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Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîé àýðîäèíàìèêå ìàãèñòðàëüíûõ
ñàìîëåòîâ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîèñ-
êó ïóòåé óëó÷øåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê [1, 2]. Íà ñîâðåìåííîì óðîâíå øèðîêî èñ-
ïîëüçóþò ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò íàéòè íàèëó÷øèå ðåøåíèÿ â ðàìêàõ ñòàíäàðò-
íûõ ïîäõîäîâ àýðîäèíàìèêè. Ïðè ýòîì äàëüíåé-
øåå ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå àýðîäèíàìè÷åñêî-
ãî êà÷åñòâà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ çàòðóäíèòåëü-
íî. Çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê âîçìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëå-
íèÿ îáòåêàíèåì ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ ðàáîòà ðàçâèâàåò âåñüìà ïåðñïåêòèâíîå íà-
ó÷íîå íàïðàâëåíèå – óïðàâëåíèå ïîãðàíè÷íûì
ñëîåì, â êîòîðîì ó÷åíûå è èíæåíåðû ÖÀÃÈ ðàáî-
òàþò íà÷èíàÿ êàê ìèíèìóì ñ 1930-õ ãîäîâ [3].

Çà ðóáåæîì òàêæå èññëåäîâàëèñü ïàññèâíûå è
àêòèâíûå (ýíåðãåòè÷åñêèå) ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
îáòåêàíèåì. Ñòàíäàðòíûì ïàññèâíûì ìåòîäîì ÿâ-
ëÿåòñÿ óñòàíîâêà ìåõàíè÷åñêèõ âèõðåãåíåðàòî-
ðîâ [4]. Àêòèâíûå ìåòîäû èññëåäîâàëèñü êàê íà
ïðîñòûõ êîíôèãóðàöèÿõ [5], òàê è íà áîëåå ñëîæ-
íûõ [6].
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Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè äåìîíñòðàòîðà îòñåêà êðûëà ñ ïîäâåøåííîé
ìîòîãîíäîëîé â ðàìêàõ åâðîïåéñêîãî ïðîåêòà AFLoNext. Íà èõ îñíîâå áûëè îáåñïå÷åíû òðåáîâàíèÿ ïî ïðî÷íî-
ñòè, à òàêæå äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè äåìîíñòðàòîðà â ïîòîêå àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû. Òàêæå áûëà äîñòèã-
íóòà âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé ýôôåêòèâíîñòè èññëåäóåìûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ îáòåêàíèåì êðûëà, áëàãîäà-
ðÿ ïðåöèçèîííîìó ó÷åòó óïðóãèõ äåôîðìàöèé ýëåìåíòîâ äåìîíñòðàòîðà ïîä äåéñòâèåì ñèë âåñà è ñêîðîñòíîãî
íàïîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàòè÷åñêàÿ àýðîóïðóãîñòü, ôëàòòåð, óïðóãèå äåôîðìàöèè êîíñòðóêöèè, óïðàâëåíèå îáòåêà-
íèåì êðûëà.

Öåëüþ ðàññìàòðèâàåìîãî êîìïëåêñíîãî ïðîåê-
òà 7-é Åâðîïåéñêîé ðàìî÷íîé ïðîãðàììû
AFLoNext ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ïåðñïåêòèâíûõ òåõ-
íîëîãèé óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì äëÿ íîâûõ êîíôèãó-
ðàöèé âîçäóøíûõ ñóäîâ, íàïðàâëåííîå íà ñóùå-
ñòâåííîå óëó÷øåíèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê, ñíèæåíèå íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðó-
æàþùóþ ñðåäó [7].

Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå ÀÄÒ-101 íà êðóïíîìàñ-
øòàáíîé ìîäåëè ýëåìåíòà êðûëà ïàññàæèðñêîãî
ñàìîëåòà äâóõ íîâàòîðñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
ïîãðàíè÷íûì ñëîåì, ñîçäàííûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì
êîìïàíèé Airbus Innovation Group è Fraunhofer:

– âûäóâ ñòðóé èç ñïåöèàëüíûõ ñîïåë íà âåðõ-
íåé ïîâåðõíîñòè êðûëà ñ ïîìîùüþ ïóëüñèðóþùå-
ãî ñòðóéíîãî àêòóàòîðà (pulsed jet actuator (PJA),
ðàçðàáîòàííîãî ôèðìîé Airbus) [8—10],

– ñèñòåìà ñèíòåòè÷åñêèõ ñòðóé (ïðèäàíèå èì-
ïóëüñà ïîòîêó ïîñðåäñòâîì êîëåáëþùèõñÿ ìåìá-
ðàí áåç âûäóâà ìàññû), ñîçäàâàåìûõ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñèíòåòè÷åñêîãî ñòðóéíîãî àêòóàòîðà
(synthetic jet actuator (SJA), ïðåäëîæåííîãî ôèðìîé
Fraunhofer ñîâìåñòíî ñ NLR) [11—12 ].
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Ýòî èññëåäîâàíèå, íàïðàâëåííîå íà ïîèñêè
ïåðñïåêòèâíûõ âîçìîæíîñòåé óâåëè÷åíèÿ íåñóùèõ
ñâîéñòâ êðûëà ñàìîëåòà íà âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ
ðåæèìàõ, ïîòðåáîâàëî ðåøåíèÿ âåñüìà ñïåöèôè÷-
íîé ìíîãîïëàíîâîé çàäà÷è ðàçðàáîòêè è ïðîâåð-
êè â ïîòîêå ÀÄÒ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ ôóíê-
öèîíèðîâàíèå ýòèõ ïðåäëîæåííûõ ïàðòíåðàìè
ÖÀÃÈ ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïîãðà-
íè÷íûì ñëîåì.

Ðàáîòû ïî ïðîåêòèðîâàíèþ, êîíñòðóèðîâàíèþ
è ïðîèçâîäñòâó ñîîòâåòñòâóþùåãî äåìîíñòðàòîðà
îñëîæíÿëèñü íåîáõîäèìîñòüþ âûïîëíèòü íà íåì
âåñüìà ñëîæíûå è ðàçíîîáðàçíûå èçìåðåíèÿ â ïðî-
öåññå èñïûòàíèé â ÀÄÒ Ò-101, â ÷àñòíîñòè: èçìå-
ðåíèå íà êðûëå äåìîíñòðàòîðà äàâëåíèÿ óñòàíî-
âèâøåãîñÿ ïîòîêà âîçäóõà; âåñîâûå èçìåðåíèÿ;
èçìåðåíèå ìàññîâîãî ðàñõîäà âîçäóõà â ñèñòåìå óï-
ðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì; âèçóàëèçàöèÿ îáòå-
êàíèÿ êðûëà ïðè ïîìîùè îêðàøåííûõ ÷àñòèö, à
òàêæå ìèíè-øåëêîâèíîê; èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé
ýëåìåíòîâ ìîäåëè; îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê
äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè äåìîíñòðàòîðà â ïî-
òîêå ÀÄÒ.

Èññëåäîâàíèå, â êîòîðîì ÖÀÃÈ ïðèíèìàë àê-
òèâíîå ó÷àñòèå íàðÿäó ñ åâðîïåéñêèìè ïàðòíåðà-
ìè, èìååò öåëüþ ïîêàçàòü ïðåèìóùåñòâà èíòåãðè-
ðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì â ÷óâñòâèòåëüíîé
îáëàñòè ñî÷ëåíåíèÿ ïèëîíà äâèãàòåëÿ ñ êðûëîì
ïóòåì àêòèâíîãî ïîäàâëåíèÿ ëîêàëüíîãî îòðûâà
ïîòîêà ïîñðåäñòâîì ïîäà÷è ýíåðãèè â ïîòîê ñ ïî-
ìîùüþ ñòðóé âîçäóõà. Äðóãîé öåëüþ âûïîëíåííûõ
ðàáîò ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî âåñüìà âûñîêîãî
(÷åòâåðòîãî) óðîâíÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ãîòîâíîñòè
àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì â ýòîé çîíå êðûëà.

Èñïîëüçîâàíèå äâèãàòåëåé ñî ñâåðõáîëüøîé
ñòåïåíüþ äâóõêîíòóðíîñòè, ïîäâåøåííûõ ïîä
ñòðåëîâèäíûì êðûëîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíè-
åì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñàìîëåòîâ êëàññè-
÷åñêîé ñõåìû. Áëèçêîå ðàñïîëîæåíèå áîëüøèõ
ìîòîãîíäîë è êðûëà ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â çîíå ñî÷ëåíåíèÿ ãîí-
äîëû äâèãàòåëÿ è êðûëà òàêèõ ñðåäñòâ ìåõàíèçà-
öèè ïåðåäíåé êðîìêè êðûëà, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
ïîâûøåíèÿ ïîäúåìíîé ñèëû, êàê ïðåäêðûëêè,
çàêðûëêè Êðþãåðà èëè îòêëîíÿåìûé íîñîê
(ðèñ. 1).

×òîáû èñêëþ÷èòü êðàéíå íåæåëàòåëüíîå ÿâëå-
íèå îòðûâà ïîòîêà íà êðûëå ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ
ïîëåòà è áîëüøèõ óãëàõ àòàêè, îáóñëîâëåííîå íà-
ëè÷èåì áîëüøîé ãîíäîëû äâèãàòåëÿ, â ïðîåêòå èñ-
ñëåäóþòñÿ äâà óêàçàííûõ òèïà òåõíîëîãèé àêòèâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì íà êðûëüÿõ ñ âûñîêèì
àýðîäèíàìè÷åñêèì êà÷åñòâîì. Ýòè ïåðñïåêòèâíûå
òåõíîëîãèè êàê ðàç èññëåäîâàíû íà êðóïíîìàñø-
òàáíîì äåìîíñòðàòîðå â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå
Ò-101 ÖÀÃÈ. Îí ïîñòðîåí íà îñíîâå äåìîíñòðà-
òîðà ïðîåêòà SADE, ñ ïðÿìûì «÷èñòûì» (áåç äâè-
ãàòåëÿ) êðûëîì [13]. Öåëüþ ïðîåêòà SADE (SmArt
High Lift DEvices for Next Generation Wings – Åâ-
ðîïåéñêîé 7-é ðàìî÷íîé ïðîãðàììû) áûëî èññëå-
äîâàíèå «óìíûõ» ýëåìåíòîâ ìåõàíèçàöèè êðûëü-
åâ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ [14—18]. Äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ïðîáëåì àýðîóïðóãîñòè è ïðî÷íîñòè äåìîí-
ñòðàòîðà SADE èñïîëüçîâàëèñü ïîäõîäû, àíàëî-
ãè÷íûå ïðèìåíåííûì â ðàáîòàõ [19, 20], à òàêæå
îñíîâàííûå íà êîìïëåêñå ïðîãðàìì Nastran
[21, 22]. Èñïîëüçîâàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìå-

Ðèñ. 1. Êðóïíîìàñøòàáíûé äåìîíñòðàòîð ïðîåêòà AFLoNext â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå Ò-101 ÖÀÃÈ
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òîäû áåñêîíòàêòíûõ èçìåðåíèé äåôîðìàöèé îñíî-
âàíû íà ðàáîòàõ [23—26].

Èñõîäíûé è äîðàáîòàííûé âàðèàíòû äåìîíñò-
ðàòîðà ñïðîåêòèðîâàíû â ÖÀÃÈ ïðè ó÷àñòèè
Ë.Ë. ×åðíûøîâà, Â.Ä. Âåðìåëÿ, À.À. Øàðäèíà, à
òàêæå àâòîðîâ íàñòîÿùåé ñòàòüè è èçãîòîâëåíû
Îïûòíûì ïðîèçâîäñòâîì ÖÀÃÈ ïîä ðóêîâîäñòâîì
À.Ñ. Íîñêà.

1. Îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äåìîíñòðàòîðà êðûëà

Îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü
ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äåìîíñòðàòîðà
ïðîåêòà AFLoNext äëÿ ðàñ÷¸òîâ åãî ïðî÷íîñòè,
îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè åãî èñïûòàíèé â àýðî-
äèíàìè÷åñêîé òðóáå ÀÄÒ Ò-101 ÖÀÃÈ ïî óñëîâè-
ÿì àýðîóïðóãîñòè [3], à òàêæå ó÷åò âëèÿíèÿ óïðó-
ãèõ äåôîðìàöèé íà àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè äåìîíñòðàòîðà íà âçë¸òíî-ïîñàäî÷íûõ ðåæè-
ìàõ ïîëåòà.

Îáùèé âèä êîíñòðóêöèè äåìîíñòðàòîðà ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 2 (ñëåâà). Ñïðàâà íà ýòîì æå ðè-
ñóíêå ïðåäñòàâëåíà ñõåìà êîìïîíåíòîâ, ïåðå÷åíü
êîòîðûõ ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Êðûëî äåìîíñòðàòîðà (òî÷íåå, îòñåê êðûëà â
ðàéîíå ìîòîãîíäîëû) èìååò ñëåäóþùèå îñíîâíûå
ðàçìåðû:

óãîë ñòðåëîâèäíîñòè ïî ïåðåäíåé êðîìêå 28°,
ðàçìàõ 5,96 ì,
õîðäà 3,259 ì,
ïëîùàäü êðûëà 16.29 ì2.
Äèàïàçîí èññëåäîâàííûõ óãëîâ àòàêè ïðè èñ-

ïûòàíèÿõ 10—31° è äèàïàçîí èññëåäîâàííûõ ñêî-
ðîñòåé ïîòîêà 20—50 ì/ñ.

Âûäåëåííûå êîìïîíåíòû ìîäåëè ÿâëÿëèñü îò-
äåëüíûìè çîíàìè, ïî êîòîðûì ïðîâîäèëàñü èäåí-

òèôèêàöèÿ ìàññîâî-èíåðöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
êîíñòðóêöèè.

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà äåìîíñòðàòîðà (ðèñ. 3)
áûëà ïîäãîòîâëåíà â ñèñòåìå CATIA. Äåìîíñòðà-
òîð ïðîåêòà AFloNext âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê ýëåìåí-
òû äåìîíñòðàòîðà ïðîåêòà SADE (êåññîí êðûëà,
îòñåêàòåëè), òàê è íîâûå êîìïîíåíòû (ìîòîãîíäî-
ëà ñ âíóòðåííèì òåëîì, ïèëîí, ïåðåäíÿÿ è çàäíÿÿ
êðîìêè, ïðåäêðûëîê è çàêðûëîê). ÑÀÏÐ-ìîäåëü
áûëà èìïîðòèðîâàíà â ñèñòåìó MSC.Nastran, â
êîòîðîé ñòðîèëàñü ïîäðîáíàÿ òîíêîñòåííàÿ êîíå÷-
íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü, ñîäåðæàùàÿ îáîëî÷å÷íûå
è áàëî÷íûå ýëåìåíòû. Îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåí-
òîâ â ìîäåëè 106320, îáùåå êîëè÷åñòâî óçëîâ 79637.

Íà ðèñ. 4 òî÷êàìè ïîêàçàíû ëîêàëüíûå ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ êîíñòðóêöèè. Âåðòèêàëüíûå îïîðû â
èñïûòàíèÿõ èìåþò øàðíèðíîå êðåïëåíèå ê êàáè-
íå âåñîâ ÀÂ-101, ïîýòîìó â èõ íèæíèõ óçëàõ ôèê-

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ìîäåëè (ñëåâà) è ñõåìà êîìïîíåíòîâ ìîäåëè (ñïðàâà)

Òàáëèöà 1

Ïåðå÷åíü êîìïîíåíòîâ ìîäåëè-äåìîíñòðàòîðà

Îáîзíà÷åíèå  
íà ðèñóíêå 

Íàèìåíîâàíèå 

1 Êåññîí 

2 Çàäíÿÿ êðîìêà 

3 Çàêðûëîê 

4 Ïåðåäíÿÿ êðîìêà 

5 Ïðåäêðûëîê 

6 Êîíöåâàÿ øàéáà 

7 Êîíöåâàÿ øàéáà 

8 Ñèñòåìà êðåïëåíèÿ ìîäåëè íà âåñàõ 

9 Ñèñòåìà ïîäâîäà ñæàòîãî âîçäóõà 

10 Ìîòîãîíäîëà 

11 Ïèëîí ìîòîãîíäîëû 
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Ðèñ. 3. Ãåîìåòðèÿ äåìîíñòðàòîðà â òð¸õ ãëàâíûõ ïðîåêöèÿõ è â èçîìåòðèè

Ðèñ. 4. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ (ÊÝ) ìîäåëü äåìîíñòðàòîðà
â ôðîíòàëüíîé (ñâåðõó) è èçîìåòðè÷åñêîé (ñíèçó) ïðî-
åêöèÿõ

ñèðîâàëèñü ïåðâûå òðè ñòåïåíè ñâîáîäû. Íà ãîðè-
çîíòàëüíîé áàëêå îïîðíîãî óñòðîéñòâà â çîíå øàð-
íèðà ó óçëîâ ôèêñèðîâàëèñü ïîñòóïàòåëüíûå ñòå-
ïåíè ñâîáîäû â âåðòèêàëüíîì è áîêîâîì íàïðàâ-
ëåíèÿõ è âðàùàòåëüíàÿ ñòåïåíü âîêðóã âåðòèêàëü-
íîé îñè.

Äåòàëè êîíñòðóêöèè äåìîíñòðàòîðà áûëè èçãî-
òîâëåíû èç ðàçíûõ âèäîâ ìàòåðèàëà, à èìåííî:
îáîìîäóëàí, äðåâåñèíà ÁÑ-1, ñòàëü 20, ñòàëü 3,
ñòàëü 30ÕÃÑÀ, àëþìèíèé AK4-I, äþðàëþìèíèé
Ä16.

Åñòåñòâåííî, ÷òî îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå
ïàðàìåòðû ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ, òàêèå, êàê òîëùè-
íû îáøèâîê è ñå÷åíèÿ áàëî÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñëå-
äóåò ìàêñèìàëüíî òî÷íî ïåðåäàòü èç ãåîìåòðè÷åñ-
êîé íà êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ ìîäåëü. Òåì íå ìåíåå
äîñòàòî÷íî òî÷íàÿ ïåðåäà÷à ðàçìåðîâ ìîæåò îáåñ-
ïå÷èòü òîëüêî ïðàâèëüíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ æå-
ñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê: âåäü ëþáàÿ êîíñòðóêöèÿ
èìååò «íåñèëîâûå ýëåìåíòû» è ýëåìåíòû, êîòîðûå
íå ìîãóò áûòü âíåñåíû â ãëîáàëüíóþ ðàñ÷¸òíóþ
ìîäåëü. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èäåíòè-
ôèêàöèþ êîíñòðóêöèè êàê ïî æåñòêîñòíûì, òàê è
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ïî ìàññîâûì õàðàêòåðèñòèêàì. Ïîñêîëüêó ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå æåñòêîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè îòñóòñòâîâàëè, òî èäåíòèôèêàöèÿ ïðîâîäè-
ëàñü òîëüêî ïî âåñàì è öåíòðàì ìàññ äëÿ óêàçàí-
íûõ âûøå êîìïîíåíòîâ êîíñòðóêöèè.

Èäåíòèôèêàöèÿ çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òîáû ïðè-
áëèçèòü ìàññû ðàñ÷¸òíîé ìîäåëè ê ìàññàì, ïîëó-
÷åííûì ïðè âçâåøèâàíèè êîìïîíåíòîâ ðåàëüíîé
ìîäåëè-äåìîíñòðàòîðà. Òðóäíîñòü çàäà÷è ñîñòîÿ-
ëà â òîì, ÷òîáû íåäîñòàþùàÿ ìàññà, äîáàâëÿåìàÿ
â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, íå óâåëè÷èâàëà æ¸ñòêî-
ñòè êîíñòðóêöèè. Èñïîëüçîâàëñÿ èíòóèòèâíûé
ïîäõîä, çàêëþ÷àâøèéñÿ â äîáàâëåíèè íåñèëîâîé
ìàññû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âåñîâîãî áàëàíñà è ïîëî-
æåíèÿ ðàñ÷åòíîãî öåíòðà ìàññ êîìïîíåíòîâ. Â
òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ âåñîâ âñåõ îñíîâ-

íûõ êîìïîíåíòîâ êðûëà äåìîíñòðàòîðà: ðàñ÷¸òíûå
çíà÷åíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè è èçìåðåí-
íûå íà íàòóðíîé ìîäåëè, à òàêæå èõ ïðîöåíòíîå
ðàçëè÷èå (ïîãðåøíîñòü).

Øàðíèðíîå êðåïëåíèå ê êàáèíå âåñîâ ÀÂ-101
ìîäåëèðîâàëîñü ïÿòüþ áàëî÷íûìè áåçìàññîâûìè
ýëåìåíòàìè, èìåþùèìè îáùèé óçåë. Â ýòîì óçëå
òðè ïîñòóïàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû ôèêñèðîâà-
ëèñü. Íà ãîðèçîíòàëüíîé áàëêå îïîðíîãî óñòðîé-
ñòâà øàðíèð ìîäåëèðîâàëñÿ áåçìàññîâîé áàëêîé,
â îáîèõ óçëàõ äîïóñêàëîñü âðàùåíèå âîêðóã ñîá-
ñòâåííîé îñè ýòîé áàëêè.

2. Ðàñ÷¸ò íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ

Ïåðåä èñïûòàíèÿìè äåìîíñòðàòîðà â ïîòîêå
ÀÄÒ-101 íà ñîçäàííîé ðàñ÷åòíîé ñõåìå ïðîâîäèë-
ñÿ ðàñ÷åò ïåðåìåùåíèé è ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæå-
íèé ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà êîíñòðóêöèè
äëÿ äâóõ ïîëîæåíèé äåìîíñòðàòîðà: ïðè íóëåâîì
óãëå àòàêè è ïðè óãëå àòàêè, ðàâíîì 30°. Ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
ïðîãèáîâ êîíñòðóêöèè äåìîíñòðàòîðà ïîä ñîá-
ñòâåííûì âåñîì ïðè íóëåâîì óãëå àòàêè îòìå÷åíû
ó ïåðåäíåãî êðàÿ âíåøíåãî êîíòóðà ìîòîãîíäîëû,
îíè ñîñòàâëÿëè 3 ñì. À â ñëó÷àå óñòàíîâêè äåìîí-
ñòðàòîðà ïîä óãëîì 30° ìàêñèìàëüíûå äåôîðìàöèè
íàõîäèëèñü â çàäíåé ÷àñòè ïðàâîé êîíöåâîé øàé-
áû è ñîñòàâëÿëè 6 ñì. Ïðè óñòàíîâêå äåìîíñòðà-

òîðà êðûëà ïîä óãëîì àòàêè 30° ñàìûå âûñîêèå
íàïðÿæåíèÿ ëîêàëèçîâàëèñü â ïðàâîé ÷àñòè êðåï-
ëåíèÿ êåññîíà ñ ïîääåðæèâàþùèì óñòðîéñòâîì è
ñîñòàâëÿëè 120 ÌÏà (ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â

ýòîé çîíå ñîîòâåòñòâîâàëè çíà÷åíèþ âσ = 420 ÌÏà),

÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàïàñó ïðî÷íîñòè η = 3,5. Ðàñ-

ïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â êîíñòðóêöèè
äåìîíñòðàòîðà ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Íà îñíîâå ýòèõ ðàñ÷åòîâ (áåç ó÷åòà âîçäåéñòâèÿ
ïîòîêà íà äåìîíñòðàòîð) áûëî ðåøåíî óñèëèòü
îáëàñòü êðåïëåíèÿ ëîíæåðîíà êåññîíà ê áàëêå
ïîääåðæèâàþùåãî óñòðîéñòâà, ÷òî çíà÷èòåëüíî
óìåíüøèëî íàïðÿæåíèå â äàííîì ìåñòå.

Òàáëèöà 2

Âåñà îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ êðûëà, êã

Êîìïîíåíòû êðûëà Íàòóðíàÿ ìîäåëü ÊÝ-ìîäåëü Ïîãðåшíîñòü, % 

Ìîòîãîíäîëà (öåíòðàëüíîå òåëî) 58,0 56,8 2,1 

Ìîòîãîíäîëà (âíåøíèé êîíòóð) 460,0 446,0 3,0 

Ïèëîí (áåç à/ä íàïëûâà) 143,5 139,6 7,5 

Ïåðåäíÿÿ êðîìêà (öåíòð) 93,5 90,2 3,5 

Ïåðåäíÿÿ êðîìêà (ñïðàâà) 82,0 76,1 7,2 

Ïåðåäíÿÿ êðîìêà (ñëåâà) 71,8 66,4 7,5 

Ïðåäêðûëîê ëåâûé 62,0 60,3 2,8 

Ïðåäêðûëîê ïðàâûé 71,8 69,3 3,6 

Êåññîí 1863,0 1860,0 0,2 

Çàäíÿÿ ÷àñòü êðûëà 158,0 158,2 0,1 

Çàêðûëîê 307,0 297,0 3,3 

Îïîðíîå óñòðîéñòâî 793,5 789,5 0,5 
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3. Ìîäàëüíûé àíàëèç

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ñîáñòâåííûõ ôîðì êîëåáà-
íèé ïî èäåíòèôèöèðîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè êîíñòðóêöèè äåìîíñòðàòîðà ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 6, ãäå ïîêàçàíû ÷åòûðå ïåðâûõ òîíà êîëåáà-
íèé.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷àñòîòíûõ èñïûòàíèé äå-
ìîíñòðàòîðà êðûëà â ðàáî÷åé ÷àñòè ÀÄÒ-101 ñâè-

äåòåëüñòâóåò îá èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîîòâåò-
ñòâèè ðàñ÷¸òíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êîìïëåêñà Nastran. Ðàñ÷¸òíûå è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïÿòè
íèçøèõ òîíîâ êîëåáàíèé äåìîíñòðàòîðà, âûâåøåí-
íîãî íà àìîðòèçàòîðàõ, ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî:
ïåðâûé òîí – 3,04 è 2,75 Ãö, âòîðîé – 4,23 è
3,97 Ãö, òðåòèé – 4,5 è 4,13 Ãö, ÷åòâ¸ðòûé – 6,36
è 5,96 Ãö, ïÿòûé – 9,33 è 8,92 Ãö.

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó â êîíñòðóêöèè äåìîíñòðàòîðà (âèä ñâåðõó)

Ðèñ. 6. Ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè êðûëà
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4. Îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíûõ ïåðåãðóçîê
è ðàñ÷¸ò íà ôëàòòåð

Äëÿ àíàëèçà ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèè â ïîòîêå
â êîìïëåêñå MSC. FlightLoads [4] áûëà ïîñòðîåíà
àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü â âèäå ñåòêè ñ àýðîäè-
íàìè÷åñêèìè ïàíåëÿìè (ðèñ. 7).

Ðàñ÷åò íàãðóçîê íà àýðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè
ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äèïîëüíûõ ðåøå-
òîê (DLM), ðåàëèçîâàííîãî â ïðîãðàììíîì êîì-
ïëåêñå MSC. Nastran [4]. Âçàèìîäåéñòâèå óïðóãî-
ìàññîâîé ìîäåëè ñ àýðîäèíàìè÷åñêîé âîñïðîèçâî-
äèëîñü ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòà SPLINE4. Àíàëèç
ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè äåìîíñòðàòîðà ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ìàêñèìàëüíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê
(óãîë óñòàíîâêè äåìîíñòðàòîðà α = 30°, ñêîðîñòü
ïîòîêà V = 50 ì/ñ) ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå ñëàáû-
ìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ïîäêîñ (òÿãà) êðåïëåíèÿ
ïèëîíà ìîòîãîíäîëû ê êåññîíó êðûëà, êðîíøòåé-
íû íàâåñêè ïðåäêðûëêîâ è áàëêè ïîääåðæèâàþùå-
ãî óñòðîéñòâà.

Ìèíèìàëüíûé çàïàñ ïðî÷íîñòè â íàèáîëåå
íàãðóæåííûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè ñîñòàâèë íå
ìåíåå η= 3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ÀÄÒ-101

ÖÀÃÈ. Îäíàêî íàëè÷èå òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà è
«ñðûâíûõ» ÿâëåíèé ìîãëî ñíèçèòü ýòîò çàïàñ. Ïî-
ýòîìó â ïðîöåññå ïóñêîâ äëÿ êîíòðîëÿ êîëåáàíèé
ìîòîãîíäîëû è ïðåäêðûëêà âåëñÿ ìîíèòîðèíã êî-
ëåáàíèé ïî âíóòðèìîäåëüíûì äàò÷èêàì ïåðåãðó-
çîê, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ áûëî óñòàíîâëåíî
ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïåðåãðóçêè, îïðåäåëåííîå èç
ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî çàïàñà ïðî÷íîñòè η = 2.

Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåãðóçîê äëÿ i-ãî òîíà îï-
ðåäåëÿëèñü èç ñîîòíîøåíèÿ

2 2
max max4 / ,i i

iN z gπ ν=

ãäå iν  – ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé êîíñò-

ðóêöèè äåìîíñòðàòîðà; max
iz  – ïðåäåëüíûå àìïëè-

òóäû êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè â îáëàñòè ðàñïîëî-
æåíèÿ äàò÷èêà äëÿ äàííûõ òîíîâ; g – óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

Ïðåäåëüíàÿ àìïëèòóäà îïðåäåëÿëàñü èç àíàëèçà
äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ñèñòåìå MSC. Nastran
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

äèí max
max 0

äèí äîï

,
i

i i
i

z z
σ

σ
=

ãäå 0
iz  — àìïëèòóäà êîëåáàíèé â óçëå äàò÷èêà;

äèí max
iσ  — ìàêñèìàëüíîå äèíàìè÷åñêîå íàïðÿ-

æåíèå â ýëåìåíòå êîíñòðóêöèè äëÿ i-ãî òîíà;

äîï
äèí äîï ñòàò

i
i i

σ
σ σ

η
= - — ìàêñèìàëüíîå äîïóñòè-

ìîå äèíàìè÷åñêîå íàïðÿæåíèå â äàííîì ýëåìåí-
òå êîíñòðóêöèè, îïðåäåëÿåìîå ÷åðåç ïðåäåëüíîå

íàïðÿæåíèå ìàòåðèàëà äîï
iσ  è ñòàòè÷åñêîå íàïðÿ-

æåíèå ñòàò
iσ  ïðè çàïàñå ïðî÷íîñòè η .

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ ïåðåãðóçîê, ñ
ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðîâîäèëñÿ ìîíèòîðèíã äèíà-
ìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 8. Äàò÷èê
2 èçìåðÿåò ïåðåãðóçêè Ny, îñòàëüíûå äàò÷èêè – Nz.

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåãðóçîê áûëè îï-
ðåäåëåíû äëÿ íèçøèõ òîíîâ ñ âûñîêèìè àìïëèòó-
äàìè êîëåáàíèé â çîíå êàæäîãî äàò÷èêà ñ êîýôôè-
öèåíòîì áåçîïàñíîñòè η = 2 (òàáë. 3).

Ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåä ïóñêàìè â àýðîäèíàìè-
÷åñêîé òðóáå â ñèñòåìå MSC. Nastran îïðåäåëÿëàñü
êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ôëàòòåðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ôëàòòåðà èñïîëüçîâàëàñü òà

Ðèñ. 7. Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü äåìîíñòðàòîðà

Ðèñ. 8. Ñõåìà ðàññòàíîâêè äàò÷èêîâ ïåðåãðóçîê
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æå àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ðàññìàòðèâàëñÿ ñëå-
äóþùèé ðàñ÷¸òíûé ñëó÷àé: ÷èñëî Ìàõà M = 0,15,
äèàïàçîí ÷èñåë Ñòðóõàëÿ Sh = 0,01; 0,5; 1,0; 2,5;
5,0; 7,5; 10,0, ïëîòíîñòü âîçäóõà ρ = 1,225 êã/ì3, äè-

àïàçîí ñêîðîñòåé 1–400 ì/ñ. Ðàñ÷¸òíûå èññëåäî-
âàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äåìîíñòðàòîðà ïî-
êàçàëè îòñóòñòâèå ôëàòòåðà è äèâåðãåíöèè â ðàáî-
÷åì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ïîòîêà â ÀÄÒ-101. Ñî-
ãëàñíî ðàñ÷¸òó, êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äèâåðãåíöèè
ñîñòàâèëà 285 ì/ñ (íà ýòîé ñêîðîñòè ÷àñòîòà ïåð-
âîãî òîíà ïàäàåò äî íóëÿ), à êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü
ôëàòòåðà ðàâíÿëàñü 342 ì/ñ (âçàèìîäåéñòâóþò 8-é
è 9-é äâèãàòåëüíûå òîíà). Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà
v-g-äèàãðàììà, ïîêàçûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü ëîãà-
ðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà è ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò
êîíñòðóêöèè îò ñêîðîñòè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ôëàòòåð
íàñòóïàåò, êîãäà ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò çà-
òóõàíèÿ ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Ïðè ýòîì ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé òîí ñáëèæàåòñÿ ïî ÷àñòîòå ñ ñîñåä-
íèì. Ïðè äèâåðãåíöèè ÷àñòîòà òîíà ñòðåìèòñÿ ê
íóëåâîìó çíà÷åíèþ, à ëîãàðèôìè÷åñêèé äåêðåìåíò
óõîäèò íà îòðèöàòåëüíóþ áåñêîíå÷íîñòü.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ äå-
ìîíñòðàòîð áûë äîïóùåí ê ïðîäóâêàì íà ðåæèìàõ
ïðîãðàììû èñïûòàíèé, ïðè óñëîâèè ïðåâûøåíèÿ
ôàêòè÷åñêèõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê (ïîëó-

÷åííûõ ïîñëå ïåðâîãî ïóñêà) îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åò-
íûõ íå áîëåå ÷åì íà 10%.

5. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ
çíà÷åíèé ïðèðàùåíèé ìåñòíûõ óãëîâ àòàêè
ýëåìåíòîâ äåìîíñòðàòîðà â ïîòîêå ÀÄÒ Ò-101

Â ïîòîêå ÀÄÒ Ò-101 ñ ïîìîùüþ âíóòðèìîäåëü-
íûõ äàò÷èêîâ óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé áûëè ïðîâå-
äåíû èçìåðåíèÿ ìåñòíûõ óãëîâ àòàêè ýëåìåíòîâ
ìîäåëè. Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé
èñïîëüçîâàëèñü ìàëîãàáàðèòíûå äàò÷èêè íà áàçå
äâóõîñåâûõ ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ àêñåëåðîìåòðîâ
ADXL 320 (±5g).

Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äàò÷èêîâ
îïðåäåëÿëèñü â ïðîöåññå êàëèáðîâîê, ïóò¸ì ñðàâ-
íåíèÿ ñ ýòàëîííûì çíà÷åíèåì â äèàïàçîíå óãëîâ
îò –30° äî 30°. Â ñðåäíåì, äîâåðèòåëüíûå ïîãðåø-
íîñòè äàò÷èêîâ (ñ ó÷¸òîì âçàèìîâëèÿíèÿ êàíàëîâ
óãëà àòàêè è óãëà êðåíà) ïî êàíàëó óãëà àòàêè â ðå-
àëèçîâàííîì ïðè èñïûòàíèÿõ äèàïàçîíå ìåñòíûõ
óãëîâ íå ïðåâûøàëè 0,05°. Îäíàêî, òàê êàê òåìïåðà-
òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé è âëèÿíèå âèáðàöèé
íå èññëåäîâàëèñü (âîçìîæíû è äðóãèå ïðè÷èíû ïî-
ãðåøíîñòåé), çà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óãëîâ àòà-
êè ìîæåò áûòü ïðèíÿòî çíà÷åíèå, ðàâíîå 0,1°.

Òàáëèöà 3

Çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ ïåðåãðóçîê â äàò÷èêàõ

Äàò÷èê f, Ãö NzMAX NyMAX Äàò÷èê f, Ãö NzMAX NyMAX Äàò÷èê f, Ãö NzMAX NyMAX 

¹1 

1.87 0.64 – 

¹2 

1.39 – 0.29 

¹3 

3.21 0.35 – 

2.86 0.27 – 2.86 – 0.68 7.04 1.29 – 

3.21 1.33 – 3.51 – 0.53 10.35 3.56 – 

3.51 0.73 – 10.35 – 10.87 10.73 2.7 – 

5.62 2.13 – 10.73 – 5.14 18.65 6.05 – 

7.04 0.8 –    24.18 6.92 – 

      49.35 29.58 – 

¹4 

7.04 1.13 – 

¹5 

7.04 0.67 – 

¹6 

18.65 11.15 – 

10.73 2.34 – 18.65 12.19 – 19.1 4.86 – 

24.18 5.89 – 19.1 5.63 – 24.18 3.98 – 

49.35 22.53 – 24.18 3.94 – 27.33 18.82 – 

   27.33 12.07 –    

   35.91 19.93 –    
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Ðèñ. 9. Äèàãðàììà v-g äëÿ äåìîíñòðàòîðà AFLoNext

Ðèñ. 10. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ
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Ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 10 è â òàáë. 4. Îñè ÷óâñòâèòåëüíîñòè âñåõ äàò-
÷èêîâ áûëè íàïðàâëåíû îäíîòèïíî: îñü Õ – â ïî-
ëîæèòåëüíóþ ñòîðîíó îñè OX (ïðîòèâ ïîòîêà), îñü
Y – â îòðèöàòåëüíóþ ñòîðîíó îñè OZ (ñì. ðèñ. 10).

Ìîíòàæ âñåõ äàò÷èêîâ íà ìîäåëè îñóùåñòâëÿë-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ïëàñòèêîâûõ
ïåðåõîäíèêîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè ïðèìåðíî
ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå îñíîâàíèÿ äàò÷èêîâ íà
óãëå àòàêè 15°, ÷òî ïîâûøàëî èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå óãëîâ. Äëÿ êîììóòàöèè
èñïîëüçîâàëèñü áûñòðîñúåìíûå ðàçúåìû RJ-45,
ñòàíäàðòíûå ñåòåâûå êàáåëè è ðàçâåòâèòåëè; ïåðå-
äà÷à äàííûõ îñóùåñòâëÿëàñü ïî öèôðîâîìó èíòåð-
ôåéñó RS-485.

Ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ âåëàñü ïðî-
ãðàììíûì êîìïëåêñîì «Ïîòîê», óñòàíîâëåííûì
íà øòàòíîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå ÀÄÒ Ò-101
ÈÂÊ Ì2. Ïîêàçàíèÿ îáîèõ êàíàëîâ âñåõ äàò÷èêîâ
(óãëà àòàêè è óãëà êðåíà) â âèäå êîäîâ âñòðîåííî-
ãî àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ) ïî-
ñòóïàëè â «Ïîòîê» ïî ëîêàëüíîé ñåòè. Êîäû ÀÖÏ
ïî èíäèâèäóàëüíûì ôîðìóëàì ïðåîáðàçîâàíèÿ,
ïîëó÷åííûì ïðè êàëèáðîâêå äàò÷èêîâ, ïåðåñ÷èòû-
âàëèñü â çíà÷åíèÿ óãëîâ â ãðàäóñàõ.

Èçìåíåíèÿ óãëîâ êðåíà, à òàêæå ìåñòíûõ óãëîâ
àòàêè ìîäåëè â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ âåêòîðà ñèëû òÿæåñòè ïðè âçÿòèè ïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ íóëåé âûÿâëåíî íå áûëî (íå ïðåâûøàëî
ïîãðåøíîñòè äàò÷èêîâ). Ïîýòîìó àíàëèçèðîâà-
ëîñü òîëüêî èçìåíåíèå ìåñòíûõ óãëîâ àòàêè â çà-
âèñèìîñòè îò âëèÿíèÿ ïîòîêà ÀÄÒ, êîòîðîå âû-
÷èñëÿëîñü ïî ðàçíèöå ñîîòâåòñòâåííûõ óãëîâ áåç

ïîòîêà (ïðè âçÿòèè ïàðàìåòðè÷åñêèõ íóëåé) è â ïî-
òîêå.

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷¸òíûõ
óãëîâ àòàêè ïðîâîäèëîñü äëÿ óãëîâ óñòàíîâêè äå-

ìîíñòðàòîðà â ïîòîêå α = 20°, 30° è ñêîðîñòè ïî-
òîêà Vïîò = 20, 30, 40, 50 ì/ñ. Äëÿ äàííûõ ðåæèìîâ
â ðàñ÷åòíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè îïðåäå-
ëÿëèñü ïðèðàùåíèÿ óãëîâ ïîâîðîòà óçëîâ â ìåñòàõ
ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ âîêðóã îñè Oz (ïðèðàùå-
íèÿ ïî óãëó àòàêè). Âî èçáåæàíèå ëîêàëüíûõ ïî-
ãðåøíîñòåé îòñ÷¸òîâ, èñïîëüçîâàëàñü ëèíåéíàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïî
âñåì óñòàíîâî÷íûì óãëàì àòàêè ìîäåëè.

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåíî ÷èñëåííî â òàáë. 5 è ãðà-
ôè÷åñêè íà äèàãðàììàõ â òàáë. 6. Íà äèàãðàììàõ
ïî îñè àáñöèññ îòìå÷åíû íîìåðà äàò÷èêîâ, à ïî
îñè îðäèíàò óêàçàíû ïðèðàùåíèÿ ìåñòíîãî óãëà
àòàêè â ãðàäóñàõ. Ïðàâûå ñòîëáöû ïîêàçûâàþò
ïðèðàùåíèÿ ìåñòíûõ óãëîâ àòàêè, ïîëó÷åííûå ðàñ-
÷åòíûì ïóòåì, à ëåâûå – ñîîòâåòñòâåííûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ,
ïðèðàùåíèå ìåñòíîãî óãëà àòàêè (èç-çà óïðóãèõ
äåôîðìàöèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè) äåìîíñòðà-
òîðà, îáóñëîâëåííîå èçìåíåíèåì ñêîðîñòè ïîòîêà,

îñîáåííî çíà÷èòåëüíî (áîëåå 1.5°) ïðè óãëå àòàêè

30° è ñêîðîñòè ïîòîêà 50 ì/ñ â çîíå ïåðåäíåãî óçëà
íàâåñêè ïèëîíà ìîòîãîíäîëû. Îíî òàêæå çíà÷è-

òåëüíî (áîëåå 0.7°) â çîíå ïåðåäíåãî ëîíæåðîíà
êåññîíà êðûëà. Óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþùèå-
ñÿ ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïå-

Òàáëèöà 4

Ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêîâ â ñèñòåìå êîîðäèíàò ìîäåëè

№ òî÷êè 
Êîîðäèíàòû 

Ðàñïîëîæåíèå íà êîíñòðóêöèè 
X, ìì Z, ìì 

1 1427 -63 Ñèëîâîé øïàíãîóò ãîíäîëû â ðàéîíå ïåðåäíåãî óçëà íàâåñêè 

2 1202 -52 Ïåðåäíèé óçåë íàâåñêè ïèëîíà 

3 715 -1234 Ïðåäêðûëîê ëåâûé 

4 -582 1206 Ïðåäêðûëîê ïðàâûé 

5 -68 -1379 

Íèæíÿÿ ïîëêà ïåðåäíåãî ëîíæåðîíà êåññîíà 6 -773 -53 

7 -1477 1270 

8 -2515 -1701 
Íèæíÿÿ ïàíåëü çàêðûëêà ïîä ëþ÷êàìè 

9 -3339 -151 
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Òàáëèöà 5

Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðèðàùåíèé ìåñòíûõ óãëîâ àòàêè

ðèìåíòîâ áûëè ó÷òåíû ïðè àíàëèçå ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðèìåíåíèÿ èññëåäóåìûõ â ïðîåêòå äâóõ íîâà-
òîðñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì.

Âûâîäû

Íà îñíîâå âûïîëíåííîãî ðàñ÷åòíî-ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè îáåñïå÷åíû òðå-
áîâàíèÿ ïî ïðî÷íîñòè, à òàêæå äèíàìè÷åñêàÿ óñ-
òîé÷èâîñòü â ïîòîêå ÀÄÒ äåìîíñòðàòîðà ïðîåêòà
7-é Åâðîïåéñêîé ðàìî÷íîé ïðîãðàììû AFLoNext.
Äðóãîé äîñòèãíóòîé öåëüþ áûëî îáåñïå÷åíèå âû-
ñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé ýôôåêòèâíîñòè èññëå-
äóåìûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ îáòåêàíèåì êðûëà, áëà-
ãîäàðÿ ïðåöèçèîííîìó ó÷åòó óïðóãèõ äåôîðìàöèé
ýëåìåíòîâ äåìîíñòðàòîðà ïîä äåéñòâèåì ñèë âåñà
è ñêîðîñòíîãî íàïîðà.
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Abstract

The article presents the computational and
experimental results of aeroelasticity issues studies
accompanying design and  testing in wind-tunnel of a
large-scale model of a passenger aircraft-demonstrator
wing element the 7-th European framework program
AFLoNext. The goal of the project consists in

ON STRENGTH AND AEROELASTIC CHARACTERISTICS
OF A LARGE-SCALE MODEL OF AN AIRPLANE WING SECTION
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developing advanced flow control technologies for new
aircraft configurations to achieve a quality leap in
improving their aerodynamic performance.

Design, manufacture and assembly of a large-scale
model, which serves for visual presentation of typical
phenomena of flow separation in the fixation area of
the wing with engine with high degree of bypass, were
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performed. However, such engines application on
arrowhead wings causes undesired phenomenon of flow
separation on the wing at low speeds and high angles
of attack, which may lead to deterioration of the
aircraft overall aerodynamic characteristics. To avoid
these phenomena, the two newest types of technologies
for active flow control are studied within the framework
of the project. The pipe tests of the model were
performed on the aerodynamic balance of the ADT-101
TSAGI pipe.

Based on the developed demonstrator CAD-model,
detailed mathematical model of a demonstrator was
built to compute the strength and safety of the pipe
tests. Preliminary calculations of the structure stress-
strain state indicated the need to strengthen the
attachment area of the caisson spar to the beam of the
supporting device. Comparison of natural frequencies
and shapes of the first tones of mathematical model
oscillations with the results of ground frequency tests
was performed prior to testing. The difference between
experimental and computed natural frequencies of the
first oscillation tones did not exceed 10%.

Analysis of the structure behavior in the flow
revealed the most loaded elements, in which minimum
safety margin was η = 3, which corresponds to the

ADT-101 TSAGI requirements. To control the nacelle
and slat oscillations at the start-ups, computation of
overloads limit values on nacelle and slat for
understated strength margin of η = 2 with reference of

the “stall” phenomena and turbulence was performed.
Critical flutter and divergence speeds were

determined for ensuring safety of the demonstrator
mathematical model tests performance in the pipe. The
obtained values were out of the bounds of the velocities
realized during the tests.

High measurements accuracy of the wing flow
control systems efficiency was ensured by a
comparative analysis of the local angles of attack of the
structure under the impact of the ADT flow.

Keywords: static aeroelasticity, flatter, structure
elastic deformations, wing flow-around control.
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