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 Аннотация. При проектировании самолетов большое внимание уде-
ляется крылу как одному из наиболее ответственных элементов планера. 
Во время разработки необходимо иметь четкое представление о последо-
вательности действий, степени влияния различных факторов и особенно-
стей расчета на сроки получения и качество результата. Кроме того, само 
проектирование такого элемента конструкции является сложной комплекс-
ной мультидисциплинарной задачей, затрагивающей различные области 
науки, которая значительно усложняется с применением полимерных 
композиционных материалов (ПКМ). В рамках решения актуальной зада-
чи по составлению методики проектирования крыла из ПКМ, применяе-
мой на начальных этапах и учитывающей выбор внешнего облика, обос-
нование конструктивно-силовой схемы и отдельных силовых элементов, 
необходимо определить степень влияния деформации крыла на получае-
мые нагрузки, используемые при расчете и определении параметров из-
делия. В работе рассмотрено обтекание воздушным потоком крыла пас-
сажирского авиалайнера и проанализированы величины давления при 
различных режимах полета. Проведено сравнение исходной теоретиче-
ской поверхности крыла и деформированной при полете, а также опреде-
лено различие в нагружении рассмотренных вариантов. Результаты будут 
учтены и использованы при составлении методики проектирования крыла 
из ПКМ на основе параметрического моделирования. 
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Введение * 

Аэродинамика является одним из основных 
факторов, влияющих на характеристики самолета, 
включая топливную эффективность, акустические 
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эффекты, а также нагружения его элементов и аг-
регатов. На аэродинамические характеристики ока-
зывают влияния такие факторы, как компоновка [1] 
с учетом двигателя [2] и механизации [3], обледе-
нение поверхности при полетах в облаках с различ-
ным фазовым составом [4; 5]. Наибольшее число 
исследований в области аэродинамики сосредото-
чено на изучении различных новых вариантов кон-
струкций и геометрических форм [6] с последую-
щим сравнением экспериментальных данных с ре-
зультатами численного моделирования и их объ-
единением в расчетах [7]. Однако также проводят-
ся работы по изучению влияния геометрических 
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характеристик крыла на аэродинамику [8] при раз-
личных режимах полета [9], в том числе для адап-
тивных крыльев [10]. Учитывается многодисци-
плинарность задачи [11], решение и оптимальные 
результаты которой достигаются с помощью при-
менения различных методов, таких как генетиче-
ские алгоритмы [12], топологическая оптимиза-
ция [13], сопряженных градиентов [14]. Из выше-
изложенного понятно, что проводимые работы за- 
трагивают множество вопросов из области аэро-
динамики, которые трудно одновременно учесть 
при проектировании изделий, в том числе из ком-
позиционных материалов [15–17], поэтому наличие 
универсальной методики [18] позволит получить 
первичную конструкцию крыла с учетом основных 
факторов.  

Цель настоящей работы заключается в анали- 
зе влияния учета деформации крыла на определя-
емые аэродинамические нагрузки на этапе про-
ектных расчетов для обеспечения создания опти-
мальных конструктивно-силовых схем из поли-
мерных композиционных материалов (ПКМ). 

1. Исходные данные 

Объектом исследования выбрано стреловид-
ное крыло пассажирского авиалайнера [19] разма-
хом 35 м со спрямленным участком и несиммет-
ричным аэродинамическим профилем (рис. 1). 
Рассматривалась изолированная поверхность. 
 

 
 

Рис. 1. Внешний вид модели крыла 
[Figure 1. View of wing model] 

 
Расчет проводился для крейсерского ре-

жима полета на высоте 11 500 м со скоростью 
242 м/с. Рассматривалось несколько углов атаки 
(0, +11, –7°), соответствующих различным режи- 
мам полета.  

Вычисления проводились с помощью мето-
да конечных объемов в программном комплексе 
ANSYS, в котором реализовано решение усред-
ненных по Рейнольдсу уравнений Навье – Сток-
са (RANS) с применением модели турбулентно-
сти k–ε. Воздух считался совершенным газом, 
параметры стандартной атмосферы взяты по 
ГОСТ 4401-81. При расчете обеспечивался кри-
терий схождения 10–4 (точность решения). 

Модель исследования представляет собой па-
раллелепипед. Расстояние от края расчетной об-
ласти до объекта исследования составляло 5 длин 
хорд для ускорения расчетов [20]. Параметры на- 
бегающего потока, соответствующие режиму по-
лета, задавались на фронтальную поверхность, ис- 
текающий поток – на тыльную поверхность (рис. 2). 
На крыле отсутствует скольжение, то есть скорость 
потока на поверхности равна нулю, на остальных 
поверхностях – свободное течение. Построена не- 
регулярная объемная тетраэдральная сетка с дис-
кретизацией у поверхности крыла и пятью слоя-
ми призматических ячеек для учета граничных 
эффектов. 

 

 
 

Рис. 2. Схема расчета: 
1 – воздушная среда; 2 – крыло; потоки: А – набегающий;  

Б – истекающий; В – условие симметрии 
[Figure 2. Design schedule: 

1 – air; 2 – wing; flow system: A – inlet;  
Б – outlet; В – symmetry condition] 

 

 
 

Рис. 3. Варианты крыльев: 
1 – угол атаки +11°; 2 – недеформированное;  

3 – угол атаки 0°; 4 – угол атаки –7° 
[Figure 3. Wing form: 

1 – angle of attack +11°; 2 – undeformed;  
3 – angle of attack 0°; 4 – angle of attack –7°] 

 
Проведено моделирование обтекания крыла 

исходной недеформированной геометрии при трех 
углах атаки. Полученные значения давлений были 
использованы в качестве нагрузок при расчете 
напряженно-деформированного состояния, в ре- 
зультате моделирования которого также опреде-
лены три формы деформации крыла (рис. 3). 
На основе полученных перемещений в конструк-
ции выполнены геометрические модели изогну-
того в полете крыла и проведено исследование 
обтекания повторно для каждого. 
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2. Результаты  
параметрического моделирования 

В результате параметрического моделирова-
ния получены и проанализированы значения дав-
ления по крылу, температуры, характер обтека-
ния крыла. Представлены графики распределения 

давления  p x  по профилю крыла в различных 
сечениях для рассмотренных вариантов несколь-
ких расчетных случаев (0° – рис. 4; +11° – рис. 5; 
–7° – рис. 6), где x  − относительная координата 
точки профиля. 

 

 
 

Рис. 4. Распределения давления  p x  по профилю крыла при угле атаки oα = 0 : 

недеформированное (          ) и деформированное (          ) крылья 

[Figure 4. Air�load distribution  p x  over the wing profile at angle of attack oα = 0 : 

undeformed (           ) and deformated (          ) wings] 
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Рис. 5. Распределения давления  p x  по профилю крыла при угле атаки oα = +11 : 

недеформированное (          ) и деформированное (          ) крылья 

[Figure 5. Air�load distribution  p x  over the wing profile at angle of attack oα = +11 : 

undeformed (          ) and deformated (          ) wings] 
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Рис. 6. Распределения давления  p x  по профилю крыла при угле атаки 
oα = 7 : 

недеформированное (           ) и деформированное (          ) крылья 

[Figure 6. Air�load distribution  p x over the wing profile at angle of attack 
oα = 7 : 

undeformed (           ) and deformated (          ) wings] 
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При угле атаки 0° в сечении I деформации 
минимальны, но больше, чем в корневом сече-
нии, и составляют 0,5–1 %. Наибольшее разли-
чие в величинах давления наблюдается по носо-
вой части наветренной стороны (крыло имеет 
крутку – угол установки у корня равен 3°), мак-
симальное различие составляет 1,5 %. В хвосто-
вой и средней части сечения значения имеют 
одинаковый характер, различие не более 0,5 %. 
С увеличением деформации крыла изменяются  
и величины давлений. Для сечения II в носовой 
части, а также для нижней обшивки различие до-
стигает 3 %. В концевой части крыла (сечение III), 
ввиду наибольшего отклонения, различие в зна-
чениях величины давления максимально и состав- 
ляет 7 % в носовой части с уменьшением в хво-
стовой до 0,5 %. Значения для деформированно-
го крыла выше. Стоить отметить, что для де-
формированного крыла при больших значениях 
само распределение имеет более плавный харак-
тер, графики давления сглаженные. 

На угле атаки +11° наблюдается снижение 
давления для деформированного крыла за счет 
того, что в некоторых областях не происходит 
срыв потока и не возникает турбулентных тече-
ний (рис. 7). В сечении I в хвостовой части про-
филь давления выравнивается и значения давле-
ния уменьшаются (различие составляет 5 %), 
повышенного давления по нижней обшивке не 
наблюдается. В носовой части снижается пик 
давления на 10 %. В сечении II на верхней об-
шивке, находящейся с наветренной стороны, 
для недеформированного крыла значения боль-
ше на 9 % (в данной области образуются завих-
рения), однако за счет изменения геометрии при 
деформации данного эффекта не возникает. Об-
щий вид графиков имеет схожий характер, но 
для деформированного крыла более равномерен 
и сглажен. 

Для угла атаки –7° наблюдается как сниже-
ние давления за счет деформации (максимальное 
снижение давления составляет 19 % в зоне но-
совых частей), так и незначительное – до 3 % – 
увеличение (хвостовые части). Однако возника-
ет общее снижение величины давлений. В сред-
них частях разница между значениями не пре-
вышает 5 %. 

При рассмотрении крыльев и деформаций при 
углах атаки 0°, +11° и –7° не учитывались эле-
менты механизации крыла, которые изменяют 
геометрию профиля и позволяют уйти от нега-

тивных эффектов вихреобразования или отсро-
чить их появление для больших значений углов 
атаки. 

 

 
 

Рис. 7. Направление потока вблизи поверхности крыла 
при угле атаки +11°, зоны образования завихрений 
[Figure 7. Airflow streamlines near the wing surface  

at an angle of attack of +11°, the zone of formation of vortices] 

Заключение 

В результате проведенного параметрическо-
го моделирования задачи внешней аэродинами-
ки для крыла пассажирского самолета для не-
скольких режимов полета и различных углов 
атаки (0°, +11°, –7°) получены следующие ре-
зультаты: 

– установлен характер обтекания потоком и 
определено аэродинамическое давление для де-
формированных в полете и недеформированных 
крыльев; 

– определено, что максимальное различие ве- 
личин составляет 19 % в зоне носовой части 
крыла для пиковых значений давления (для де-
формированного крыла меньше). 

Общее отличие деформированного крыла от 
недеформированного составляет 5–7 %, при этом 
в большей степени нагрузки снижаются, распре-
деление давления становится равномерным (гра-
фики сглаживаются). Таким образом, на ранних 
этапах проектирования для определения нагрузок, 
действующих на крыло можно пренебречь дефор- 
мациями, возникающими в полете, тем самым 
сократив время стадии определения нагрузок в 
несколько раз (в данной работе в 2,5 раза – сни-
жение количества расчетов и моделирования с 
10 до 4), а погрешность и завышение величин 
составит не более 7 %. 
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Результаты настоящей работы будут учтены 
и использованы при составлении комплексной 
методики проектирования крыла из ПКМ на ос-
нове параметрического моделирования. 
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 Abstract. At designing aircraft, much attention is given to the wing, 
as one of the most critical elements of the airframe. It is necessary to have 
a clear-eyed outlook at response sequence, efficiency of various factors and 
calculation features on the receipt timing and quality of the result. In addi-
tion, the design of a structural element is a complex multidisciplinary task 
affecting various fields of science, which is complicated by the use of po-
lymer composite materials. In the furtherance of solving the urgent task of 
the methods of designing of a polymer composite wing, it is necessary to 
determine the influence of wing deformation on the airload used in the cal-
culation and determination of product parameters. Methods of designing of 
a polymer composite wing used at the initial stages and taking into account 
the choice of the external appearance, justification of the structural arran-
gement and load-bearing elements. The paper considers the flow of air over 
the wing of a passenger airliner and analyzes the pressure values for various 
flight modes. A comparison is made of the initial theoretical wing surface 
and deformed during flight, and the difference in loading of the considered 
options is determined. A future methodology of polymer composite wing 
design based on parametric modelling will take these results into account 
and make use of them. 

Keywords:  
airliner, wing, airload, aerodynamic 
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