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Àííîòàöèÿ. Èññëåäóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò îò èíòåðôåðåíöèè êðûëà è äâèæèòåëåé, ðàñ-
ïîëîæåííûõ íà êîíöå êðûëà, à òàêæå âëèÿíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ êðûëà è äâèæèòåëåé íà äàí-
íûé èíòåãðàöèîííûé ýôôåêò. Îïðåäåëåíî, ÷òî äâèæèòåëè, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ
âîçäóøíûå âèíòû â òÿíóùåé ñõåìå, îáåñïå÷èâàþò ïðèðîñò àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà ~10% â
êðåéñåðñêîì ðåæèìå ïðè çíà÷åíèÿõ óäåëüíîé íàãðóçêè íà âèíò, áëèçêèõ ê ïîëåòíûì. Îïðåäåëåíî,
÷òî óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíîãî òîëêàþùåãî âèíòà â ïàðó ê òÿíóùåìó (òàíäåìíàÿ ñõåìà) âëå÷åò çà
ñîáîé ïîòåðè â àýðîäèíàìè÷åñêîì êà÷åñòâå îòíîñèòåëüíî òÿíóùåé ñõåìû, íî äîïîëíèòåëüíûé ïðè-
ðîñò îòíîñèòåëüíî èçîëèðîâàííîãî êðûëà ñîñòàâëÿåò ~6% â ïîëåòíîé êîíôèãóðàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîçäóøíûé âèíò, èíòåðôåðåíöèÿ êðûëà è âîçäóøíîãî âèíòà, âèíòû íà êîíöå
êðûëà, ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû «âèíò—êðûëî», âèõðåâàÿ ïåëåíà
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Abstract

The presented article deals with analysis of integration interaction of a wing and wingtip-mounted
propellers.

The main purpose of the study consists in defining the useful effects originating when engine mounting
in pulling, pushing or tandem scheme in the specified position relative to the wing due to the interference
interaction.

The author performed variation of several parameters, defining mutual arrangement of the wing and
propussors, as well as size and parameters of the propellers.

The article shows that relative increment of maximum aerodynamic quality Kmax through wing-tip

propellers installation increases with the wing aspect ratio λ  decrease. The absolute value of Kmax, in its

turn, is higher at the propeller diameter and B parameter increase. Thus, with λ = 10, Dprop /bwing = 1.0,

the aerodynamic quality increment maxKΔ  reaches 19.5% at B = 0.4. Maximum increment of aerodynamic

quality with λ = 6, B = 0.4 and Dprop /bwing = 1.0 reaches 33% of the Kmax value of an aircraft without
propellers.

Under conditions close to the real cruising flight (M = 0.4, B = 0.2), in case of the wing aspect ratio of

λ = 10 and Dprop /bwing = 1.0 obtaining the increase of maxKΔ  ~6.4 is possible. Witht the wing aspect ratio

decrease up to λ = 6, the increment maxKΔ  increases up to 11%, though, the level of maxKΔ  absolute values

decreases from 17.1 to 14.1 compared to the case of λ = 10. It was established that propeller installation
behind the trailing edge affects slightly the aerodynamic characteristics changing.

The article considers as well the possibility of installing tandem propellers, i.e. one prior to the leading
edge and the other behind the trailing edge of the wing. Thus, installation of only the front propeller at

λ = 10, B = 0.2 and Dprop /bwing = 1.0 leads to the Kmax value increase by 6.4%; while the additional installation
of the rear propeller leads to a certain Kmax decrease up to 5%. Rear propeller diameter varying at the tandem
location of the propellers does not affect practically the value of the aircraft Kmax.

The main advantage of the tandem propellers compared to a single one consists in the increasing aircraft
safety, wince in the event of the front or rear propeller failure, the system thrust only approximately halves,
rather than falls to zero.

Keywords: propeller, interference of wing and propeller, wingtip-mounted propeller, efficiency wing-
propeller system, vortex sheet
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Ââåäåíèå

Ñèëîâàÿ óñòàíîâêà è äâèæèòåëè â åå ñîñòàâå,
òðåáóþùèåñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
òÿãè è ïîääåðæàíèÿ íåîáõîäèìîé êðåéñåðñêîé
ñêîðîñòè, ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ íà êðûëå. Â ýòîì
ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ îáåñ-
ïå÷åíèå ïîëåçíîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ êðûëà è äâèæèòåëåé, â ðîëè êîòîðûõ
ìîæåò âûñòóïàòü âîçäóøíûé âèíò (ÂÂ).

Áîëüøóþ ÷àñòü ïîäúåìíîé ñèëû ëåòàòåëüíî-
ãî àïïàðàòà ñîçäàåò êðûëî. Ìåõàíèçì îáðàçîâà-
íèÿ ïîäúåìíîé ñèëû êðûëà, îòêðûòûé Í.Å. Æó-
êîâñêèì, çàêëþ÷àåòñÿ â îáðàçîâàíèè öèðêóëÿöèè
ñêîðîñòè â åãî ñå÷åíèÿõ, ò.å. öèðêóëÿöèè ïðèñî-

åäèíåííîãî âèõðÿ. Ðàñïðåäåëåíèå öèðêóëÿöèè
âäîëü ðàçìàõà êðûëà íå ïîñòîÿííî, ïîýòîìó ñ åãî
çàäíåé êðîìêè íåïðåðûâíî ñõîäèò âèõðåâàÿ ïå-
ëåíà, êîìïåíñèðóþùàÿ èçìåíåíèå öèðêóëÿöèè â
ñå÷åíèÿõ, ñîãëàñíî èçâåñòíûì òåîðåìàì ñîõðà-
íåíèÿ öèðêóëÿöèè. Âèõðåâóþ ïåëåíó ïðè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæíî íàáëþäàòü â âèäå ñïóò-
íîãî ñëåäà çà ëåòÿùèì ñàìîëåòîì. Âèõðåâàÿ ñè-
ñòåìà êðûëà è åå ïðèíöèïû îïèñàíû â ñòàòüå [1].
Â ñëó÷àå äîñòèæåíèÿ ïîëåçíîé èíòåðôåðåíöèè
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü òàêîå ðàñïðåäåëåíèå
öèðêóëÿöèè, êîòîðîå ñìîæåò ðåàëèçîâàòü ìèíè-
ìóì èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Cxi . Ïåðâûì,
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êòî îïèñàë äàííûé ïîäõîä, áûë Ì. Ìóíê [2].
Ýòîò ïðèíöèï çàëîæåí â ðàñ÷åòíûå ìîäóëè, ïî-
çâîëÿþùèå íàéòè ðàñïðåäåëåíèå öèðêóëÿöèè îò
ðàçìåùåíèÿ âîçäóøíûõ âèíòîâ íà êîíöå êðûëà,
îáåñïå÷èâàþùåå ìèíèìóì Cxi ïðè çàäàííîé
ïîäúåìíîé ñèëå.

Ïîäîáíî âèõðåâîé ìîäåëè êðûëà, ñîñòîÿùåé
èç êîìáèíàöèè ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåâûõ ëèíèé
è âèõðåâîé ïåëåíû, âîçäóøíûé âèíò ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí ñ ïîìîùüþ ãåëèêîèäàëüíîé âèõðå-
âîé ïåëåíû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.

Îïðåäåëåíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé, èíäóöèðîâàí-
íîãî ãåëèêîèäàëüíîé âèõðåâîé ïåëåíîé, ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ÷èñëåííîé ïðîöåäóðîé. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñïóòíîé ñòðóè îò âîçäóøíîãî
âèíòà è âèõðåâîé ïåëåíû êðûëà íå âàæíû ïîä-

ðîáíûå õàðàêòåðèñòèêè ãåîìåòðèè âèíòà, à íå-
îáõîäèìû òîëüêî åãî èíäóêòèâíûå ñêîðîñòè è
òÿãîâûå çíà÷åíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü óïðîùåííóþ ìîäåëü,
ïðèãîäíóþ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ãëàâíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê âîçäóøíîãî âèíòà. Ïîäîáíîé óïðîùåí-
íîé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà âèõðåâûõ òðóáîê,
ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1.

Â ýòîé ìîäåëè ãåëèêîèäàëüíàÿ âèõðåâàÿ ïå-
ëåíà çàìåíåíà ñóïåðïîçèöèåé äâóõ íåïðåðûâíûõ
âèõðåâûõ ðàñïðåäåëåíèé [3]. Îäíî ðàñïðåäåëåíèå
ñîñòîèò èç îñåâûõ âèõðåé, ïàðàëëåëüíûõ îñè
âðàùåíèÿ âèíòà è ðàñïîëîæåííûõ íà êîíöåíò-
ðè÷åñêèõ öèëèíäðàõ. Äðóãîå âèõðåâîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ñîñòîèò èç âèõðåâûõ êîëåö, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ è íà ïëîñ-
êîñòÿõ, íîðìàëüíûõ ê îñè âðàùåíèÿ.

Ïîìåñòèì âèíò íà êîíöå êðûëà òàê, ÷òîáû åãî
îñü âðàùåíèÿ ñîâïàäàëà ñ ïîëîæåíèåì êîíöåâîé
õîðäû. Ïî îïèñàííîé ðàíåå ñõåìå ðàçîáüåì ïëîñ-
êîñòü âèíòà íà êîíöåíòðè÷åñêèå îêðóæíîñòè ñ

øàãîì lΔ , êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.
Âèíò ñîçäàåò çà ñîáîé ñòðóþ, êîòîðàÿ õàðàê-

òåðèçóåòñÿ âûñîêîé îñåâîé ñêîðîñòüþ â ñðàâíå-
íèè ñî ñêîðîñòüþ íàáåãàþùåãî ïîòîêà, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàåò òÿãó, à òàêæå îêðóæíîé ñêîðîñòüþ ïî-
òîêà Vt, íàïðàâëåííîé â ñòîðîíó âðàùåíèÿ ïî-
òîêà.

Ïðè ýòîì â îáäóâàåìîì ñå÷åíèè êðûëà áóäåò
èíäóöèðîâàòüñÿ âåðòèêàëüíàÿ âîçìóùåííàÿ ñêî-
ðîñòü Vy . Îïðåäåëèâ ýòó ñêîðîñòü, ìîæíî íàéòè
ñèëó, íàïðàâëåííóþ íà ñíèæåíèå èíäóêòèâíîãîÐèñ. 1. Âèõðåâàÿ ìîäåëü âîçäóøíîãî âèíòà

Ðèñ. 2. Âçàèìîäåéñòâèå âèõðåâûõ ñèñòåì êðûëà è âèíòà



Ä.Ñ. Êóðî÷êèí  D.S. Kurochkin

80Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò. 29. ¹ 3 Aerospace MAI Journal, vol. 29, no. 3

ñîïðîòèâëåíèÿ. Ðàçìåñòèì âîçäóøíûé âèíò çà
çàäíåé êðîìêîé êðûëà. Â òàêîé êîíôèãóðàöèè
ñâîáîäíûå âèõðè, èíäóöèðîâàííûå êðûëîì, ñî-
çäàþò äîïîëíèòåëüíóþ âîçìóùåííóþ ñêîðîñòü
Vz, óâåëè÷èâàþùóþ òÿãó è, êàê ñëåäñòâèå, ÊÏÄ
âèíòà [1].

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ïðèìåð ðàñ÷åòíîãî îòíî-
ñèòåëüíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ öèðêóëÿöèè âäîëü
ðàçìàõà êðûëà ïîä âëèÿíèåì çàêðó÷åííûõ ñòðóé
âèíòîâ. Êàê ïðàâèëî, ó äâóõäâèãàòåëüíûõ êîìïî-
íîâîê îáà âèíòà âðàùàþòñÿ â îäíó ñòîðîíó ïî
òðåáîâàíèÿì âçàèìîçàìåíÿåìîñòè äåòàëåé äâèãà-
òåëåé. Âèíòû âðàùàþòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Â
ðåçóëüòàòå ïðàâûé âèíò ïîâûøàåò ïîäúåìíóþ
ñèëó â áîðòîâûõ ñå÷åíèÿõ êðûëà è ïîíèæàåò â
êîíöåâûõ. Ëåâûé âèíò – íàîáîðîò. Òàêîå ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå öèðêóëÿöèè íà êðåéñåðñêîì ðå-
æèìå ïîëåòà âûçûâàåò ïîÿâëåíèÿ ìîìåíòà êðå-

íà, êîòîðûé íåîáõîäèìî ïàðèðîâàòü îðãàíàìè
óïðàâëåíèÿ ñàìîëåòà.

Ðàññìîòðåííóþ â ïðèìåðå èíòåðôåðåíöèþ
çàêðó÷åííûõ ñòðóé îò âîçäóøíûõ âèíòîâ è êðû-
ëà ñàìîëåòà íåëüçÿ ïðèçíàòü ïîëåçíîé ïî ïðè÷è-
íå òîãî, ÷òî íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå àýðî-
äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè ïî ðàçìàõó êðûëà óâåëè-
÷èâàåò èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå. Èíòåðôåðåí-
öèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé, åñëè èçìåíèòü
ïîëîæåíèå è íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âèíòîâ. Íà
ðèñ. 4 ïîêàçàí âàðèàíò ðàñïîëîæåíèÿ âèíòà íà
êîíöàõ êðûëà, íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âèíòîâ
îáåñïå÷èâàåò ñèììåòðè÷íîå óâåëè÷åíèå ìåñòíûõ
óãëîâ àòàêè â îáäóâàåìûõ ñå÷åíèÿõ. Îòðèöàòåëü-
íûå ñêîñû ïîòîêà, çàêðó÷åííîãî ñòðóÿìè âèíòîâ,
îêàçûâàþòñÿ ïðè ýòîì âíå ðàçìàõà êðûëà.

Èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ çàêðó÷åííûõ
ñòðóé ñ êðûëîì ñàìîëåòà ïðîâîäèëèñü ðàíåå ýê-

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé öèðêóëÿöèè âäîëü ðàçìàõà êðûëà ïîä âëèÿíèåì çàêðóòêè ïîòîêà çà äâó-
ìÿ îäíîðÿäíûìè âèíòàìè [1]

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé öèðêóëÿöèè ïðè ïîëåçíîé èíòåðôåðåíöèè çàêðó÷åííûõ ñòðóé ÂÂ è êðûëà
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ñïåðèìåíòàëüíî. Òàê, â ðàáîòå [4] èññëåäîâàëèñü
â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå âèíòû, óñòàíîâëåííûå
íà êîíöàõ êðûëà ñ óäëèíåíèåì 8 â òÿíóùåé êîí-
ôèãóðàöèè. Áûëè ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå î âëèÿíèè ïîëîæåíèÿ âèíòîâ ïî ðàçìà-
õó êðûëà íà ïîäúåìíóþ ñèëó è àýðîäèíàìè÷åñ-
êîå êà÷åñòâî, êîòîðûå ïîäòâåðäèëè òåîðåòè÷åñ-
êèå ïðåäïîñûëêè âîçìîæíîé ïîëåçíîé èíòåðôå-
ðåíöèè.

Â ðàáîòàõ [5–7] ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ âèíòîâ, óñòàíîâëåííûõ íà
êîíöàõ êðûëà â òîëêàþùåé ñõåìå. Áûëî îïðåäå-
ëåíî áëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå êîíöåâûõ âèõðåé
êðûëà íà ñóììàðíûå àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ìîäåëåé. Íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âèíòà
íà êîíöå êðûëà çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ñîïðîòèâ-
ëåíèå ñèñòåìû; òàê, ïðè âðàùåíèè òÿíóùåãî
âèíòà ïî íàïðàâëåíèþ çàêðóòêè ñòðóè ñîïðîòèâ-
ëåíèå âûøå, ÷åì â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå [8].
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âëèÿíèå îáäóâà êðûëà
âèíòîì ñ ïîâûøåííîé îñåâîé ñêîðîñòüþ íà èç-
ìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íå çàâèñèò îò íàïðàâëå-
íèÿ âðàùåíèÿ òÿíóùèõ âèíòîâ. Òîãäà âûèãðûø
â ñîïðîòèâëåíèè îò çàêðóòêè ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ
âûèãðûøåì â èíäóêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè è
ðàâåí ïðîèãðûøó â èíäóêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè
ïðè ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ
âèíòà.

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ àâèàöèîí-
íîé òåõíèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîÿâëåíèåì ãèá-
ðèäíûõ èëè ïîëíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêèõ äâèãàòå-
ëåé. Åñëè âîçäóøíûå âèíòû íà ñàìîëåòå ïðèâî-
äÿòñÿ âî âðàùåíèå ýëåêòðîìîòîðàìè, òî â ýòîì
ñëó÷àå, âî-ïåðâûõ, ëåãêî ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà

îáåñïå÷åíèÿ íóæíîãî íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ
âèíòîâ è, âî-âòîðûõ, ÷èñëî ýëåêòðîìîòîðîâ è,
ñîîòâåòñòâåííî, ÷èñëî âèíòîâ ìîæåò âàðüèðî-
âàòüñÿ â áîëåå øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷åì â òðàäè-
öèîííûõ êîìïîíîâêàõ [9].

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ïðîåêò NASA ëåãêîãî ïàñ-
ñàæèðñêîãî ñàìîëåòà ñ ðàñïðåäåëåííîé ñèëîâîé
óñòàíîâêîé íà ýëåêòðè÷åñêèõ äâèãàòåëÿõ [10]. Íà
ïåðåäíåé êðîìêå êðûëà óñòàíîâëåíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñ óáèðàåìûìè â
êðåéñåðñêîì ðåæèìå ëîïàñòÿìè âèíòîâ. Ýòè äâè-
ãàòåëè èñïîëüçóþòñÿ íà âçëåòíîì ðåæèìå äëÿ
óâåëè÷åíèÿ òÿãè è ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà
ïîäúåìíîé ñèëû çà ñ÷åò îáäóâêè êðûëà [11]. Íà
êðåéñåðñêîì ðåæèìå ïîëåòà ýòè äâèãàòåëè íå
ðàáîòàþò, à òÿãó ñîçäàþò äâà âèíòà, ðàñïîëîæåí-
íûå íà êîíöàõ êðûëà. Áëàãîäàðÿ âðàùåíèþ âèí-
òîâ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ íà êîíñîëÿõ êðûëà,
ýòà êîìïîíîâêà íå ñîçäàåò ïðîáëåì ñ ìîìåíòîì
êðåíà, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîãî ÒÂÄ, â êîòî-
ðîì âèíòû âðàùàþòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè, è
ïîëó÷àåò äîïîëíèòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî â ñíè-
æåíèè èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïàññà-
æèðñêèé ñàìîëåò Alice ñ òðåìÿ ýëåêòðîäâèãàòå-
ëÿìè èçðàèëüñêîãî ðàçðàáîò÷èêà Eviation [12].
Äâà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ óñòàíîâëåíû íà êîíöàõ
êðûëà è îäèí – â êîðìå ôþçåëÿæà. Ýëåêòðîäâè-
ãàòåëè ïðèâîäÿò âî âðàùåíèå âîçäóøíûå âèíòû.
Òå èç íèõ, ÷òî ðàñïîëîæåíû íà êîíöàõ êðûëà,
âðàùàþòñÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì
ñêîñàì ïîòîêà, èíäóöèðîâàííûì âèõðåâîé ïåëå-
íîé, ñáåãàþùåé ñ çàäíåé êðîìêè êðûëà. Ïðè
âèäå ñçàäè íà ñàìîëåò ïðàâûé âèíò âðàùàåòñÿ ïî

Ðèñ. 5. Ïðîåêò NASA ëåãêîãî ñàìîëåòà ñ ðàñïðåäåëåííîé ñèëîâîé óñòàíîâêîé è ìàðøåâûìè êîíöåâûìè
âèíòàìè
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÷àñîâîé ñòðåëêå, ëåâûé – ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåë-
êè. Òàêîå íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ â òÿíóùåé ñõå-
ìå (êîãäà âèíòû óñòàíîâëåíû ïåðåä ïåðåäíåé
êðîìêîé êðûëà) îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå èíäóê-
òèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Â òîëêàþùåé ñõåìå âèíòû íå çàêðó÷èâàþò
ïîòîê â ñå÷åíèÿõ êðûëà, à ñàìè ïîäâåðãàþòñÿ
îáäóâêå çàêðó÷åííûì ïîòîêîì âèõðåâîé ïåëåíû.
Ïðè âûáðàííîì íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ – ïðî-
òèâ çàêðóòêè ïîòîêà âèõðåâîé ïåëåíîé — ÊÏÄ
âèíòîâ áóäåò ðàñòè. Â ðàáîòå [5] ïîëó÷åíà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ çàêðóòêè ïîòîêà
âèõðåâîé ïåëåíîé êðûëà íà ÊÏÄ âèíòà, ðàñïî-
ëîæåííîãî çà çàäíåé êðîìêîé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
îáîáùåííîé òåîðåìîé Ìóíêà [3] ïðè ïðàâèëüíîì
âûáîðå íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ âûèãðûø â èí-
äóêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè òÿíóùåé ñõåìû ðàâåí
âûèãðûøó â ÊÏÄ òîëêàþùåé ñõåìû.

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ è âîçìîæíûå ïðîåêòíûå
ðåøåíèÿ

Îïèñàííûå â ëèòåðàòóðå ìåòîäîëîãè÷åñêèå
ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ àýðîäèíàìè÷åñêîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ âèíòà è êðûëà [13, 14] ðåàëèçîâà-
íû â ðàñ÷åòíîé ïðîãðàììå, ðàçðàáîòàííîé â
ÖÀÃÈ [1]. Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàíåðà è èí-
òåðôåðåíöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå
«âèíò—êðûëî». Â ïðîãðàììå èñïîëüçóåòñÿ ìîäè-
ôèöèðîâàííûé ïàíåëüíûé ìåòîä ñ áîëüøèì áû-
ñòðîäåéñòâèåì çà ñ÷åò òîãî, ÷òî íà îäíîé ïàíå-
ëè ðàñïîëîæåíà îäíà äèñêðåòíàÿ ãèäðîäèíàìè-
÷åñêàÿ îñîáåííîñòü, âìåñòî ñëîæíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåòñÿ
ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë,
îñîáåííî èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, òàê êàê
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü òåîðåìó

Í.Å. Æóêîâñêîãî «â ìàëîì» [17]. Ñîãëàñíî ýòîé

òåîðåìå àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà F , âîçíèêàþ-
ùàÿ íà ïðèñîåäèíåííîé ÷àñòè íåñóùåãî ýëåìåí-
òà, ïðîïîðöèîíàëüíà âåêòîðíîìó ïðîèçâåäåíèþ

âèõðåâîãî îòðåçêà l  è ñêîðîñòè V  â öåíòðå ïðè-
ñîåäèíåííîé ÷àñòè îòðåçêà:

.F V lρΓ È ˘= ¥Î ˚

Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðîôèëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå, ñîñòîÿùåå èç ñîïðîòèâëåíèÿ
òðåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ äàâëåíèÿ. Ñîïðîòèâëå-
íèå òðåíèÿ íàõîäèòñÿ êàê èíòåãðàë îò ñèë òðå-
íèÿ, à ñîïðîòèâëåíèå äàâëåíèÿ — êàê âçàèìîäåé-
ñòâèå èñòî÷íèêîâ, ìîäåëèðóþùèõ òîëùèíó âûòåñ-
íåíèÿ, ñ èñòî÷íèêàìè, îïèñûâàþùèìè îáòåêàíèå
ïðîôèëÿ êðûëà ïðè íóëåâîì óãëå àòàêè [15, 16].

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî, êàê â ðåçóëüòàòå ÷èñëåí-
íîãî ðàñ÷åòà çàêðó÷åííàÿ ñòðóÿ îò âîçäóøíîãî
âèíòà âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà
ñîïðîòèâëåíèÿ äàâëåíèÿ Ñð ïî ðàçìàõó êðûëà.

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàëîñü
ïðÿìîå êðûëî ñ äâóìÿ êîíöåâûìè ÂÂ â òÿíóùåé
ñõåìå (òàáë. 1).

Âûáèðàëîñü îïðåäåëåííîå óäëèíåíèå êðûëà
(ïðè ôèêñèðîâàííîé ïëîùàäè), ïî íåìó ôîðìè-
ðîâàëàñü ãåîìåòðèÿ êðûëà, è äàëåå îïðåäåëÿëèñü
àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû è ðàñïðåäåëåíèå äàâëå-
íèå äëÿ êàæäîé ïàðû (D, Â). Ïðè âû÷èñëåíèè
ïðîôèëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëàãàëîñü, ÷òî â
õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèÿõ êðûëà óñòàíîâëåíû ïðî-
ôèëè, ñîîòâåòñòâóþùèå èññëåäîâàííîé â ÖÀÃÈ
êîìïîíîâêå ëåãêîìîòîðíîãî ñàìîëåòà [18]. Ïðè-
íÿòî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà ïðîôèëÿ ñî-
ñòàâëÿåò 18% â áîðòîâîì ñå÷åíèè è 14% – â êîí-
öåâîì ñå÷åíèè.

Ðèñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïàññàæèðñêèé ñàìîëåò ñ ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè è êîíöåâûìè âèíòàìè
â òîëêàþùåé ñõåìå
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Àýðîäèíàìè÷åñêîå âëèÿíèå
ïðè âàðüèðîâàíèè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ

Ïåðâûé ýòàï ðàñ÷åòîâ çàêëþ÷àëñÿ â îïðåäå-
ëåíèè ïðèðîñòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà ñ

óäëèíåíèåì êðûëà λ = 10. Ñîïðîòèâëåíèå ôþçå-
ëÿæà è îïåðåíèÿ ó÷èòûâàëîñü äîáàâëåíèåì â êî-
ýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Ñx0 = 0,02
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííûõ ê ïîëåòíûì çíà-
÷åíèÿì àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà-
÷åíèÿõ DÂÂ è ïðè âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðà B
(ðèñ. 8–11) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ìà-
ëîì äèàìåòðå âèíòà àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî
ïðàêòè÷åñêè íå óâåëè÷èâàåòñÿ, íî ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ äèàìåòðà âèíòà äî çíà÷åíèé, ðàâíûõ
õîðäå êðûëà, óâåëè÷åíèå Kmax ñîñòàâëÿåò 19% ïðè
ìàêñèìàëüíîé îòíîñèòåëüíîé íàãðóçêå íà âèíò
B = 0,4 ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîëèðîâàííûì êðûëîì.

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ äàâëåíèÿ Ñð ïðè îáäóâå êðûëà êîíöåâûì âîçäóøíûì âèíòîì

Òàáëèöà 1

Èñõîäíîå äàííûå

Фèêñèðîâàííûå ïàðàìåòðû Çíà÷åíèÿ 

Ïëîùàäü êðûëà Sêð, ì
2 35 

Êðåéñåðñêîå ÷èñëî Ì 0,4 (íà âûñîòå Нêð = 7,6 êì) 

Ïîñòóïü âèíòà 1,824 

Âûíîñ âèíòà ∆х, ì 0,5D 

Äèàïàçîí óãëîâ àòàêè α, ° (-1; 8) 

Âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû êðûëà Çíà÷åíèÿ 

Óäëèíåíèå êðûëà λ 6 8 10 

Хîðäà êðûëà b, ì 2,415 2,092 1,871 

Âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû âèíòà Çíà÷åíèÿ  

Äèàìåòð âèíòà D, ì 0,25 b 0,5 b 0,75 b b 

Îòíîñèòåëüíàÿ íàãðóçêà íà âèíò Â 0,1 0,2 0,3 0,4 
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Äàëåå áûëè âûïîëíåíû àíàëîãè÷íûå ðàñ÷å-
òû è ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè Ê(Ñóà) ïðè óäëèíå-

íèè êðûëà λ = 8 (ðèñ. 12–15), ãäå óâåëè÷åíèå Kmax

ïðè íàèáîëüøåì äèàìåòðå ñîñòàâèëî 24%; ïðè

óäëèíåíèè λ = 6 (ðèñ. 16–19) ýòîò ïðèðîñò ñîñòà-
âèë óæå 33%.

Ïîëó÷åííûå äàííûå îáîáùåíû â òàáë. 2 è
ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïðèðîñòà Kmax ñèñòåìû “òÿ-

íóùèé âèíò–êðûëî” ïî ñðàâíåíèþ ñ Kmax èçî-
ëèðîâàííîãî êðûëà.

Ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî çà ñ÷åò
îáäóâêè òÿíóùèìè îäíîðÿäíûìè âèíòàìè íà
êîíöàõ êðûëà íàèáîëüøåå àýðîäèíàìè÷åñêîå
êà÷åñòâî äîñòèãàåòñÿ ïðè áîëüøåì óäëèíåíèè
[19], à îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò Kmax ðåàëèçóåòñÿ
ïðè ìåíüøåì óäëèíåíèè êðûëà.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü Ê(Ñóà) ïðè λ = 10, D/b = 0,25 è âàðüèðóåìîé B

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü Ê(Ñóà) ïðè λ = 10, D/b = 0,5 è âàðüèðóåìîé B
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Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå, ìîæíî îïðå-
äåëèòü îïòèìàëüíîå óäëèíåíèå êðûëà èç óñëîâèÿ
ðàöèîíàëüíîãî áàëàíñà ìåæäó ñíèæåíèåì ìàññû
êðûëà è ïðèðîñòîì àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà
ïðè ðàçìåùåíèè âèíòîâ íà êîíöàõ êðûëà [20].

Íà ðèñ. 20 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèè îòíî-
ñèòåëüíîé öèðêóëÿöèè èçîëèðîâàííîãî êðûëà ñ

óäëèíåíèåì λ  = 10 è ïðè îáäóâêå êðûëà êîíöå-
âûìè âèíòàìè â äèàïàçîíå óãëîâ àòàêè îò -1° äî

8° ïðè äèàìåòðå âèíòà, ðàâíîì õîðäå êðûëà. Õà-
ðàêòåðíî, ÷òî ýëëèïòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå öèð-
êóëÿöèè ïî ðàçìàõó èçîëèðîâàííîãî êðûëà ïðàê-
òè÷åñêè íå çàâèñèò îò óãëà àòàêè. Ïðè óñòàíîâ-
êå êîíöåâîãî âîçäóøíîãî âèíòà èìååò ìåñòî ñó-
ùåñòâåííûé âñïëåñê öèðêóëÿöèè íà êîíöå êðû-
ëà, ïðè÷åì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà àòàêè (çàòåì-
íåíèå ëèíèé) îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ýòîãî
âñïëåñêà óìåíüøàåòñÿ.

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü Ê(Ñóà) ïðè λ = 10, D/b = 0,75 è âàðüèðóåìîé B

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü Ê(Ñóà) ïðè λ = 10, D/b = 1 è âàðüèðóåìîé B
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Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü Ê(Ñóà) ïðè λ = 8, D/b = 0,25 è âàðüèðóåìîé B

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü Ê(Ñóà) ïðè λ = 8, D/b = 0,5 è âàðüèðóåìîé B

Ïîëó÷åííûå ãðàôèêè íà ðèñ. 20 ñîîòâåòñòâó-
þò ðàñïðåäåëåíèþ îòíîñèòåëüíîé öèðêóëÿöèè,
ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå [1], ãäå ýêñïåðèìåíòàëü-
íî äîêàçàí âûèãðûø â àýðîäèíàìè÷åñêîì êà÷å-
ñòâå.

Ïðè óñòàíîâêå êîíöåâîãî âîçäóøíîãî âèíòà
èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííûé âñïëåñê öèðêóëÿöèè
íà êîíöå êðûëà, ïðè÷åì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà

àòàêè îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå ýòîãî âñïëåñêà
óìåíüøàåòñÿ.

Òàêæå áûëà ðàññìîòðåíà ñõåìà ñ òàíäåìíûì
ðàñïîëîæåíèåì âèíòîâ. Ïîëó÷åíî, ÷òî äîáàâëå-
íèå òîëêàþùåãî âèíòà ñçàäè â òàíäåìíóþ ñõåìó,
íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàåò àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷å-
ñòâî îòíîñèòåëüíî òîëêàþùåé ñõåìû, íî ïðè
ýòîì àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî âûøå ïî ñðàâ-



87Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò. 29. ¹ 3 Aerospace MAI Journal, vol. 29, no. 3

Ä.Ñ. Êóðî÷êèí  D.S. Kurochkin

íåíèþ ñ èçîëèðîâàííûì êðûëîì. Èçìåíåíèå
ïîëîæåíèå òîëêàþùåãî âèíòà îòíîñèòåëüíî çàä-
íåé êðîìêè êðûëà è åãî äèàìåòðà ïðàêòè÷åñêè
íå âëèÿåò íà çàâèñèìîñòü K(Cy) (ðèñ. 21).

Âûâîäû

Ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíîå ïðèðàùåíèå
ìàêñèìàëüíîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà Kmax
çà ñ÷åò óñòàíîâêè êîíöåâûõ ÂÂ âîçðàñòàåò ïðè

óìåíüøåíèè óäëèíåíèÿ êðûëà λ . Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, àáñîëþòíîå çíà÷åíèå Kmax âûøå ïðè óâå-
ëè÷åíèè äèàìåòðà ÂÂ è ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåò-

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü Ê(Ñóà) ïðè λ = 8, D/b = 0,75 è âàðüèðóåìîé B

Ðèñ. 15. Çàâèñèìîñòü Ê(Ñóà) ïðè λ = 8, D/b = 1 è âàðüèðóåìîé B
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ðà Â. Òàê, ïðè λ  = 10, Dâ /b = 1,0, ïðè çíà÷åíèè
Â = 0,4 ïðèðîñò àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà

maxKΔ  äîñòèãàåò 19,5%. Ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò

àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà ïðè λ = 6, Â = 0,4 è
Dâ /bêîí = 1,0 äîñòèãàåò 33% îò  Kmax ñàìîëåòà áåç
êîíöåâûõ âîçäóøíûõ âèíòîâ.

Ïðè óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ðåàëüíîìó êðåéñåð-
ñêîìó ïîëåòó (Ì = 0,4; Â = 0,2), â ñëó÷àå óäëè-

íåíèÿ êðûëà λ = 10 è Dâ /b = 1,0 ìîæíî ïîëó÷èòü

ïðèðîñò 
maxKΔ ~ 6,4 %. Ïðè óìåíüøåíèè óäëè-

íåíèÿ êðûëà äî λ = 6 ïðèðîñò 
maxKΔ  óâåëè÷èâà-

åòñÿ äî 11%, îäíàêî óðîâåíü àáñîëþòíûõ çíà÷å-

Ðèñ. 16. Çàâèñèìîñòü Ê(Ñóà) ïðè λ = 6, D/b = 0,25 è âàðüèðóåìîé B

Ðèñ. 17. Çàâèñèìîñòü Ê(Ñóà) ïðè λ = 6, D/b = 0,5 è âàðüèðóåìîé B
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íèé Kmax ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî çíà÷åíèåì ïðè

λ = 10 ñíèæàåòñÿ ñ 17,1 äî 14,1. Óñòàíîâêà ÂÂ çà
çàäíåé êðîìêîé ñëàáî âëèÿåò íà èçìåíåíèå àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Òàêæå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè
íà êîíöàõ êðûëà òàíäåìíûõ ÂÂ – îäèí âïåðåäè
ïåðåäíåé êðîìêè êðûëà, äðóãîé çà çàäíåé êðîì-

êîé êðûëà. Òàê, ïðè λ = 10, B = 0,2, Dâ /bêîí = 1,0
óñòàíîâêà òîëüêî ïåðåäíåãî ÂÂ ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ Kmax íà 6,4%; äîïîëíèòåëüíàÿ óñòàíîâêà
çàäíåãî ÂÂ ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ
Kmax – äî 5%. Âàðüèðîâàíèå äèàìåòðà çàäíåãî ÂÂ
ïðè òàíäåìíîì ðàñïîëîæåíèè âèíòîâ ïðàêòè÷åñ-
êè íå âëèÿåò íà çíà÷åíèå Kmax ñàìîëåòà.

Ðèñ. 19. Çàâèñèìîñòü Ê(Ñóà) ïðè λ = 6, D/b = 1 è âàðüèðóåìîé B

Ðèñ. 18. Çàâèñèìîñòü Ê(Ñóà) ïðè λ = 6, D/b = 0,75 è âàðüèðóåìîé B
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Òàáëèöà 2

Ïðèðàùåíèå Êìàõ ñèñòåìû “òÿíóùèé âèíò—êðûëî” â ñðàâíåíèè ñ èçîëèðîâàííûì êðûëîì

Ðèñ. 20. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé öèðêóëÿöèè ïî ïîëóðàçìàõó èçîëèðîâàííîãî êðûëà è êðûëà ñ êîíöå-
âûì âèíòîì â çàâèñèìîñòè îò óãëà àòàêè

λêðûëà = 10 
Dâèíòà, ì 

0,468 0,935 1,403 1,871 

B 
ви

нт
а 0,1 -0,5% 0,5% 2,2% 2,3% 

0,2 0,0% 2,4% 6,1% 6,4% 

0,3 0,6% 4,7% 11,5% 12,0% 

0,4 1,3% 7,5% 18,9% 19,4% 

λêðûëà = 8 
Dâèíòà, ì 

0,523 1,046 1,569 2,092 

B 
ви

нт
а 0,1 0,4% 0,7% 2,6% 3,7% 

0,2 0,8% 1,5% 5,9% 8,7% 

0,3 1,3% 2,5% 10,3% 15,2% 

0,4 1,9% 3,6% 15,7% 24,1% 

λêðûëà = 6 
Dâèíòà, ì 

0,604 1,208 1,811 2,415 

B 
ви

нт
а 0,1 0,6% 1,8% 3,5% 5,0% 

0,2 1,3% 4,0% 7,7% 11,3% 

0,3 2,1% 6,6% 13,2% 20,3% 

0,4 3,0% 9,8% 20,8% 32,7% 
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Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî òàíäåìíûõ âèíòîâ
ïî ñðàâíåíèþ ñ îäèíî÷íûìè çàêëþ÷àåòñÿ â ïî-
âûøåíèè áåçîïàñíîñòè ñàìîëåòà, òàê êàê â ñëó-
÷àå îòêàçà ïåðåäíåãî èëè çàäíåãî ÂÂ òÿãà êîíöå-
âîãî äâèæèòåëÿ óìåíüøàåòñÿ íå äî íóëÿ, à ïðè-
ìåðíî â äâà ðàçà.

Ïîñëåñëîâèå

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà ïî ìàòåðèà-
ëàì èññëåäîâàíèé ÖÀÃÈ, â òîì ÷èñëå ðàáîò,
âûïîëíåííûõ ïî òåìàòè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì â
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè, è ïîäãîòàâëèâàåìûõ
äëÿ áóäóùèõ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ äåéñòâóþùèõ
ÍÈÐ. Àêòóàëüíîñòü äàííûõ ðàáîò ïîäòâåðæäåíà
ìíîãî÷èñëåííûìè ïðîãðàììàìè ìèíèñòåðñòâà
ïî âíåäðåíèþ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé óëó÷øåíèÿ
ëåòíî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîëåòîâ ìà-
ëîé è ðåãèîíàëüíîé àâèàöèè è ìåæäóíàðîäíû-
ìè ïðîåêòàìè ïî äàííîé òåìàòèêå, òàêèìè êàê
FUTPRINT50 è IMOTHEP, â êîòîðûõ ÖÀÃÈ è
ñìåæíûå íàó÷íûå ó÷ðåæäåíèÿ ÐÔ ó÷àñòâîâàëè äî
íåäàâíåãî âðåìåíè.

Îñîáåííîñòüþ ïðåäñòàâëÿåìûõ ðåçóëüòàòîâ
ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå ýôôåêòîâ îò âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êîíöåâîãî âèíòà è êðûëà â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèõ
îïðåäåëèòü âëèÿíèå èõ èçìåíåíèÿ íà ïðèðîñò
àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà. Â áëèæàéøåì áó-
äóùåì ïëàíèðóåòñÿ âàëèäàöèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ
ñ ýêñïåðèìåíòîì.
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