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ВЛИЯНИЕ ЧАСТНЫХ КРИТЕРИЕВ ЭФФЕКТИВНОСТИ НЕСУЩИХ 
 ПОВЕРХНОСТЕЙ САМОЛЕТОВ ТРАНСПОРТНОЙ КАТЕГОРИИ 

 НА ВЕЛИЧИНУ КРЕЙСЕРСКОГО АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО КАЧЕСТВА 
 

Введение 
 

В ряде работ [1, 2] предложено формировать геометрические па-
раметры системы несущих поверхностей самолетов транспортной кате-
гории (рис. 1), таких, как общее сужение крыла η, сужения отдельных 
трапеций ηị, образующих план крыла, относительные площади наплы-
вов нS  по передней и задней кромкам, координаты изломов крыла нiz , 
относительные углы геометрической крутки ε0

i(z )  по размаху полукры-
ла, площади го воS , S  и плечи го воL , L  хвостового оперения, на основе ча-
стных критериев их аэродинамической эффективности, таких, как коэф-
фициент формы Кфм, коэффициент роста индуктивного сопротивления 
Вм.  

 η η ε =i н i го во го во фм м( , ,S , (z ),S ,S ,L ,L ) f(К ,B ) . (1) 
 

 
 

Рисунок 1 – Геометрические параметры системы несущих поверхностей 
по виду в плане 
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Согласно [1] условие (1) обеспечивает проектируемой системе не-
сущих поверхностей минимальную величину индуктивного сопротивле-
ния Cxi → min (рис. 2). 

 
 

Рисунок 2 – Влияние некоторых геометрических параметров крыла  
на его поляру: 

1 – без ГО; 2 – с ГО при 0m YC
z = ; 

3 – (кр + го)(Кфм); 4 – исходная (кр + го) 
 

Цель работы 
 

Одним из наиболее важных параметров самолета как летательного 
аппарата является аэродинамическое качество его несущих поверхно-
стей. Оно не только выступает как фактор совершенства облика, но и 
оказывает существенное влияние на многие наиболее важные показате-
ли конкурентоспособности самолета, такие, как его крейсерская скорость, 
дальность полета при заданной величине коммерческой нагрузки, топ-
ливная эффективность и т.д. 

Аэродинамическое качество (как хорошо известно) определяется 
отношением коэффициента подъемной силы Су к коэффициенту лобо-
вого сопротивления Сх (2), 

 K = Cy/Сх, (2) 
которое, в свою очередь, определяется суммой 
         Сх = Сх0 + Схі,  
где Сх0 – коэффициент профильного и вредного сопротивления при 
Су = 0, а Схі = А 2

yC  – коэффициент индуктивного сопротивления. 
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При постоянном числе М полета в широком диапазоне углов атаки  
А = const. В этих условиях справедливо равенство [4] 

 = +
0

2
x x yC C AC . (3) 

Коэффициент А, определяющий Схi при дозвуковых скоростях, об-
ратно пропорционален эффективному удлинению крыла: 

 =
πλэф

1A . (4) 

Известно [5], что максимальная величина аэродинамического каче-
ства Кmax достигается при равенстве Сх0 = Схі. Поэтому, уменьшая Сх0, 
для получения наибольшего эффекта следует уменьшать и Схі. Этого 
можно достигнуть двумя способами: увеличивая удлинение крыла λ, что 
не всегда может быть оправдано, так как связано со значительным уве-
личением массы крыла, и увеличивая площадь крыла S, т.е. уменьшая 
удельную нагрузку на крыло. Второй путь более эффективен, так как 
снижает потребное значение Су, и связан с меньшим увеличением мас-
сы крыла. Применение этого способа предпочтительнее и рассматрива-
ется чаще. 

Исследуем третий путь, связанный с выбором геометрических па-
раметров системы несущих поверхностей «крыло + оперение» по част-
ным критериям ее эффективности Кфм и Вм, в основе которых лежит 
минимальная величина ее индуктивного сопротивления. 

Из условия равенства Сх0 = Схі следует, что 

 =
0

max
x

1 1К
2 AC

. (5) 

С другой стороны, величину максимального аэродинамического ка-
чества можно выразить и через коэффициент D 

 =
−

0

max
x

1К
2 DC A

, (6) 

где =
πλ

м

эф

BD . 

С учетом таких значений D и А коэффициент аэродинамического 
качества запишем в виде выражения 

 =
+ −

0

ум
2

x yм yм

С
К

C DC AС
. (7) 

Величину Сх0, входящего в (3), найдем из соотношения (6) 

 
+

=
0

2
max

x 2
max

1 4K AC
4K D

. (8) 
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Если в выражение (7) подставить значения коэффициентов A, D, 
Cx0 и учесть, что Cyм = КфмCy, то зависимость (7) по определению аэ-
родинамического качества примет вид 

 
πλ

=
π λ + πλ + −

2
эф max м фм у

2 2 2 2 2
эф max эф м фм у фм у

4K В К С
К

( 4K )( В К С К С )
. (9) 

Следует также учесть, что при условии Cxi min параметры системы 
«крыло + оперение» оценивают зависимостью 

 λ = го во
эф фм

во го

А LК
B L

. (10) 

С учетом (10) аэродинамическое качество системы несущих по-
верхностей следует определять по соотношению 

π
=

π + π + −го во

во го

2
max у2 го во

фм м 2 2
во го 2 2 2 2 2го во

фм max фм м фм у фм у2 2
во го

4 K СА LК К В
А LB L А L( К 4K )( К В К С К С )
B L B L

.(11) 

Как видим, на величину К оказывают влияние не только Кmax и 
Су, но и частные критерии эффективности несущих поверхностей 
(Кфм, Вм). 

Следовательно, на основе выражения (11) представляется воз-
можным провести оценку влияния как коэффициентов Кфм и Вм, так и 
каждого из геометрических параметров в отдельности на величину аэ-
родинамического качества. 

Вполне естественно, что наиболее важным является оценка аэро-
динамического качества на крейсерском (наиболее длительном) режи-
ме. 

Влияние одного из геометрических параметров – сужения крыла, 
влияющего на оба коэффициента Кфм и Вм, в сочетании с таким пара-
метром, как координата его излома нz , приведено в таблице. 

Результаты расчета аэродинамического качества самолета К  
на крейсерском режиме полета  

при различных значениях сужения и угла стреловидности крыла 

χпк, ° η = 2,0 η = 2,5 η = 3,0 η = 3,5 η = 4,0 

26 17,95 18,08 18,18 18,15 18,04 

28 17,87 17,96 18,03 17,95 17,84 

32 17,63 17,77 17,82 17,73 17,62 
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На рис. 3 показано изменение К в зависимости от двух параметров 
– сужения и стреловидности крыла по передней кромке. 

Как видим, изменяя геометрические параметры крыла Кфм за счет 
сужения η и координаты излома нz  составного крыла, можно повысить 
аэродинамическое качество на крейсерском режиме полета на 7…8 %. 

Если же воспользоваться исследованиями, приведенными в [1] по 
выбору геометрических параметров системы несущих поверхностей по 
частным критериям Кфм и Вм, то с учетом выражения (11) можно количе-
ственно оценить влияние геометрии всей системы несущих поверхно-
стей на аэродинамическое качество на крейсерском режиме полета. 

 

 
 

Рисунок 3 – Влияние сужения и угла стреловидности по передней кромке 
крыла на аэродинамическое качество  

на крейсерском режиме полета при λ=8,5 
 

Покажем такое влияние на скоростные характеристики самолета. 
Полет на крейсерской скорости осуществляется, как правило, с по-

стоянным значением Cy, и поэтому значение крейсV  может определяться 
по следующей зависимости [6]: 

 = λр
крейс эф

х эф

2Р
V

С S р
. (12) 

С учетом определения λэф в системе несущих поверхностей по вы-
ражению (10) получим 

 = р го во
крейс фм

х эф во го

2Р А LV К
С S р B L

, (13) 

где Рp – располагаемая тяга двигателей; 
р − удельная нагрузка на крыло. 
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По данным работы [7] при Cy = const крейсерская и наивыгодней-
шие скорости связаны соотношением 

 = крейс
наив

V
V

1,31
, (14) 

а крейсерское качество самолета определяется выражением 

 =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

max 2 2
наив

наив

2К К
VV

V V

. (15) 

Если принять, что =
0x xC 2C , а Сx0 определяется выражением (8), 

то оценку влияния частного критерия Кфм(η ηi нi н эф, ,z ,S ,S ) на изменение 
скоростных режимов полета можно представить в обобщенном виде 
(рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Влияние коэффициента формы крыла:  
1 – Кфм = 1,0; 2 – Кфм = 1,081; 3 – Кфм = 1,137  

на относительную величину K  
 

Как видим, во всех диапазонах скоростей наиболее выгодно ис-
пользовать крылья, геометрия которых по виду в плане обеспечивает 
величину Кфм = 1,081. 
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Выводы 
 

В работе исследовано влияние частных критериев эффективно-
сти несущих поверхностей на величину аэродинамического качества 
К самолета транспортной категории на крейсерском режиме его поле-
та. Выявлено, что на величину К оказывают влияние не только Кmax и 
Су, но и частные критерии эффективности несущих поверхностей 
(Кфм, Вм). 

Показано, что, изменяя частный критерий Кфм путем изменения су-
жения η и координаты излома нz  составного крыла, можно повысить аэ-
родинамическое качество на крейсерском режиме полета на 7…8 %, что 
оказывает соответствующее влияние на характеристику «груз – даль-
ность» и топливную эффективность самолета транспортной категории. 
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