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Ââåäåíèå

Ðîññèÿ çàíèìàåò ïåðâîå ìåñòî â ìèðå ïî ïëî-
ùàäè ãîñóäàðñòâåííîé òåððèòîðèè – 17 ìëí êâ.
êì. Äëÿ òðàíñïîðòíîãî îáñëóæèâàíèÿ òàêîé ãðî-
ìàäíîé ñòðàíû íóæíà àâèàöèÿ. Àëüòåðíàòèâû íåò.

Â îäîáðåííîé ïðàâèòåëüñòâîì ñòðàòåãèè Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà ïî-
ñòàâëåíà çàäà÷à ñîçäàíèÿ åäèíîãî òðàíñïîðòíîãî
ïðîñòðàíñòâà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âûñîêîêà÷å-
ñòâåííûõ êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ óñëóã ïî ïåðåâîç-
êå ïàññàæèðîâ è ãðóçîâ. Âåäóùóþ ðîëü çäåñü äîë-
æíà ñûãðàòü ðåãèîíàëüíàÿ àâèàöèÿ. Å¸ âîçðîæäå-
íèå – ýòî áåçàëüòåðíàòèâíûé, íàèáîëåå áûñòðûé
è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, íàèìåíåå çàòðàòíûé ïóòü
îáåñïå÷åíèÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè íàñåëåíèÿ â ðå-
ãèîíàõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãåîïîëèòè÷åñêèì çàäà-
÷àì îáåñïå÷åíèÿ öåëîñòíîñòè Ðîññèè.

Íåîáõîäèìî âîññîçäàòü ìåñòíûå âîçäóøíûå
ïóòè ñîîáùåíèÿ, ðàíåå ðàáîòàâøèå âåñüìà óñïåø-
íî. Ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è â ñôåðå âîçäóøíî-
ãî òðàíñïîðòà ïðåäñòîèò ïðåîäîëåòü îãðîìíûå
òðóäíîñòè, ïîñêîëüêó ñîêðàùåíèå àýðîäðîìíîé è
àýðîïîðòîâîé ñåòè ïðèâåëî ê êàòàñòðîôè÷åñêîìó
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.12.2019

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå èìåþùèõñÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ, êîíñòðóêòèâíûõ, ïðî÷íîñòíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñîîáðàæåíèé ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè çàêðûëêà ñî ñäóâîì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Â ðåçóëüòàòå ìåæäèñöèïëè-
íàðíîãî ïîäõîäà ïðèíöèïû îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè è íàä¸æíîñòè êîíñòðóêöèè áûëè ðàññìîòðåíû ñî-
âìåñòíî ñ ïðèíöèïàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè å¸ òåõíîëîãè÷íîñòü, ÷òî ïîçâîëèëî âûäåëèòü îñíîâíûå àñïåêòû òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ çàêðûëêà ñî ñäóâîì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé, óïðàâëåíèå ïîãðàíè÷íûì ñëîåì,
ùåëåâîé çàêðûëîê, ëàìèíàðèçàöèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, òðåõñëîéíàÿ ñòðóêòóðà ñ äèñêðåòíûì çàïîëíèòåëåì, ëè-
ñòîâàÿ øòàìïîâêà äèñêðåòíîãî çàïîëíèòåëÿ, 3D-ïå÷àòü àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé.

íàðóøåíèþ áàëàíñà èíòåðåñîâ îáùåñòâà è ãîñó-
äàðñòâà â îáëàñòè àâèàïåðåâîçîê.

Äëÿ ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ñòàòèñòè÷åñêèå
äàííûå.

Â 1991 ãîäó â Ðîññèè äåéñòâîâàëî 1450 àýðî-
ïîðòîâ è àýðîäðîìîâ, ñåé÷àñ — 228. Ýòî ìåíüøå,
÷åì â îäíîì øòàòå ÑØÀ Àëÿñêà, ãäå èõ 282. Â îá-
ùåé æå ñëîæíîñòè â ÑØÀ 19 òûñÿ÷ àýðîäðîìîâ
è àýðîïîðòîâ íà îáùóþ ïëîùàäü 9,5 ìëí êâ. êì.
Òàêæå îòìåòèì, ÷òî â ñîñòàâå ÑØÀ 50 øòàòîâ, ò.å.
â ñðåäíåì íà îäèí øòàò ïðèõîäèòñÿ ïî 19000/
50 = 380 àýðîäðîìîâ, ñëåäîâàòåëüíî, àýðîäðîìîâ
â øòàòå Àëÿñêà íà 98 ìåíüøå, ÷åì â ñðåäíåì íà
îäèí øòàò.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìåæäó ñòðàíàìè â öåëîì ââå-
ä¸ì êîýôôèöèåíò ïëîòíîñòè àýðîäðîìîâ (ÊÏÀ)
íà ïëîùàäü ñòðàíû:

ÐÔ
ÐÔ

ÐÔ

Êîëè÷åñòâî 228
ÊÏÀ 13,41;

Ïëîùàäü 17
= = =

ÑØÀ
ÑØÀ

ÑØÀ

Êîëè÷åñòâî 19000
ÊÏÀ 2000;

Ïëîùàäü 9,5
= = =
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ÑØÀ

ÐÔ

ÊÏÀ
149,12.

ÊÏÀ
=

Èç-çà òàêîãî çíà÷èòåëüíîãî ðàçðûâà ïî êîëè-
÷åñòâó àýðîäðîìîâ îáú¸ìû îòå÷åñòâåííûõ àâèàïå-
ðåâîçîê çíà÷èòåëüíî óñòóïàþò çàïàäíûì àâèàêîì-
ïàíèÿì.

Ðåøåíèåì çàäà÷è, ïîñòàâëåííîé äëÿ ðåàëèçà-
öèè ñòðàòåãèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äî 2030
ãîäà, ìîæåò ñòàòü èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå âçëåò-
íî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû (ÂÏÏ) êîðîòêèõ ãðóíòî-
âûõ ïëîùàäîê.

Îãðàíè÷åíèåì äàííîãî òèïà ïëîùàäîê ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî èç-çà èõ ìàëîé äëèíû ïðè ðàçáåãå ñà-
ìîë¸òà íå âñåãäà åñòü âîçìîæíîñòü íàáðàòü íåîá-
õîäèìóþ ñêîðîñòü äëÿ ñîçäàíèÿ ïîäú¸ìíîé ñèëû
íà êðûëå, íåîáõîäèìîé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âçë¸-
òà äî îêîí÷àíèÿ ÂÏÏ.

Íåëüçÿ çàáûâàòü è î ïðîáåãå ñàìîë¸òà. Ó ñî-
âðåìåííûõ ñàìîëåòîâ äëèíà ðàçáåãà áîëüøå, ÷åì
ïðîáåãà. Ïðè çàõîäå íà ïîñàäêó äèñòàíöèÿ, íåîá-
õîäèìàÿ äëÿ ïðîáåãà, íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà êàñà-
íèÿ ÂÏÏ. Ïåðåä êàñàíèåì ÂÏÏ ñàìîë¸ò äâèæåòñÿ
â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû íà áîëüøîé ñêîðî-
ñòè. Åñòåñòâåííàÿ òóðáóëåíòíîñòü íà âûñîòàõ äî
100 ì îêàçûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå íà âûïîëíåíèå
âçëåòà è ïîñàäêè.

Êàê èçâåñòíî, ñòàáèëüíûé çàïàñ äî ñêîðîñòè
ñâàëèâàíèÿ êðèòè÷åñêè âàæåí íà äâóõ ó÷àñòêàõ ïî-
ë¸òà ñàìîë¸òà — ïðè âçë¸òå, êîãäà ËÀ åù¸ íå íà-
áðàë äîñòàòî÷íóþ äëÿ íîðìàëüíîãî ïîë¸òà ñêî-
ðîñòü, è ïðè ïîñàäêå, êîãäà íåîáõîäèìî ïîäîéòè

ê òîðöó ÂÏÏ íà ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ñêîðî-
ñòè, íå ïîòåðÿâ ïðè ýòîì óïðàâëÿåìîñòü ËÀ.
Èìåííî íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ïîë¸ò ïðîèñõîäèò íà
ìèíèìàëüíîé âûñîòå, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü
«ðàçìåíà» âûñîòû íà ñêîðîñòü äëÿ óâåëè÷åíèÿ
ïîäú¸ìíîé ñèëû.

Ïðè ïåðåñå÷åíèè àòìîñôåðíûõ âèõðåé ËÀ
ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ âåðòèêàëüíûõ è ãîðè-
çîíòàëüíûõ ïîðûâîâ âåòðà. Ïðè ýòîì èçìåíÿþò-
ñÿ óãîë àòàêè êðûëà è ïîäúåìíàÿ ñèëà, âîçíèêà-
þò òðÿñêà è âèáðàöèÿ, ËÀ èñïûòûâàåò «áîëòàí-
êó». Îñîáåííî îïàñíî ðåçêîå èçìåíåíèå âåòðîâîãî
ðåæèìà âäîëü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóøíîãî
ñóäíà (ÂÑ).

Â òàêîé ñèòóàöèè ïîñàäêà ìîæåò ñîïðîâîæäà-
åòñÿ «ïîäáðàñûâàíèåì», ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåëå-
òó çàäàííîé òî÷êè êàñàíèÿ ÂÏÏ è â êîíå÷íîì
ñ÷¸òå ìîæåò ïðèâåñòè ê âûêàòûâàíèþ ËÀ çà ïðå-
äåëû äàëüíåé êîíöåâîé ïîëîñû áåçîïàñíîñòè.

Ó áîëüøîãî ñàìîë¸òà ñêîðîñòü çàõîäà íà ïî-
ñàäêó âûøå, ÷åì ó ëåãêîìîòîðíîãî, è ðåçêèé ñäâèã
âåòðà ïî êóðñó íå êðèòè÷åí äëÿ ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ.

Òàê, ó Boeing 737 ñêîðîñòü çàõîäà íà ïîñàäêó
ïðèìåðíî 72—83 ì/ñ, à ñêîðîñòü ñâàëèâàíèÿ 60 ì/
ñ. Ó ëåãêîìîòîðíîãî Tecnam P2002 Sierra ñêîðîñòü
çàõîäà íà ïîñàäêó îêîëî 30 ì/ñ, ñêîðîñòü ñâàëè-
âàíèÿ 20 ì/ñ.

Åñëè â ìîìåíò ïîñàäêè ýòè ñàìîë¸òû ïîïàäóò
â ïîïóòíûé ñäâèã âåòðà, ðàâíûé 15 ì/ñ, òî âîçäóø-
íàÿ ñêîðîñòü òÿæ¸ëîãî ñàìîë¸òà ñíèçèòñÿ ïðèìåð-
íî íà 19%, òîãäà êàê ó ëåãêîìîòîðíîãî ñàìîë¸òà

Ðèñ. 1. Ñîêðàùåíèå ÷èñëà àðîäðîìîâ Ã, Ä, Å â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ïî äàííûì ÃîñÍÈÈ ÃÀ)
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ñêîðîñòü ñðàçó óïàä¸ò íà 50%, ÷òî íåìèíóåìî
ïðèâåä¸ò ê ñâàëèâàíèþ íà êðûëî è óõîäó ËÀ â
ïëîñêèé øòîïîð íà ìàëîé âûñîòå.

Åñòåñòâåííàÿ òóðáóëåíòíîñòü áûâàåò ïðè÷èíîé
îñëîæíåíèé ïðè âçëåòå. Òàê, â ñëó÷àå îñëàáëåíèÿ
âñòðå÷íîãî âåòðà âîçìîæíî ïàäåíèå ïîäúåìíîé
ñèëû è «ïðîâàëèâàíèÿ», âñëåäñòâèå ÷åãî ËÀ ìî-
æåò âûéòè çà íèæíèé ïðåäåë ñåêòîðà áåçîïàñíî-
ãî íàáîðà âûñîòû.

Íà âçëåòå è ïîñàäêå èç-çà áîêîâûõ ñäâèãîâ
âåòðà âîçíèêàåò òåíäåíöèÿ ê ñìåùåíèþ ÂÑ ñ îñå-
âîé ëèíèè ÂÏÏ è óõîä âëåâî èëè âïðàâî îò îñè.
Ïðè ïîñàäêå ìîæåò ïðîèçîéòè êàñàíèå çåìëè
ðÿäîì ñ ÂÏÏ, à ïðè âçëåòå – áîêîâîå ñìåùåíèå
çà ïðåäåëû ñåêòîðà áåçîïàñíîãî íàáîðà âûñîòû.

Èç-çà ýòîãî ïîëîñà äîëæíà áûòü åù¸ áîëåå
øèðîêîé è ïðîòÿæ¸ííîé.

Êàê èçâåñòíî, ôîðìóëà ðàñ÷¸òà ïîäú¸ìíîé
ñèëû èìååò ñëåäóþùèé âèä:

2

,
2y

V
Y C S

ρ
=                        (1)

ãäå Y — ïîäú¸ìíàÿ ñèëà, Í;
Cy — êîýôôèöèåíò ïîäú¸ìíîé ñèëû, çàâèñÿ-

ùèé îò óãëà àòàêè;
ρ — ïëîòíîñòü âîçäóõà íà âûñîòå ïîë¸òà, êã/ì3;

V — ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòîêà, ì/ñ;
S — õàðàêòåðíàÿ ïëîùàäü, ì2.
Îáåñïå÷èòü ïðè âçë¸òå ìèíèìàëüíî äîïóñòè-

ìóþ äëÿ ïîë¸òà ËÀ âîçäóøíóþ ñêîðîñòü Vmin íà
ôèêñèðîâàííîé äëèíå lâïï ñâåðõêîðîòêîé ÂÏÏ
ìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ñèëîâîé
óñòàíîâêè ëèáî çà ñ÷¸ò ïðèìåíåíèÿ êàòàïóëüòû.
Ïðè ýòîì ïðè ïîñàäêå ËÀ íà ñâåðõêîðîòêèå ÂÏÏ
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå óëàâëèâàþùèõ óñò-
ðîéñòâ, òàêèõ êàê àýðîôèíèø¸ðû è àýðîäðîìíûå
òîðìîçíûå óñòàíîâîêè (ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü
îðãàíèçàöèÿ âçë¸òà è ïîñàäêè ñàìîë¸òîâ ñ àâèà-
íîñöåâ è àâèàíåñóùèõ êðåéñåðîâ). Òî åñòü òðåáó-
åòñÿ ñèëüíîå äîîñíàùåíèå ÂÏÏ äîïîëíèòåëüíûì
àýðîäðîìíûì îáîðóäîâàíèåì, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Äëÿ ñíèæåíèÿ òðåáîâàíèé ê ðàçìåðàì ÂÏÏ
ïðè çàõîäå íà ïîñàäêó íåîáõîäèìî ìàêñèìàëüíî
ñíèçèòü ñêîðîñòü ËÀ îòíîñèòåëüíî çåìëè. Äëÿ
ýòîãî ñàìîë¸ò âñåãäà çàõîäèò íà ïîñàäêó ïðîòèâ
íàïðàâëåíèÿ âåòðà â ìîìåíò ïîñàäêè. Äîïîëíè-
òåëüíî ñíèçèòü ñêîðîñòü ìîæåò òîëüêî ñíèæåíèå
çíà÷åíèÿ Vmin, íî ïðè ýòîì, êàê âèäíî èç ôîðìóëû
(1), óìåíüøèòñÿ çíà÷åíèå Y, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
â ëó÷øåì ñëó÷àå ïðèâåä¸ò ê æ¸ñòêîé ïîñàäêå, à â
õóäøåì — ê ñâàëèâàíèþ ñàìîë¸òà íà êðûëî.

Ñîõðàíèòü íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå Y ïðè ñíè-
æåíèè Vmin ìîæíî çà ñ÷¸ò óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè
êðûëà S, íî ýòîò âàðèàíò èìååò ñâîé íåäîñòàòîê,
à èìåííî óâåëè÷åíèå ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ËÀ, ÷òî
â íàøåì ñëó÷àå ïðîòèâîðå÷èò êîíöåïöèè óíèâåð-
ñàëüíîñòè ïðèìåíåíèÿ.

Êàê åäèíñòâåííûé ðàöèîíàëüíûé ñïîñîá ðå-
øåíèÿ ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà ïîäú¸ìíîé ñèëû Cy.

Ïîâûñèòü Cy ìîæíî çà ñ÷¸ò óâåëè÷åíèÿ êðè-
âèçíû ïðîôèëÿ, îäíàêî äàííûé ïóòü ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ íåãàòèâíûì ýôôåêòîì, à èìåííî ñìåùåíè-
åì òî÷êè îòðûâà ïîòîêà áëèæå ê íîñêó, ÷òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, áóäåò ñíèæàòü ýôôåêòèâíîñòü êðû-
ëà ñ ðîñòîì óãëà àòàêè. Ëèêâèäèðîâàòü îòðûâ ÏÑ
ìîæíî çà ñ÷¸ò ëàìèíàðèçàöèè ÏÑ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â ñåðèéíûõ ìàøèíàõ
ëàìèíàðèçèðóþùèå óñòðîéñòâà ïðèìåíÿþò òîëüêî
ëèøü â âèäå ýëåìåíòîâ ìåõàíèçàöèè êðûëüåâ, à
èìåííî çàêðûëêîâ è ïðåäêðûëêîâ.

Çàäà÷à àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ïðåäêðûëêîâ îñòðî íå ñòîèò, ïîñêîëüêó îíè ïî-
çâîëÿþò ëàìèíàðèçèðîâàòü ïîòîê íà çíà÷èòåëüíîé
äëèíå âåðõíåé ÷àñòè ïðîôèëÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ýô-
ôåêòèâíûì ìåòîäîì ïîâûøåíèÿ Cy. Íåäîñòàòîê
ïðåäêðûëêîâ  – îñëàáëåíèå êîíñòðóêöèè êðûëà
è óâåëè÷åíèå îáùåé ìàññû êîíñòðóêöèè, ÷òî õà-
ðàêòåðíî äëÿ ëþáûõ ýëåìåíòîâ ìåõàíèçàöèè êðû-
ëà. Ïðè ýòîì ó ùåëåâîãî çàêðûëêà òàêîé ñóùå-
ñòâåííûé íåäîñòàòîê: ïðè áîëüøèõ óãëàõ åãî îò-
êëîíåíèÿ åñòåñòâåííîé ñòðóè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
ùåëü ìåæäó êðûëîì è çàêðûëêîì, íåäîñòàòî÷íî
äëÿ ëèêâèäàöèè îòðûâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ
(ðèñ. 2).

Íà äàííûé ìîìåíò âîçìîæíîñòü ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ êîíñòðóêöèè çàêðûëêà â ðàìêàõ ñóùå-
ñòâóþùèõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøå-
íèé è èìåþùèõñÿ ïîäõîäîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ èñ÷åðïàíà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî
ïðèìåíèòü íîâûå ïðèíöèïû, îñíîâàííûå íà îðè-
åíòèðîâàíèè êîíñòðóêöèè íà ïðîãðåññèâíûå, âû-
ñîêîýôôåêòèâíûå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà [1,
3—6].

Ëèêâèäèðîâàòü îòðûâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà
ùåëåâîì çàêðûëêå ìîæíî èñïîëüçóÿ àêòèâíûå
ìåòîäû âîçäåéñòâèÿ íà ïîãðàíè÷íûé ñëîé (ÏÑ),
à èìåííî îòñîñ èëè ñäóâ ÏÑ, ÷òî ïîçâîëèò çíà-
÷èòåëüíî ïîâûñèòü ïîäú¸ìíóþ ñèëó êðûëà.

Äàëåå â äàííîé ñòàòüå áóäóò èññëåäîâàíû ïðî-
áëåìû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ çàêðûë-
êà ñî ñäóâîì ÏÑ, ïîñêîëüêó äàííûé ïîäõîä íå
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî îñíàùåíèÿ àýðîäðîìîâ,
à êàñàåòñÿ ëèøü ìîäåðíèçàöèè ËÀ.



91Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹1

Ïðîåêòèðîâàíèå, êîíñòðóêöèÿ è ïðîèçâîäñòâî ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Design, construction and manufacturing of flying vehicles

Ðàíåå óæå áûëè ïîïûòêè ñîçäàíèÿ ñàìîë¸òîâ
ñ óêîðî÷åííûì âçë¸òîì è ïîñàäêîé (ÑÓÂÏ). Â
îñíîâíîì îíè ñâîäèëèñü ê ñîçäàíèþ ñàìîë¸òîâ ñ
âîçìîæíîñòüþ âåðòèêàëüíîãî âçë¸òà è ïîñàäêè,
ðåàëèçóåìîé çà ñ÷¸ò ïîâîðîòíûõ ðåàêòèâíûõ ñî-
ïåë, ëèáî ê óñòàíîâêå äîïîëíèòåëüíûõ ïîâîðîò-
íûõ äâèãàòåëåé, (ßê-141, ßê-38, F-35, Hawker
Siddeley Harrier).

Â êà÷åñòâå ÿðêîãî ñîâðåìåííîãî ïðèìåðà ñî-
çäàíèÿ ÑÓÂÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëåíèÿ ÏÑ

ìîæíî ïðèâåñòè òàêèå ñàìîë¸òû, êàê Àí-72 è
ShinMaywa US-2. Â ýòèõ âåñüìà óäà÷íûõ êîíñò-
ðóêöèÿõ ñ ïîìîùüþ ðåàêòèâíîé ñòðóè, âûðûâà-
þùåéñÿ èç ñîïëà äâèãàòåëåé, áûë îðãàíèçîâàí
ñäóâ ÏÑ ñ âåðõíåé ïîâåðõíîñòè êðûëà. Òàêîé
ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ ÏÑ òðå-
áóåò ñîçäàíèÿ íîâîé êîíñòðóêòèâíî-ñèëîâîé ñõå-
ìû (ÊÑÑ) ËÀ.

Ðåøåíèå æå çàäà÷è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ çàêðûëêà ñî ñäóâîì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ
ïîçâîëèò, íå èçìåíÿÿ ÊÑÑ ñóùåñòâóþùèõ ñàìî-
ë¸òîâ, ïîëó÷àòü áîëüøóþ ïîäú¸ìíóþ ñèëó ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ËÀ, èñïîëüçóþùèìè çàêðûëêè òðàäèöè-
îííîé ñõåìû.

Áëàãîäàðÿ âíåäðåíèþ óñòðîéñòâ, ñîâìåùàþ-
ùèõ ýôôåêòû àêòèâíîé è ïàññèâíîé ëàìèíàðèçà-
öèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ìîæíî ñîçäàòü íîâûé ñåã-
ìåíò ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, à èìåííî ñàìîë¸òîâ,
ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü âçë¸ò è ïîñàäêó ñ
èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàêîðîòêèõ ÂÏÏ.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåêîìåíäà-
öèè ïî òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîåêòèðîâàíèþ çàê-
ðûëêîâ ñ âîçìîæíîñòüþ óïðàâëåíèÿ ÏÑ çà ñ÷¸ò
åãî ñäóâà äëÿ åãî äîïîëíèòåëüíîé ëàìèíàðèçàöèè.

 Àíàëèç îãðàíè÷åíèé ïðè ïîäõîäå
ê ôîðìèðîâàíèþ îáëèêà çàêðûëêà
ñ âîçìîæíîñòüþ ñäóâà ÏÑ

Çàêðûëêè òðàäèöèîííîé ñõåìû èìåþò êîíñò-
ðóêöèþ, ñîäåðæàùóþ òèïîâîé íàáîð ñèëîâûõ
ýëåìåíòîâ, ñîñòîÿùèé èç ëîíæåðîíîâ, ñòðèíãå-
ðîâ, íåðâþð è îáøèâêè [12, 13]. Â êîíñòðóêöèè
ýëåìåíòîâ ìåõàíèçàöèè êðûëà è âèíòà âåðòîëåòà
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ òðåõñëîéíûå ñòðóêòóðû ñ
ñîòîâûìè è ïåíîïëàñòîâûìè çàïîëíèòåëÿìè, à
òàêæå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû [9—11, 14—25]
(ðèñ. 3).

Îäíàêî ïðè íàëè÷èè î÷åâèäíûõ ïðåèìóùåñòâ
äàííîãî òèïà òðåõñëîéíûõ êîíñòðóêöèé êîíñòðó-
èðîâàíèå, èçãîòîâëåíèå è îáñëóæèâàíèå âîçäóø-
íûõ êàíàëîâ äëÿ ùåëåâîãî âûäóâà èëè îòñîñà
î÷åíü ïðîáëåìàòè÷íî, ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå àê-
òèâíûõ ëàìèíàðèçàòîðîâ ñåãîäíÿ ñêîðåå èñêëþ-
÷åíèå, ÷åì ïðàâèëî, èç-çà èõ ñëîæíîñòè è ìàëî-
èçó÷åííîñòè.

Àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåñóùèõ
ïîâåðõíîñòåé ËÀ î÷åíü ñèëüíî çàâèñÿò îò ñîñòî-
ÿíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Òóðáóëèçàöèÿ ÏÑ óìåíüøàåò ñîïðîòèâëåíèå,
íî ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü íå-
ñóùèõ ïîâåðõíîñòåé ËÀ. Ëàìèíàðèçàöèÿ ÏÑ, íà-
îáîðîò, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò íåñóùóþ ñïî-
ñîáíîñòü.

Ðèñ. 2. Îáòåêàíèå êðûëà ñ çàêðûëêîì: à — çàêðûëîê â
óáðàííîì ïîëîæåíèè; á — çàêðûëîê â ïîëóâûïóùåííîì
ïîëîæåíèè; â — çàêðûëîê â âûïóùåííîì ïîëîæåíèè

â)

á)

à)
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Äëÿ äîñòèæåíèÿ ëþáîãî èç ýòèõ ýôôåêòîâ
íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü â êîíñòðóêöèþ äîïîëíè-
òåëüíûå ýëåìåíòû: òóðáóëèçàòîðû ëèáî ëàìèíà-
ðèçèðóþùèå óñòðîéñòâà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óñ-
ëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ, ñíèæàÿ å¸ íàä¸æíîñòü,
äîáàâëÿÿ äîïîëíèòåëüíûé âåñ, à òàêæå óâåëè÷è-
âàåò òðóäîçàòðàòû íà å¸ èçãîòîâëåíèå.

 Àíàëèç êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, ðåàëèçóþùèõ
âîçäåéñòâèå íà ïîãðàíè÷íûé ñëîé

Åñëè ñîâìåñòèòü äâà âàðèàíòà âîçäåéñòâèÿ íà
ÏÑ, ò.å. àêòèâíûé ñ ïàññèâíûì, à èìåííî èñïîëü-
çîâàíèå çàêðûëêîâ ñ âîçìîæíîñòüþ îòñîñà ÏÑ, òî
ìîæíî óñòðàíèòü ãëàâíûé íåäîñòàòîê ïðîôèëÿ ñ
ùåëåâûì çàêðûëêîì — ëèêâèäèðîâàòü îòðûâ ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ ïîâåðõíîñòè çàêðûëêà íà áîëü-
øèõ óãëàõ àòàêè.

Âñå âàðèàíòû àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ÏÑ
ïðåäúÿâëÿþò ê êîíñòðóêöèè äîïîëíèòåëüíûå òðå-
áîâàíèÿ ïî âîçìîæíîñòè âíóòðåííåé âåíòèëÿöèè
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîäâîäà äîïîëíèòåëüíûõ îáú¸-
ìîâ âîçäóõà ëèáî îòâîäà ëèøíåãî âîçäóõà è íåãà-
òèâíî âëèÿþò íà ë¸òíî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ËÀ: óâåëè÷èâàþò âåñ êîíñòðóêöèè, óñëîæíÿ-
þò å¸ è â òî æå âðåìÿ îñëàáëÿþò.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñîõðàíåíèå
ãåîìåòðè÷åñêèõ, ïðî÷íîñòíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðî-
ôèëÿ.

Â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîôèëü íå äîëæåí äåôîð-
ìèðîâàòüñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî îáåñïå-
÷èòü íàä¸æíîå ñîåäèíåíèå âåðõíåé è íèæíåé ÷à-
ñòåé îáøèâêè êîíñòðóêöèîííûìè ýëåìåíòàìè,
êîòîðûå áóäóò ïîääåðæèâàòü âåðõíþþ è íèæíþþ
îáøèâêó äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà â èñõîäíîì
ïîëîæåíèè, ïðè ýòîì äîëæíî îáåñïå÷èâàòüñÿ

ïðîõîæäåíèå âîçäóøíîé ìàññû âíóòðè ýëåìåíòà
îïåðåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîé
ñõåìû íå ïîäõîäÿò âàðèàíòû ñ çàïîëíåíèåì â âèäå
ñïëîøíûõ ñåðäå÷íèêîâ èç âñïåíåííûõ ìàòåðèà-
ëîâ; íå ïîäõîäÿò òàêæå ñåðäå÷íèêè èç âñåâîçìîæ-
íûõ ñîòîâûõ çàïîëíèòåëåé, ïîñêîëüêó ñîòîâûå
ÿ÷åéêè ðàñïîëàãàþòñÿ âåðòèêàëüíî, ÷òî íå ïîçâî-
ëÿåò îðãàíèçîâàòü âíóòðåííþþ âåíòèëÿöèþ â íå-
îáõîäèìûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ðàçóìååòñÿ, äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ äîëæíà îáëà-
äàòü íåáîëüøîé ìàññîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåé
âåñîâîé îòäà÷è ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà â öåëîì [2].
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü òðåõñëîéíûå êîíñòðóêöèè ñ ñåðäå÷íèêîì â
âèäå ðåãóëÿðíûõ äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ â øàõìàòíîì ïîðÿäêå (ðèñ. 4) [7].

Äàííàÿ òðåõñëîéíàÿ êîíñòðóêöèÿ ñîñòîèò èç
âíåøíèõ íåñóùèõ ñëîåâ, ñîåäèíåííûõ äèñêðåò-
íûì çàïîëíèòåëåì. Ðàçäåëåíèå îáøèâêè íà äâà
ñëîÿ, ðàñïîëîæåííûõ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè
äðóã îò äðóãà, ïîçâîëÿåò, êàê èçâåñòíî, çíà÷èòåëü-
íî óâåëè÷èòü èçãèáíóþ æåñòêîñòü êðûëà. Êðîìå
òîãî, òðåõñëîéíàÿ êîíñòðóêöèÿ íå íóæäàåòñÿ â
ñòðèíãåðíîì ïîäêðåïëåíèè è ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü êîëè÷åñòâî íåðâþð èëè âîîáùå îòêàçàòüñÿ
îò íèõ [1].

Ñàì çàïîëíèòåëü âîñïðèíèìàåò ïîïåðå÷íûå
ñèëû, âîçíèêàþùèå ïðè ìåñòíîì èçãèáå îáøèâ-
êè, è îáåñïå÷èâàåò ñîâìåñòíóþ ðàáîòó íåñóùèõ
ïîâåðõíîñòåé.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òðåõñëîéíûõ ýëåìåíòîâ
ìåõàíèçàöèè êðûëà ïðåäëàãàåìîãî òèïà (ðèñ. 4)
ñëåäóåò îñîáîå âíèìàíèå óäåëèòü ðàññìîòðåíèþ
çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè íåñóùèõ ñëîåâ ïðè ñæàòèè
(ðèñ. 5) [8].

Ðèñ. 3. Ïðèìåð êîíñòðóêöèè ñ ñåðäå÷íèêîì, ñîñòîÿùèì
èç êîìáèíàöèè âñïåíåííîãî ìàòåðèàëà è ñîòîâûõ ýëå-
ìåíòîâ: à — âíåøíÿÿ îáîëî÷êà; á – ïåíîïëàñòîâûé
ñåðäå÷íèê; â – ñîòîâûé çàïîëíèòåëü

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà çàêðûëêà ñ ñåðäå÷íèêîì â âèäå ðåãó-
ëÿðíûõ äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â øàõ-
ìàòíîì ïîðÿäêå
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Ïðîäîëüíûé ðÿä êîíóñîîáðàçíûõ ÿ÷ååê çàïîë-
íèòåëÿ â çîíå íàèáîëüøåé ñòðîèòåëüíîé âûñîòû
ïðîôèëÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó òî-
÷å÷íûõ îïîð, ýêâèâàëåíòíóþ ñòåíêå ëîíæåðîíà â
êîíñòðóêöèè òðàäèöèîííîé ñõåìû. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïîòåðè óñòîé÷èâî-
ñòè ó÷àñòîê ñæàòîãî âíåøíåãî íåñóùåãî ñëîÿ
ìåæäó ðåãóëÿðíî ðàñïîëîæåííûìè îïîðàìè ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü, â çàâèñèìîñòè îò øàãà îïîð, â
âèäå êîíñîëüíî-çàùåìëåííîãî ñòåðæíÿ (ðèñ. 6)

èëè ïîëîñû øèðèíîé, ðàâíîé äèàìåòðó âåðõíåãî
îñíîâàíèÿ óñå÷åííîãî êîíóñà dÿ÷, è äëèíîé l, ðàâ-
íîé øàãó ÿ÷ååê â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, æåñ-
òêî çàùåìëåííîé ïî êîíöàì è øàðíèðíî îïåðòîé
ïî áîêîâûì ñòîðîíàì âñëåäñòâèå ïîääåðæèâàþ-
ùåãî âëèÿíèÿ ñîñåäíèõ ðÿäîâ ÿ÷ååê (ðèñ. 7).

Â ïåðâîì ñëó÷àå ìèíèìàëüíûå êðèòè÷åñêèå
íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå Ýéëåðà:

2
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(2)

ãäå l  – øàã ÿ÷ååê çàïîëíèòåëÿ â ïðîäîëüíîì
íàïðàâëåíèè;

ñ = 4 – êîýôôèöèåíò æåñòêîãî çàùåìëåíèÿ
îïîð.

Âî âòîðîì ñëó÷àå
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                   (3)

Áîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé è ïðåäåëüíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè òðåõ-

ñëîéíûõ êîíñòðóêöèé ñ ïðåäëàãàåìûì âèäîì çà-
ïîëíèòåëÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî äëÿ åäèíîé óï-
ðóãîé ìîäåëè ìåòîäîì êîíå÷íîãî ýëåìåíòà, à òàê-
æå ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òðåõñëîéíûõ êîíñòðóê-
öèé ðàññìîòðåííîãî òèïà äëÿ âûáîðà îïòèìàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ íåñóùèõ ñëîåâ è ýëåìåíòîâ ÿ÷å-
åê çàïîëíèòåëÿ (øàãà ÿ÷ååê,òîëùèíû íåñóùèõ
ñëîåâ è ñòåíîê çàïîëíèòåëÿ) ïî óñëîâèÿì ìàêñè-
ìàëüíîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðè ìèíèìàëüíîì
âåñå ïðîâîäèòñÿ ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïðîãðàìì-
íîì êîìïëåêñå ANSYS (ðèñ. 8 è 9).

Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà:
1. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: ìîäåëü çàêðåïëåíà ïî

âñåì ñòåïåíÿì ñâîáîäû íà îäíîì êîíöå.
2. Íàãðóçêè: ê ìîäåëè ïðèëîæåí åäèíè÷íûé

èçãèáàþùèé ìîìåíò íà êîíöå, ïðîòèâîïîëîæíîì
ê çàêðåïëåííîìó êðàþ.

3. Òèï àíàëèçà: ñòàòè÷åñêèé ëèíåéíûé àíàëèç.
4. Ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ: äëÿ ñîçäàíèÿ

ÊÝ-ìîäåëè ïðèìåíÿëèñü 4-óçëîâûå PLATE ýëå-
ìåíòû.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà âûÿâëåíî ñëåäóþùåå:
• êàðòèíà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ àíàëîãè÷íà ñòðóêòóðàì ñ ñîòîâûì çàïîë-
íèòåëåì: íåñóùèå ñëîè âîñïðèíèìàþò ðàñòÿæåíèå
— ñæàòèå â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, â çàïîëíè-
òåëå âîçíèêàþò ñæèìàþùèå óñèëèÿ;

• íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèè ñ òàêèì
çàïîëíèòåëåì îïðåäåëÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòüþ ó÷àñ-
òêîâ îáøèâêè, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó âåðøèíà-
ìè ïîëóøàðèé, à òàêæå ñòðóêòóðîé ñàìîãî çàïîë-
íèòåëÿ;

• îñíîâíóþ ÷àñòü íàãðóçêè âîñïðèíèìàåò öåí-
òðàëüíàÿ ÷àñòü êîíñòðóêöèè ñ íàèáîëüøåé ñòðî-
èòåëüíîé âûñîòîé;

Ðèñ. 5. Äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå òð¸õñëîéíîé êîí-
ñòðóêöèè ïðè èçãèáå

Ðèñ. 6. Ñòåðæíåâàÿ ìîäåëü ýëåìåíòà íåñóùåãî ñëîÿ

Ðèñ. 7. Ïëîñêàÿ ìîäåëü ýëåìåíòà íåñóùåãî ñëîÿ
ïðè øàðíèðíîì îïèðàíèè ïî ïðîäîëüíûì ñòîðîíàì
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• â ìåñòàõ êîíòàêòà îáøèâêè ñ çàïîëíèòåëåì
âîçíèêàåò êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé, ÷òî
ïðåäúÿâëÿåò äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê òåõíî-
ëîãèè èõ ñîåäèíåíèÿ.

Èçãèáíóþ æåñòêîñòü òðåõñëîéíîé êîíñòðóê-
öèè ðàññìîòðåííîãî òèïà ìîæíî çíà÷èòåëüíî
ïîâûñèòü, óâåëè÷èâ òîëùèíó ïîëîñ íåñóùèõ ñëîåâ
â çîíå ìàêñèìàëüíîé ñòðîèòåëüíîé âûñîòû, âû-
ñòóïàþùèõ â ðîëè ïîÿñîâ ëîíæåðîíîâ, ëåæàùèõ
íà ñèñòåìå äèñêðåòíûõ îïîð.

 Êëþ÷åâûå ïðèíöèïû îáåñïå÷åíèÿ
òåõíîëîãè÷íîñòè êîíñòðóêöèè çàêðûëêà
ñ ñåðäå÷íèêîì â âèäå ðåãóëÿðíûõ äèñêðåòíûõ
ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â øàõìàòíîì ïîðÿäêå

Ïðîðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âñåãäà
äîëæíà íà÷èíàòüñÿ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ êîí-
ñòðóêöèè, îñîáåííî â ñëó÷àå çàäà÷è îáðàòíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîãäà êîíñòðóêòîð ðóêîâîäñòâó-
åòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü òåõíîëîãè÷åñêèìè âîçìîæ-
íîñòÿìè äîñòóïíîãî åìó ïðîèçâîäñòâà.

Ðèñ. 8. Êàðòèíà ýêâèâàëåíòíûõ äåôîðìàöèé çàêðûëêà ñ ñåðäå÷íèêîì â âèäå ðåãóëÿðíûõ äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ,
ðàñïîëîæåííûõ â øàõìàòíîì ïîðÿäêå

Ðèñ. 9. Êàðòèíà ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé çàêðûëêà ñ ñåðäå÷íèêîì â âèäå ðåãóëÿðíûõ äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ,
ðàñïîëîæåííûõ â øàõìàòíîì ïîðÿäêå
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Îáåñïå÷åíèå âûñîêîé òåõíîëîãè÷íîñòè êîíñò-
ðóêöèè íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ñîâìåñòíî ñ
ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ãàðàíòèðóþùè-
ìè ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïîä âîçäåéñòâèåì ýêñïëó-
àòàöèîííûõ íàãðóçîê. Óæå âî âðåìÿ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî çàëîæèòü â íå¸
âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûìè
ñïîñîáàìè. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ âûðàáîòàòü ðåêî-
ìåíäàöèè äëÿ àâèàêîíñòðóêòîðà, êàêèìè ïîäõî-
äàìè è ïðèíöèïàìè îí äîëæåí ðóêîâîäñòâîâàòü-
ñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåõíîëîãè÷íîñòè êîíñòðóê-
öèè. Åñëè æå íå áóäåò îáåñïå÷åíà âûñîêàÿ òåõíî-
ëîãè÷íîñòü êîíñòðóêöèè, òî îïèñàííîå ðàíåå
êîíñòðóêòîðñêîå ðåøåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ ñëèø-
êîì òðóäî¸ìêèì è äîðîãîñòîÿùèì, îò ÷åãî âîç-
ìîæíîñòü åãî ðåàëèçàöèè ðåçêî ñíèçèòñÿ.

Çàêðûëîê, ðàññìàòðèâàåìûé â äàííîé ñòàòüå,
ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ îáøèâêè è íàïîëíèòåëÿ.
Ïîñêîëüêó ïðèíöèïû ðàçðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ îáøèâêè
íå îòëè÷àþòñÿ îò îáùåïðèíÿòûõ â àâèàöèè, áó-
äåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî íàïîëíèòåëü.

Ñåðäå÷íèê â âèäå ðåãóëÿðíûõ äèñêðåòíûõ ýëå-
ìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â øàõìàòíîì ïîðÿäêå,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàâíîòîëùèííóþ ãîôðèðî-
âàííóþ êîíñòðóêöèþ, âûïîëíåííóþ èç ìåòàëëà.
Äîïóñêè íà ðàçìåðû ïðåäïîëàãàþòñÿ ïî 17-ì è
18-ì êâàëèòåòàì. Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âûñî-
êîå ñîîòíîøåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ê
ìàññå. Ó÷èòûâàÿ òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòèçàöèè çà-
ãîòîâîê, ê íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáàì èç-
ãîòîâëåíèÿ íàïîëíèòåëÿ ìîæíî îòíåñòè ëèñòîâóþ
øòàìïîâêó [2].

Ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì êîíòðîëå êîíñòðóêòîð-
ñêîé äîêóìåíòàöèè íà äåòàëè, ïîëó÷àåìûå ìåòî-
äàìè ëèñòîâîé øòàìïîâêè, âåäóùèì ïðèíöèïîì
îáåñïå÷åíèÿ òåõíîëîãè÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçà-
öèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ïåðåõîäîâ øòàìïîâ-
êè. Íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ áóäåò â êî-
íå÷íîì èòîãå îïðåäåëÿòüñÿ îáùèì çàïàñîì ïëà-
ñòè÷íîñòè, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

â ,η ε ε= -                         (4)

ãäå âε — ñòåïåíü äåôîðìàöèè ïðè ðàçðóøåíèè ìà-

òåðèàëà;
ε  — ñòåïåíü äåôîðìàöèè â ñàìîé îïàñíîé òî÷-

êå äåòàëè ïðè øòàìïîâêå ïðè óñëîâèè, ÷òî îíà
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà îäèí ïåðåõîä. Ïîä îïàñíîé
òî÷êîé èìååòñÿ â âèäó òî÷êà ìàòåðèàëà ñ ìàêñè-
ìàëüíîé ñòåïåíüþ äåôîðìàöèè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû øòàìïîâêó ìîæíî áûëî ãàðàí-
òèðîâàííî ïðîèçâåñòè çà îäèí ïåðåõîä â ñóùåñòâó-
þùèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ, íåîáõîäèìî, ÷òî-

áû çíà÷åíèå çàïàñà ïëàñòè÷íîñòè ñîîòâåòñòâîâà-
ëî ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:

min 0,η η≥ ≥                         (5)

ãäå minη  – ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå

çàïàñà ïëàñòè÷íîñòè.
Äàííûé êðèòåðèé, êàê ïðàâèëî, èçâåñòåí èç

ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà ðàáîòû ó÷àñòêà. Äëÿ êàæäîãî
êîìïëåêñà ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèé õàðàêòåð-

íî ñâî¸ çíà÷åíèå minη , îíî îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íî-

ñòüþ îáîðóäîâàíèÿ, îñíàñòêè è êóëüòóðîé ïðîèç-

âîäñòâà â öåëîì. Ïðè min 0η η≥ ≥  øòàìïîâêó âîç-

ìîæíî îñóùåñòâèòü çà îäèí ïåðåõîä, íî òîëüêî

åñëè ñíèçèòü minη  ïóò¸ì ïîâûøåíèÿ êóëüòóðû

ïðîèçâîäñòâà, òî÷íîñòè îáîðóäîâàíèÿ è îñíàñò-
êè. Åñëè ïðîèçâîäñòâåííûå óñëîâèÿ íåèçìåííû,
òî íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü øòàìïîâêó çà äâà
èëè áîëåå ïåðåõîäîâ, ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî n-ãî
ïåðåõîäà äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå:

min 0,nη η≥ ≥                        (6)

ãäå nη — çàïàñ ïëàñòè÷íîñòè íà n-ì ïåðåõîäå,

â .n nη ε ε= -                       (7)

Çäåñü nε — ñòåïåíü äåôîðìàöèè â ñàìîé îïàñíîé

òî÷êå äåòàëè íà n-ì ïåðåõîäå.

Åñëè η < 0 (ò.å. âε ε< ), òî ïðè ëþáûõ ïðîèç-

âîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ øòàìïîâêó ïðèä¸òñÿ ïðî-
èçâîäèòü çà äâà èëè áîëåå ïåðåõîäîâ, äëÿ êàæäî-
ãî èç êîòîðûõ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå
(6).

Èñõîäÿ èç âñåãî âûøåïåðå÷èñëåííîãî, ìèíè-
ìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ øòàìïîâêè íà
ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ëèñòîâîé êîíñòðóêöèè ìîæ-
íî äâóìÿ ñïîñîáàìè:

1) Âûáîðîì ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêèìè ñâîéñòâà-
ìè ïëàñòè÷íîñòè. Ïîä âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ ìà-
òåðèàëà ïîíèìàåòñÿ âûñîêîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè:

â ò .Δε ε ε= -                        (8)

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî óâåëè÷èâàòüñÿ

äîëæíà íå ïðîñòî âε , à ðàçíèöà ìåæäó âε  è òε ,

ò.å. ó÷àñòîê ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà êðèâîé
ðàñòÿæåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè øòàì-
ïîâêå îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
â ìàòåðèàëå äåòàëè çîíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè [3], ãäå âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå:
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ò â .ε ε ε£ £                          (9)

Òàêèì îáðàçîì, â îïàñíîé òî÷êå ñòåïåíü äå-
ôîðìàöèè ñêëàäûâàåòñÿ èç óïðóãîé è ïëàñòè÷åñ-
êîé ñîñòàâëÿþùèõ:

ïë.óε ε ε= +                       (10)

Ôîðìîèçìåíåíèå çàãîòîâêè îïðåäåëÿåòñÿ ïëà-
ñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé äåôîðìàöèè [2], êîòîðàÿ
áóäåò âîçíèêàòü òîëüêî â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ óñ-
ëîâèÿ (9).

×åì áîëüøå ðàçíèöà ìåæäó ε  è òε , òåì áîëü-

øå ïëàñòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äåôîðìàöèè. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ÷åì áîëüøå ðàçíîñòü (8), òåì âûøå
âîçìîæíîñòè ïî ïëàñòè÷åñêîìó ôîðìîèçìåíåíèþ çà
îäèí ïåðåõîä;

2) Ïðîåêòèðîâàíèåì äåòàëè ñ ó÷¸òîì ìèíèìè-
çàöèè íåîáõîäèìûõ ñòåïåíåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè ïðè øòàìïîâêå ïëε  è êàê ñëåäñòâèå ìèíè-

ìèçàöèè ñòåïåíè äåôîðìàöèè â îïàñíîé òî÷êå ε .
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóêöèè âîçìîæíû ðàç-
íûå êîìáèíàöèè ýòèõ ñïîñîáîâ â çàâèñèìîñòè îò
òðåáîâàíèé ÒÇ, êîòîðûìè ðóêîâîäñòâóåòñÿ êîí-
ñòðóêòîð. Áûâàþò ñèòóàöèè, êîãäà íè îäèí èç
ïðèâåä¸ííûõ ñïîñîáîâ íåïðèìåíèì, ïîñêîëüêó è
ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèè, è
ìàòåðèàë óæå îãðàíè÷åíû ïðè÷èíàìè, íå ñâÿçàí-
íûìè ñ òåõíîëîãè÷íîñòüþ.

Â ñëó÷àå ñ íàïîëíèòåëåì ïîäõîäÿò îáà ñïîñî-
áà.

Íåîáõîäèìî íà÷èíàòü ñî âòîðîãî – ñâåñòè ê
ìèíèìóìó ñòåïåíè äåôîðìàöèè ïðè øòàìïîâêå.
Âèä ëèñòîâîé øòàìïîâêè, ïðèìåíÿåìûé â äàííîì
ñëó÷àå – ôîðìîâêà [3].

Ñòåïåíü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè ìåñ-
òíîé ôîðìîâêå ð¸áåð èëè ãîôð âû÷èñëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå (4):

1 0
ïë

0

100%,
L L

L
ε

-
= ◊                (11)

ãäå L0 è L1 – äëèíà äóãè ôîðìîâàííîãî âûñòóïà
äî è ïîñëå äåôîðìàöèè.

Ïðè óñëîâèè, ÷òî ôîðìîîáðàçîâàíèå áóäåò
âûïîëíåíî çà îäèí ïåðåõîä, L0 ñîâïàäàåò ñ øè-
ðèíîé ôîðìîâàííîãî âûñòóïà, L1 — äëèíà äóãè
âûñòóïà ïî ñðåäíåé ëèíèè ëèñòà.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íàïîëíèòåëÿ êîíñòðóêòîð
äîëæåí ìèíèìèçèðîâàòü ñîîòíîøåíèå (11). Òàêæå
íåîáõîäèìî ñäåëàòü êàê ìîæíî áîëåå ïëàâíûìè âñå
ïåðåõîäû, ìàêñèìàëüíî óâåëè÷èâ ðàäèóñû ñîïðÿæå-
íèé [2].

Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàáîòà ïî ïåðâîìó ñïî-
ñîáó — èç óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè è ìèíèìèçàöèè ìàñ-
ñû âûáèðàåòñÿ ìàòåðèàë, ïëàñòè÷íîñòü êîòîðîãî
ïîçâîëèò âûïîëíèòü äåòàëü çà ìèíèìàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ.

Ïîìèìî äåéñòâèé ïî ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñòâà
ïåðåõîäîâ, íåîáõîäèìî ïðèâåñòè ïðåäåëüíûå îò-
êëîíåíèÿ ðàçìåðîâ, äîïóñêîâ ôîðìû è âçàèìíî-
ãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ê çíà÷åíèÿì, ñî-
îòâåòñòâóþùèì îáùåïðèíÿòûì íîðìàì äëÿ äåòà-
ëåé, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäàìè ëèñòîâîé øòàìïîâêè.
Ýòè íîðìû îáû÷íî îïèñûâàþòñÿ ëèáî îòðàñëåâû-
ìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè, ëèáî ïðîèçâîä-
ñòâåííûìè èíñòðóêöèÿìè [2].

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðè èçãîòîâëåíèè
êîíñòðóêöèé ïîäîáíîãî òèïà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåð-
ñïåêòèâíûì ïðèìåíåíèå àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé
3D-ïå÷àòè (ðèñ. 10), ïîçâîëÿþùèõ èçãîòîâëåíèå
òðåõñëîéíîãî èçäåëèÿ ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè ñ
ïåðåìåííûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè çà
îäíó îïåðàöèþ.

Âûâîäû

Àñïåêòû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ,
ðàññìîòðåííûå â ñòàòüå, ïîçâîëÿò àâèàêîíñòðóê-
òîðó ñïðîåêòèðîâàòü çàêðûëîê ñ óïðàâëåíèåì ÏÑ
áåç çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ âåñà è âíóòðåííèõ
íàïðÿæåíèé, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî äàñò ñàìîë¸-
òàì âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü âçë¸ò è ïîñàäêó ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõêîðîòêèõ ÂÏÏ. Èçãîòîâëå-
íèå ìàêñèìàëüíî òåõíîëîãè÷íîé êîíñòðóêöèè,
ñîîòâåòñòâóþùåé òðåáîâàíèÿì ýêñïëóàòàöèîííîé
íàä¸æíîñòè è ôóíêöèîíàëüíîñòè, â êîíòåêñòå ðå-
øåíèÿ çàäà÷è ñîçäàíèÿ åäèíîãî òðàíñïîðòíîãî
ïðîñòðàíñòâà äî 2030 ãîäà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ óñëóã
ïî ïåðåâîçêå ïàññàæèðîâ è ãðóçîâ â ÐÔ ïóò¸ì
âîçðîæäåíèÿ ðåãèîíàëüíîé àâèàöèè è âîññîçäàíèÿ
ìåñòíûõ âîçäóøíûõ ïóòåé ñîîáùåíèÿ â ñèòóàöèè
ïîâñåìåñòíîãî ñîêðàùåíèÿ àýðîäðîìíîé è àýðî-
ïîðòîâîé ñåòè îñîáåííî àêòóàëüíî.

Ðèñ. 10. Ñåãìåíò çàêðûëêà ñ çàïîëíèòåëåì â âèäå ðå-
ãóëÿðíûõ äèñêðåòíûõ ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â øàõ-
ìàòíîì ïîðÿäêå, èçãîòîâëåííûé ñ ïîìîùüþ fdm-òåõ-
íîëîãèè
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Abstract

The article studies aerodynamic, structural,
strength and technological considerations while
developing a flap design with boundary layer blowing.
As the result of the interdisciplinary approach, the
principles of functionality and reliability ensuring of
the structure were considered together with the
principles that ensure its manufacturability, which
allowed to highlighting the main of the technological
design aspects of the flap with boundary layer blowing.

Introduction considers statistics on the number of
domestic airfields and airports and performs a
comparative analysis with the number of airfields and
airports in the United States of America.

According to the strategy approved by the
Government of the Russian Federation for the period
up to 2030, the task was set to create a single transport
environment for implementing high-quality
competitive services for passengers and goods
transportation. Given this strategy, it is obvious that
regional aviation should play a leading role. Its revival
is non-alternative, fastest and, eventually, the least
costly way of ensuring the livelihood of the population
in the regions, which corresponds to the geopolitical
tasks of ensuring the integrity of Russia.

On the assumption of current situation, employing
short unpaved grounds as runways may become the
set problem solution.

Ensuring the feasibility of short unpaved grounds
operation without their additional equipping may be
possible with employing the flaps with controlled
boundary layer on the aircraft.

Further, analysis of the limitations at the approach
to forming the flap appearance with the possibility of
the boundary layer blowing was performed.

Various design solutions implementing the impact
on the boundary layer were analyzed.

The key principles for the structure
manufacturability ensuring of the flap with the core
in the form of regular discrete elements arranged
chequer-wise have been elaborated.

BASIC ASPECTS OF FLAP TECHNOLOGICAL DESIGN
WITH BOUNDARY LAYER CONTROL

Dolgov O.S.*, Zotov A.A.**, Kolpakov A.M.***, Volkov A.N.****

Moscow Aviation Institute (National Research University),
MAI, 4, Volokolamskoe shosse, Moscow, 125993, Russia

* e-mail: dolgov@mai.ru
** e-mail: aa-zotov@inbox.ru

*** e-mail: a.kolpakov@mai.ru
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Technological design aspects discussed in the
article will allow the aircraft designer to design a flap
with the boundary layer control, without significant
increase in weight and internal stresses. Its application
will allow the aircraft takeoff and landing employing
ultra-short runways. It is especially relevant within the
context of solving the problem of creating a single
transport environment up to 2030 to ensure high-
quality competitive services for passengers and goods
transportation in the Russian Federation, by reviving
regional aviation and re-creating local air routes in a
situation of widespread reduction of the airfield and
airport network.

Thus, following the above said principles, together
with the requirements to the technical specifications
for the product, the aircraft designer will be able to
create the best technological design, which meets
herewith the requirements of operational reliability and
functionality.

Keywords: technological design, boundary layer,
slotted flap, laminarization, three-layer structure with
discrete filler, sheet stamping, 3D-printing.
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