ îáîèõ ñàìîë¸òîâ.
Ïîêàçàíî, ÷òî êðûëüÿ ñî ñòðåëîâèäíîñòüþ

1/4χ =24° îáåñïå÷èâàþò êðåéñåðñêèé ïîë¸ò ñî
ñêîðîñòüþ Ì = 0.77 ÷ 0.8 (820 ÷ 850 êì/÷). Ýêñïå-
ðèìåíò â ÀÄÒ Ò-106 ïîäòâåðäèë äîñòèæåíèå
öåëåé ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Âûïîëíåíà ýêñïåðòíàÿ îöåíêà ïîòåðü àýðî-
äèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà ïðè ïðåäëîæåííîì ïîä-
õîäå ê ïðîåêòèðîâàíèþ ñîñòàâíîãî êðûëà. Äëÿ
ýòîãî ïðîâåäåíà ñâîáîäíàÿ îïòèìèçàöèÿ êðûëà
óâåëè÷åííîé ïëîùàäè ñ òîé æå ôîðìîé â ïëàíå
è ðàñïðåäåëåíèåì îòíîñèòåëüíûõ òîëùèí âäîëü

Ðèñ. 10. Ðàñ÷¸òíûå çàâèñèìîñòè Ñõà = f (Ì) ïðè íàòóðíîì ÷èñëå Re

Ðèñ. 11. Ìîäåëü ÏÒÑ-2Ä Ðèñ. 12. Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÏÒÑ-4Ä ñ çàêîí-
öîâêàìè êðûëà
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ðàçìàõà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòíûå ñâîéñòâà íå
èçìåíÿþòñÿ. Â òî æå âðåìÿ ìàêñèìàëüíîå àýðî-
äèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî êîìïîíîâêè ñ ñîñòàâíûì
êðûëîì ìåíüøå íà ~1.5%. Äàííûå ïîòåðè ïðè-
åìëåìû ïðè óñëîâèè óäåøåâëåíèÿ ñîçäàíèÿ ãè-
ãàíòñêîãî ñàìîë¸òà. Áîëåå òîãî, äàííûå ïîòåðè
ìîãóò áûòü åùå íåñêîëüêî ñíèæåíû, åñëè ñ ñà-
ìîãî íà÷àëà ó÷èòûâàòü ðàçðàáîòêó “ñòàðøåãî”
÷ëåíà ñåìåéñòâà.

Ðèñ. 13. Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÏÒÑ-4Ä â ÀÄÒ Ò-106 ÖÀÃÈ (ïåðåâåðíóòîå èçîáðàæåíèå)

Ðèñ. 14. Ìàêñèìàëüíîå àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî è ïàðàìåòð äàëüíîñòè ìîäåëè äâóõäâèãàòåëüíîãî ñàìîë¸òà
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