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Àâèàöèîííàÿ òåõíèêà

ÊÑÑ àãðåãàòîâ ïëàíåðà çàâèñèò îò ïðèíÿòîé

ðàöèîíàëüíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé ñõåìû ñàìîëåòà.

Æåëàòåëüíî ðàññìîòðåòü è ñðàâíèòü âîçìîæíîå

èçìåíåíèå ìàññû êîíñòðóêöèè àãðåãàòîâ è ñàìî-

ëåòà â öåëîì â çàâèñèìîñòè îò òèïà àýðîäèíàìè-

÷åñêîé ñõåìû íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå.

Â íà÷àëå XXI âåêà ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü â

èñïîëüçîâàíèè ìàãèñòðàëüíûõ ïàññàæèðñêèõ ñàìî-

ëåòîâ, âìåùàþùèõ 600-800 ïàññàæèðîâ (â çàâèñè-

ìîñòè îò êëàññà ïàññàæèðñêîãî ñàëîíà è âàðèàí-

ÓÄÊ: 629.73 © À.È. ÅÍÄÎÃÓÐ, À.À. ÏÀÍÊÅÂÈ×, 2009

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÌÀÑÑ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÌÀÃÈÑÒÐÀËÜÍÛÕ ÑÀÌÎËÅÒÎÂ
ÐÀÇÍÛÕ ÀÝÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÕÅÌ

ÅÍÄÎÃÓÐ Àñêîëüä Èâàíîâè÷ – Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò), ïðîôåññîð, ä.ò.í.
e-mail: niol@mail.ru

Askold I. ENDOGUR – Moscow Aviation Institute (State Technical University), professor, doctor
e-mail: niol@mail.ru

ÏÀÍÊÅÂÈ× Àëåêñàíäð Àëåêñàíäðîâè÷ – ÎÀÎ «Èêàð», ãëàâíûé êîíñòðóêòîð, ä.ò.í.

Alexandr A. PANKEVICH – chief designer «Ikar», doctor

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû âåñîâîãî àíàëèçà êîíñòðóêòèâíî-ñèëîâûõ ñõåì ìàãèñòðàëüíûõ ñàìîëåòîâ

ðàçëè÷íûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñõåì. Ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå îòíîñèòåëüíûõ ìàññ ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóêöèé àãðåãàòîâ

è ñàìîëåòîâ ðàçëè÷íûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñõåì è èññëåäîâàíèå ïðè÷èí âëèÿíèÿ ñõåì íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìàññû

êîíñòðóêöèè ñàìîëåòîâ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì ïðè îäèíàêîâûõ èñõîäíûõ äàííûõ òåõ-

íè÷åñêîãî çàäàíèÿ íà ïðîåêòèðîâàíèå.

The structure scheme weight analysis of commercial plane are discussed. There is a comparison of effisient weight of aircraft

structure for planes of different aeridynamic schemes. The analysis of the aerodynamic schemes influence on weight of planes

was made. The opportunity of different schemes based on the identical technical project is shown.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèÿ, ïðîåêòèðîâàíèå, ìàññà, îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà, ñàìîëåò.

Key words: structural design, design, weight, relative weight, aircraft.

òà ìîäèôèêàöèè ñ äàëüíîñòüþ ïîëåòîâ äî 13000 êì

è ñêîðîñòüþ 0,85 Ì íà âûñîòå 10000-11000 ì. Ïðè-

ìåðîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñàìîëåò À-380 ôèðìû Airbus

«òðàäèöèîííîé» àýðîäèíàìè÷åñêîé ñõåìû.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòîâ è îïòèìèçàöèè ÊÑÑ ñàìîëåòîâ ðàçëè÷íûõ

àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîìïîíîâî÷íûõ ñõåì [1]. Íà

ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷¸òíî-ñèëîâûå ñõåìû

(ÐÑÑ) êîíñòðóêöèè ïëàíåðà, èñïîëüçîâàâøèåñÿ

ïðè ðàñ÷¸òàõ ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ à òàê-

ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ
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æå ïîëîæåíèå îñíîâíûõ ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ àãðå-

ãàòîâ.

1. Êëàññè÷åñêàÿ «òðàäèöèîííàÿ» àýðîäèíàìè-

÷åñêàÿ ñõåìà ñ îïåðåíèåì, ðàñïîëîæåííûì â õâî-

ñòîâîé ÷àñòè ôþçåëÿæà (ðèñ. 1). Ýòà ñõåìà ïðèíÿòà

çà áàçîâóþ.

2. Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñõåìà «òðèïëàí» (ðèñ. 2),

èìåþùàÿ ïåðåäíåå (ÏÃÎ) è çàäíåå (ÇÃÎ) ãîðèçîíòàëü-

íîå îïåðåíèå è ñå÷åíèå «âåðòèêàëüíàÿ âîñüìåðêà».

3. Ñàìîëåò íîðìàëüíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé ñõå-

ìû ñ V-îáðàçíûì õâîñòîâûì îïåðåíèåì è ïîïå-

ðå÷íûì ñå÷åíèåì «ãîðèçîíòàëüíàÿ âîñüìåðêà»

(ðèñ. 3).

4. Ñàìîëåò ñ íåñóùèì ôþçåëÿæåì êîðîá÷àòî-

ãî ñå÷åíèÿ è ïîâîðîòíûì ÃÎ (ðèñ. 4).

5. Ñàìîëåò àýðîäèíàìè÷åñêîé ñõåìû «áåñõâî-

ñòêà» ñ ðàñïîëîæåíèåì ïàññàæèðîâ â èíòåãðàëüíî

ñî÷ëåíåííîì êðûëå è ôþçåëÿæå (ðèñ. 5).

6. Ñàìîëåò íåòðàäèöèîííîé ñõåìû «ïîëèïëàí»

ñ ñî÷ëåíåííûìè êîíöàìè òðåõ êðûëüåâ ïî êàæäî-

ìó áîðòó ñàìîë¸òà (ðèñ. 6).

Â òàáë. 1 ïîêàçàíû îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå

ïàðàìåòðû êðûëà è ôþçåëÿæà ðàññìàòðèâàåìûõ âà-

Ðèñ.1. Ñàìîëåò òðàäèöèîííîé ñõåìû Ðèñ. 2. Ñàìîëåò ñõåìû «òðèïëàí»

Ðèñ. 3. Ñàìîëåò ñ V-îáðàçíûì îïåðåíèåì Ðèñ. 4. Ñàìîëåò ñ íåñóùèì ôþçåëÿæåì

Ðèñ. 5. Ñàìîëåò ñõåìû «áåñõâîñòêà» Ðèñ. 6. Ñàìîëåò ñõåìû «ïîëèïëàí»



7ÂÅÑÒÍÈÊ ÌÀÈ. Ò.17. ¹1

Àâèàöèîííàÿ òåõíèêà

ðèàíòîâ ñàìîë¸òîâ. Îíè áûëè îïðåäåëåíû èç óñ-

ëîâèé âûïîëíåíèÿ çàäàííûõ ë¸òíî-òåõíè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê.

Ðàñ÷åòû âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñàìîëåòîâ èìå-

þò îäèíàêîâûå èñõîäíûå äàííûå: ËÒÕ è ñîñòàâ

îáîðóäîâàíèÿ, ìåòîäèêè ðàñ÷åòà è îïòèìèçàöèè,

îãðàíè÷åíèÿ, êåññîííóþ êîíñòðóêòèâíî-ñèëîâóþ

êðûëà, ìàòåðèàë êîíñòðóêöèè ïëàíåðà – àëþìè-

íèåâûå ñïëàâû òèïà Ä16Ò è Â-95, äîïóñêàåìûå

íàïðÿæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå 60000 ë¸òíûõ ÷àñîâ

ýêñïëóàòàöèè ñàìîëåòà.

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ áûëè âûáðàíû 7…9 íàè-

áîëåå îïðåäåëÿþùèõ ñëó÷àåâ íàãðóæåíèÿ ñàìîë¸-

òà (f
min = 1,5) ñ ó÷åòîì âíóòðåííåãî èçáûòî÷íîãî

äàâëåíèÿ â îòñåêàõ, ìàêñèìàëüíàÿ ýêñïëóàòàöèîí-

íàÿ ïîïåðå÷íàÿ ïåðåãðóçêà n
ýêñ

 = 2,5.

Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè ïðè îïðåäåëå-

íèè ìàññ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÊÝ èñïîëüçîâàëàñü

ïðîãðàììà «ÏËÀÍÅÐ». Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè

ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ìàññû ïðîâîäèëàñü äëÿ

êàæäîãî èç ðàñ÷¸òíûõ ñëó÷àåâ íàãðóæåíèÿ.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû àáñîëþòíûå è îòíîñè-

òåëüíûå ìàññû êîíñòðóêöèè êðûëà ñ öåíòðîïëàíîì,

ôþçåëÿæà è ñàìîë¸òîâ â öåëîì, ïîëó÷åííûå â ðå-

çóëüòàòå âåñîâîãî àíàëèçà êîíñòðóêöèè è äðóãèõ

ïðîåêòíûõ èññëåäîâàíèé. Ìàññû îïðåäåëåíû ñ ó÷å-

òîì äîïîëíèòåëüíûõ íåñèëîâûõ ìàññ êîíñòðóêòèâ-

íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îïðåäåëÿåìûõ íà

îñíîâàíèè ñòàòèñòèêè ïî ðåàëüíûì èíîñòðàííûì è

ðîññèéñêèì ïàññàæèðñêèì ñàìîë¸òàì è ñîñòàâëÿþ-

ùèõ îò 15 äî 40% îò ìàññû àãðåãàòîâ. Îòíîñèòåëü-

íûå ìàññû ðàññ÷èòàíû îòíîñèòåëüíî âçë¸òíîé ìàñ-

ñû m
0
 êîíêðåòíîãî âàðèàíòà ñàìîë¸òà.

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî ìàññà êîíñòðóêöèè êðû-

ëà âàðèàíòîâ ñõåì 2–6 ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì âà-

ðèàíòîì:

- ó ñõåìû «òðèïëàí» (2) ìåíüøå íà 10% çà ñ÷åò

óìåíüøåíèÿ ïîäú¸ìíîé ñèëû êðûëà çà ñ÷¸ò ïåðå-

äíåãî ãîðèçîíòàëüíîãî îïåðåíèÿ (ÏÃÎ);

- ó ñõåìû (3) íåñêîëüêî ìåíüøå çà ñ÷åò

ìåíüøåé êîíñîëè ïðè îäèíàêîâîì ðàçìàõå è áî-

ëåå øèðîêîì ôþçåëÿæå «ãîðèçîíòàëüíàÿ âîñü-

ì¸ðêà»;

- çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ìàññû êðûëà äëÿ

ñõåìû ñ íåñóùèì ôþçåëÿæåì (4) îáúÿñíÿåòñÿ ìà-

ëûì ðàçìåðîì êîíñîëåé è óìåíüøåíèåì àýðîäèíà-

ìè÷åñêîé ïîäú¸ìíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà íèõ;

- íàèáîëüøàÿ ìàññà êðûëà äëÿ ñõåìû (5) îáúÿñ-

íÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé ïëîùàäüþ êðûëà ïî ñðàâíå-

íèþ ñ äðóãèìè âàðèàíòàìè, íåñìîòðÿ íà ìàññîâóþ

ðàçãðóçêó êðûëà ïàññàæèðàìè è òîïëèâîì ïî âñå-

ìó ðàçìàõó;

- íàèìåíüøàÿ ìàññà êðûëà ó ñàìîëåòà íåòðàäè-

öèîííîé ñõåìû «ïîëèïëàí» ïðè òîé æå ïëîùàäè

è ðàçìàõå ÷òî è íà áàçîâîì âàðèàíòå, îáúÿñíÿåòñÿ

åãî ôåðìåííîé êîíñòðóêöèåé è âîñïðèÿòèåì èçãè-

áàþùåãî ìîìåíòà, òàêèì îáðàçîì, íà áîëüøîé

ýôôåêòèâíîé âûñîòå êðûëà.

Ìàññà êîíñòðóêöèè ôþçåëÿæà:

- óìåíüøàåòñÿ äëÿ ñõåìû (2), âñëåäñòâèå ðàç-

ãðóçêè ôþçåëÿæà ñèëîé ÏÃÎ, ÷òî â öåëîì, ñ ó÷å-

òîì ìàññû êðûëà è îïåðåíèÿ, ïðèâîäèò ê óìåíü-

øåíèþ ìàññû êîíñòðóêöèè ïëàíåðà ñàìîëåòà íà

6-7%;

- ó ñõåìû (3) áîëüøàÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ ñòðî-

èòåëüíîé âûñîòû ôþçåëÿæà ïðè ïîïåðå÷íîì ñå÷å-

íèè «ãîðèçîíòàëüíàÿ âîñüìåðêà», îäíàêî â öåëîì

ìàññà êîíñòðóêöèè ïëàíåðà ñàìîëåòà áëèçêà ê áà-

çîâîé;

- íàèáîëüøàÿ ó ñõåìû (4), âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ

âíóòðåííåãî èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â îòñåêàõ ôþ-

çåëÿæà ñ ïëîñêèìè øèðîêèìè äíèùàìè, íî â öå-

ëîì ìàññà êîíñòðóêöèè ïëàíåðà ñàìîëåòà áëèçêà

ê ìèíèìàëüíîé ñðåäè âñåõ âàðèàíòîâ.

- ñàìûé ëåãêèé ôþçåëÿæ ó ñàìîëåòà â âàðèàí-

òå (5), ò.ê. â íåì ðàçìåùåíà ëèøü ÷àñòü ïàññàæè-

ðîâ è åãî ãàáàðèòû ìèíèìàëüíû;

- ìàññà ôþçåëÿæà ñàìîë¸òà «ïîëèïëàí»

áîëüøå, ÷åì ó âàðèàíòà (5), íî ìåíüøå, ÷åì ó áà-

çîâîãî ñàìîë¸òà ïðè òåõ æå ãàáàðèòàõ, âñëåäñòâèå

òð¸õîïîðíîé ñõåìû êðåïëåíèÿ ôþçåëÿæà ê êðû-

ëó ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîîïîðíîé ó áàçîâîãî âàðè-

àíòà è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåíüøèõ èçãèáàþùèõ ìî-

ìåíòîâ.

Ïî ìàññå êîíñòðóêöèè ïëàíåðà â öåëîì áåçóñ-

ëîâíûì ëèäåðîì ÿâëÿåòñÿ ñõåìà «ïîëèïëàí», â

ïåðâóþ î÷åðåäü çà ñ÷¸ò ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ìàñ-

ñû êðûëà.

Âûâîäû

1. Äëÿ êîíñòðóêòîðà ñàìûé âàæíûé ïîêàçàòåëü

– ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÀß ÌÀÑÑÀ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÑÀÌÎËÅÒÀ, êîòîðûé ïðÿìî èëè êîñâåííî âëèÿ-

åò íà âñå äðóãèå êðèòåðèè ïðèìåíåíèÿ ñàìîëåòà.

×åì îòíîñèòåëüíàÿ ìàññà êîíñòðóêöèè ìåíüøå,

òåì ìîæåò áûòü:

- âûøå – ñêîðîñòü, äàëüíîñòü, ïîòîëîê, ìàíåâ-

ðåííîñòü;

- ìåíüøå – ïîñàäî÷íàÿ ñêîðîñòü, ñòîèìîñòü

ñàìîëåòà, êîðî÷å âçëåòíî-ïîñàäî÷íàÿ ïîëîñà.

Ïî ñîâîêóïíîñòè ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ

êîíêóðåíòíîñïîñîáíîñòü ñàìîëåòà ìîæåò áûòü

âûøå.

2. ×èñëî âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ñõåì ñàìîëåòà

íåâîçìîæíî îöåíèòü. Ïðè âûáîðå àýðîäèíà-

ìè÷åñêèõ è êîìïîíîâî÷íûõ ñõåì ñàìîëåòà Ò-4

ÎÊÁ «Ñóõîãî» ïî ñîâîêóïíîñòè áûëî ðàññìîòðå-

íî îêîëî 40 âàðèàíòîâ [2].
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3. Ïðè âûáîðå òîé èëè èíîé ñõåìû ñàìîë¸òà âî

âíèìàíèå ïðèíèìàþòñÿ íå òîëüêî âåñîâûå, íî è

êîìïîíîâî÷íûå, ýêñïëóàòàöèîííûå, àýðîäèíàìè-

÷åñêèå è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè. Íåìàëîâàæíóþ

ðîëü èãðàåò ðèñê ïåðåõîäà íà íåòðàäèöèîííóþ

ñõåìó è, ñëåäîâàòåëüíî, îïàñíîñòü ñòîëêíóòüñÿ â

áóäóùåì ñ íåïðåäâèäåííûìè ïðîáëåìàìè, ÷òî ìî-

æåò îáåðíóòüñÿ äîïîëíèòåëüíûìè ôèíàíñîâûìè

çàòðàòàìè íà èõ ðàçðåøåíèå.

4. Ðåøåíèå, êàêóþ ñõåìó öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-

íèòü ïî ñîâîêóïíîñòè ìíîãèõ êðèòåðèåâ: ëåòíî-

òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òåõíîëîãè÷åñêèõ, ýêî-

íîìè÷åñêèõ, ýêñïëóàòàöèîííûõ, êîíêóðåíöèè íà

âíóòðåííåì è âíåøíåì ðûíêå è äð., ïðèíèìàåò Ãå-

íåðàëüíûé êîíñòðóêòîð.
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