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Представлены характерные особенности эксплуатации специализированных сельскохозяйственных са-

молетов с учетом современной специфики сельского хозяйства. Определены наиболее значимые факторы, 
влияющие на эффективность сельхозсамолета. Рассмотрены особенности нестационарной аэродинамики, 
дана оценка возможного влияния периодического движения самолета вблизи земли на безопасность пилоти-
рования, с учетом результатов летных испытаний самолета-прототипа. Рассмотрены особенности пило-
тирования сельскохозяйственным самолетом, влияющие на качество проведения авиахимработ. Изложена 
методика аэродинамического проектирования  сельскохозяйственного самолета, дан анализ результатов 
расчета различных вариантов концевой аэродинамической поверхности. Представлены результаты расчета 
аэродинамических характеристик компоновки самолета, сформированной по предложенной методике.  
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Введение 
Специфика современных фермерских хозяйств 

определяет объем и характер заказов для фирм, вы-
полняющих авиахимработы. Как правило, значи-
тельные объемы и технологический процесс [1, 2] 
обработки площадей, характерных для сельского 
хозяйства СССР, в настоящий момент и в обозри-
мом будущем отсутствуют. Участки земли фермер-
ских хозяйств имеют средние размеры до несколь-
ких десятков гектаров, расположены в различных 
местах и, как правило, ограничены лесополосами. 

Это определяет характерные особенности пи-
лотирования легким самолетом при проведении 
авиахимработ – активное маневрирование вблизи 
поверхности земли, парирование кратковременного 
эффекта экрана, горки с разворотом, выход самолета 
на вторые режимы, возможное наличие отрывного 
течения на поверхности крыла. Т.е. полет легкого 
самолета при проведении авиахимработ, с точки 
зрения аэродинамики характерен наличием большо-
го числа участков траектории со значительными 
изменениями скорости полета,  положения самолета 
в пространстве, весьма быстротечными изменения-
ми угловых скоростей и ускорений. 

Приведенные в открытой литературе данные о 
статистике катастроф самолетов  ОН подтверждают, 
что 90% летных происшествий имеют место при 
столкновении самолета с  препятствиями (лесополо-
са, ЛЭП), при потере скорости, при выходе на кри-
тические углы атаки во время маневрирования. Бы-
стротечность процессов, необходимость контроля 
над различными параметрами полета, утомляемость 
пилота требуют применения особых решений в аэ-
родинамической компоновке. Конструкция самоле-

та, специализированного для проведения авиахим-
работ должна предотвращать и минимизировать 
проявление различных негативных факторов, име-
ющих случайный характер и могущих привести к 
развитию аварийной ситуации. 

Создание высокоэффективного самолета для 
авиахимработ, как следует из приведенного выше, 
является достаточно сложной инженерной задачей, 
которую фирме-разработчику целесообразно решать 
одновременно с задачей специальной подготовки 
летного состава. 

Компоновочные решения, необходимые для 
обеспечения безопасной эксплуатации самолета при 
проведении авиахимработ, должны быть основаны 
на особенностях аэродинамики крыла в неустано-
вившемся движении вблизи земли. Наиболее харак-
терными факторами являются влияние экрана и на-
личие динамического гистерезиса аэродинамиче-
ских характеристик планера самолета в неустано-
вившемся периодическом движении.  

1. Особенности аэродинамики 
Влияние экрана на аэродинамические характе-

ристики крыла, представленное на рис. 1, 2, изучено 
достаточно глубоко [3, 4], развиты численные и экс-
периментальные методы оценки [5]. Основным па-
раметром, определяющим изменение аэродинамиче-
ских характеристик  крыла конечного размаха, явля-
ется относительная высота от задней кромки  корне-
вой хорды до поверхности земли, выраженное в до-
лях средней аэродинамической хорды bcax. 

Наиболее характерным является влияние близо-
сти земли на полетные ограничения – минимальную 
скорость полета и допустимый угол атаки, опреде-
ляемые регламентируемым запасом до скорости сва-
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ливания Vs. Ощутимое изменение момента тангажа, 
вызванное изменением положения фокуса крыла и 
углов скоса потока в районе хвостового оперения при 
полете вблизи земли может оказать влияние на ха-
рактер пилотирования, изменить законы управления. 

 
Рис. 1. Изменение эпюр давлений на профиле крыла 

в зависимости от расстояния его до экрана  
(1 – h =∞; 2 – h =0,75; 3 – h =0,5;  

4 – h =0,25; 5 – h =0,125; 6 – h =0,06; 7 – h = 0,03) 

 
Рис. 2. Влияние близости земли на зависимость 
Суа(α) (1 – вблизи земли, 2 – вдали от земли) 

 
В общем, можно сделать вывод о желательном 

исключении влияния близости земли на пилотиро-
вание самолета. Очевидно, что схема «высокоплан», 
в сравнении с другими компоновками наименее под-
вержена эффекту влияния земли и является пред-
почтительной для самолета, специализированного 
для проведения авиахимработ. Наличие в аэродина-
мической компоновке самолета устройств, повы-
шающих несущие свойства крыла и затягивающих 
срыв потока также является крайне желательным.  

Из доступных для небольших фирм-разработ-
чиков авиационной техники средств, повышающих 
несущие свойства крыла, можно выделить фиксиро-
ванный предкрылок, способный при оптимальном 
подборе его геометрических параметров обеспечить 
прирост статических несущих свойств крыла до 
ΔСумах =  0,5..0,7 ед. и увеличении критического 
угла атаки на Δαs = 5…80. При этом следует заме-
тить, что фиксированный предкрылок прост, и при 
грамотном конструктивном исполнении на полет-
ных углах атаки его установка не вносит сущест-
венного увеличения лобового сопротивления само-
лета, что подтверждается множеством результатов 
испытаний моделей и самолетов с механизирован-
ными крыльями [6, 7].  

Изучение влияния нестационарного обтекания 
крыла на его аэродинамические характеристики яв-
ляется одним из перспективных направлений разви-
тия аэродинамики. Теоретическое обоснование эф-
фектов нестационарности аэродинамических харак-
теристик в отечественной науке наиболее полно 
было выполнено Некрасовым [9], развито Белоцер-
ковским [10]. Современные исследования нестацио-
нарной аэродинамики весьма обширны, из доступ-
ного авторам объема результатов для использования 
в процессе аэродинамического проектирования спе-
циализированного самолета для авиахимработ целе-
сообразно выделить работы профессора Ударцева  
[11 – 13], некоторых иностранных авторов – 
Mc. Croskey, Carr L. Mc. Alister K [14], Gortz S., 
Moller J. [15] а также труды ЦАГИ [16].  

В общем, нестационарное обтекание крыла имеет 
сложную природу: наблюдается развитие различных 
вихревых образований в пограничном слое под воз-
действием градиента давления, отрывы ламинарного 
потока у носка крыла, турбулентного потока у задней 
кромки и их активное взаимодействие с внешним по-
током в колебательном движении. Физическая картина 
изменения линий тока, возникающая при нестацио-
нарном обтекании малоскоростного профиля крыла 
самолета на угле атаки, близком к критическому, со-
гласно данных работы [16]  с показана ниже на рис. 3: 

 

  

  
Рис. 3. Обтекание профиля ( = 15, А =  4, 

 f = 4 c-1, цвx = 0.25) 
 
Характерное изменение эпюр коэффициента 

давления, распределенного по хорде крыла на угле 
атаки α = 130 , взятое по данным работы [15] пред-
ставлено ниже на рис.4.  

 
Рис. 4. Динамика развития нестационарного обтека-

ния профиля по времени.  М = 0,5,   = 13º 
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Движение пространственных вихрей над верх-
ней поверхностью крыла приводит к периодическому 
изменению распределения давления на его поверхно-
сти и, как следствие, возникновению гистерезиса ин-
тегральных аэродинамических характеристик. 

Анализ зависимостей Ср(x,T) наглядно иллю-
стрирует влияние движущегося присоединенного 
вихря на развитие отрыва потока с верхней поверх-
ности крыла, что вызывает изменение площади 
эпюры распределенного давления. 

Характерные зависимости мгновенных значений 
интегральных аэродинамических характеристик – 
коэффициента подъемной силы Су, коэффициента 
лобового сопротивления Сх и тангажа mZ для крыла, 
колеблющегося по тангажу и углу атаки с различ-
ными значениями чисел Струхаля [16] показаны 
ниже на рис.5: 

 
а                                            б  

Рис. 5. Мгновенные значения коэффициентов сил и 
момента тангажа при колебаниях крыла 

 º– мгновенный угол атаки; p b / V   – число 
Струхаля (а – колебания по углу тангажа, 

б – поступательные колебания крыла:  ● – р = 1.0; ○ 
–1.272; – – – стационарные испытания) 

 
Зависимости коэффициентов сил и момента 

тангажа от кинематических параметров движения в 
нестационарном режиме обтекания с достаточной 
точностью могут быть представлены как:  
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Очевидно, что для обоих видов колебаний харак-
терно существенное увеличение несущих свойств и 
пикирующего момента крыла, а также угла атаки сва-
ливания αs,  при увеличении угла атаки и наоборот, 

заметное их падение при нисходящем движении. При-
чем при колебаниях по углу тангажа снижение мгно-
венного значения коэффициента подъемной силы про-
исходит значительно быстрее, чем при поступатель-
ных колебаниях в вертикальной плоскости. Это позво-
ляет сделать вывод о том, что влияние атмосферной 
турбулентности вблизи земли на пилотирование лег-
кого самолета, вызывающее его поступательное пе-
риодическое движение в вертикальной плоскости, ме-
нее опасно, чем влияние активного управления само-
лета по тангажу, могущее вызвать периодическое 
движение самолета вследствие его малой инерции.  

Учет особенностей нестационарной аэродина-
мики крыла при проектировании легкого самолета, 
предназначенного для активного пилотирования 
вблизи поверхности земли, целесообразно выпол-
нить путем применения в конструкции крыла адап-
тивной механизации, сохраняющей его несущие 
свойства при движении самолета. Очевидно, что 
наиболее подходящим решением может быть зави-
сающий закрылок, сохраняющий потребный уро-
вень несущих свойств крыла самолета для заданного 
режима маневрирования. 

2. Специфика авиахимработ 
Для качественной обработки посевов при про-

ведении авиахимработ, согласно [2], желательно 
обеспечить равномерное распыление аэрозоля хи-
микатов. Как показывает практика, мощные индук-
тивные вихри, сходящие с консолей крыла и их со-
вместное влияние с закрученной струей воздушного 
винта делают реализацию поставленного выше тре-
бования весьма сложным, что наглядно демонстри-
рует визуализация распыления химикатов, пред-
ставленная на рис.6.  

Для равномерного распределения необходимо 
разместить форсунки распылительной аппаратуры в 
зонах с равномерным полем скоростей, давлений и 
минимальной вращательной  скоростью воздуха. С 
этой точки зрения влияние экрана на равномерность 
распыляемого аэрозоля является благоприятной, т.к. 
наличие зоны повышенного давления на нижней 
поверхности крыла позволяет уменьшить влияние 
индуктивного вихря на равномерность распыления, 
как показано на рис.7.  

 

 
Рис. 6. Влияние индуктивности несущей схемы  

на равномерность распыляемых химикатов 
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Рис. 7. Влияние эффекта экрана на равномерность 

распыляемых химикатов 
 

Как показано выше, влияние экрана на аэроди-
намические характеристики целесообразно миними-
зировать для сохранения располагаемых запасов по 
скорости и углу атаки. Такое решение делает целе-
сообразным применение устройств, понижающих 
мощность концевых индуктивных вихрей для само-
лета, выполненного по схеме «высокоплан» – кон-
цевых аэродинамических поверхностей (КАП). Гра-
мотно спроектированная КАП позволяет понизить 
мощность концевого вихря, отклонить его траекто-
рию в желательном направлении. Теория проекти-
рования КАП на настоящий момент разработана 
достаточно полно и применительно к авиации обще-
го назначения изложена в [7, 8]. 

3.Аэродинамическая компоновка  
самолета 

Описанные выше особенности аэродинамики 
самолета, выполняющего активное маневрирование 
вблизи поверхности земли формируют его общий 
вид: высокоплан с фиксированным предкрылком и 
зависающим закрылком, с крылом, оснащенным 
концевой аэродинамической поверхностью.  

В современной практике проектирования авиа-
ционной техники принято выполнять параметриче-
ские исследования различных компоновочных реше-
ний для определения наиболее приемлемого для вы-
полнения различных, зачастую противоречивых тре-
бований аэродинамики, прочности и технологично-
сти производства. Для самолета, специализированно-
го для выполнения авиахимработ также добавляются 
требования технологии распыления аэрозолей.  

Общая компоновка самолета ХИАТ-650 осно-
вана на решениях, отработанных в эксплуатации 
самолетов-аналогов: Як-12А, TL-232 “Condor”,  
Cessna-152 и др. Механизация крыла самолета 
ХИАТ-650, спроектирована с использованием со-
временных рекомендаций [8], была отработана в 
ходе эксплуатации самолета-прототипа и показала 
достаточно высокую эффективность в летных испы-
таниях. По результатам летной оценки [17], свали-
вание самолета в неустановившемся движении име-
ет место на угле атаки, большем 300. Установка гра-
мотно спроектированного предкрылка позволила 

обеспечить угол сваливания в неустановившемся 
движении, по оценке летчика, превышающий 400. 
Полученные результаты хорошо согласуются с ре-
зультатами исследований ЦАГИ [16], представлен-
ными выше на рис. 5. 

Одним из направлений исследований при про-
ектировании крыла ХИАТ-650 являлось формиро-
вание облика КАП. Был выполнен анализ 3-х раз-
личных вариантов концевой аэродинамической по-
верхности, определено их влияние на поле скоро-
стей за крылом. Относительная площадь КАП на 
одной консоли принята равной 1% площади крыла.  

Основной задачей при проектировании КАП 
принято обеспечение равномерной  вихревой пеле-
ны за крылом в зоне установки распылительной ап-
паратуры, при наименее возможном приращении 
аэродинамических нагрузок. 

Оптимизация интегральных аэродинамических 
характеристик самолета, специализированного для 
проведения авиахимработ, при установке КАП  
принята нецелесообразным, т.к. располагаемые гео-
метрические параметры крыла  - его форма и удли-
нение не позволяют достичь увеличения аэродина-
мического качества без существенного возрастания 
нагрузок на конструкцию планера. 

Расчетные модели исследуемых вариантов 
КАП, а также структура вихревой пелены крыла без 
КАП и с принятым вариантом представлены ниже 
на рис. 8:  

 

 

 
Рис. 8. Расчетные модели КАП 

 
Используемая в проектировании на «ООО 

ХИАТ» методика расчета аэродинамических харак-
теристик основана на панельно-вихревом методе, 
изложена в диссертационной работе [18]. В качестве 
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базового предлагается метод симметричных особен-
ностей, предложенный для расчета обтекания про-
филя [19] и в дальнейшем распространенный [20] на 
случай обтекания крыла.  

Суть метода заключается в следующем: по па-
нелям поверхности крыла распределяются слои ис-
точников и вихрей, причем интенсивность вихрево-
го слоя изменяется по линейному закону вдоль хор-
ды панели, а интенсивность слоя источников посто-
янна в пределах панели. Интенсивности источников 
и вихрей одинаковы на противоположных сторонах 
крыла в пределах одной полосы панелей. Граничные 
условия непротекания выполняются в контрольных 
точках, расположенных в центрах панелей, а усло-
вие Чаплыгина - Жуковского выполняется путем 
приравнивания интенсивности вихревого слоя на 
задней кромке  нулю. Для тела с относительно не-
большим значением подъемной силы, типа фюзе-
ляж, применяется метод источников, причем на 
подфюзеляжной части крыла при симметричном 
обтекании обеспечивается выполнение гипотезы о 
постоянстве циркуляции  [21]. 

Результаты расчета обтекания поверхности аг-
регатов самолета вязкой несжимаемой жидкостью 
со свойствами воздуха, давление, распределенное по 
поверхности агрегатов самолета, а также траектория 
вихревой пелены для принятого варианта КАП так-
же показано на рис. 8.  

Самолет ХИАТ-650 относится к классу очень 
легких самолетов. Имеет несколько вариантов: базо-
вый,  учебный и сельскохозяйственный. Выполнен по 
схеме подкосный высокоплан с механизированным 
прямым крылом, фиксированным предкрылком, 
классическим хвостовым оперением, неубирающим-
ся шасси, тянущим винтом поршневым четырехци-
линдровым двигателем Rotax-912F/S (рис. 9). 

 
Рис. 9. Самолет ХИАТ-650. Внешний вид 

 
Для достижения высоких несущих свойств и 

безопасного сваливания самолета ХИАТ-650 его 
крыло образовано из высоконесущих механизиро-
ванных профилей серии Р-III-15 (рис 10). Механиза-
ция передней кромки крыла выполнена в виде с 
фиксированного щелевого предкрылка, установлен-
ного по всему размаху крыла. Механизация задней 
кромки крыла выполнена в виде отклоняемого од-
нощелевого закрылка и щелевых элеронов. 

 
Рис. 10 Самолет ХИАТ-650.  

Типовое сечение крыла с механизацией 
 
Для улучшения технологичности конструкции 

самолета крыло при виде в плане выполнено пря-
мым, без крутки. Подкос крыла – одностоечного 
типа, сечение стойки подкоса – каплевидный удобо-
обтекаемый профиль. Угол установки крыла обес-
печивает потребную ориентацию фюзеляжа в полете 
(ф=12). 

Фюзеляж самолета закрытого типа, обеспечи-
вает достаточно низкий для самолетов такого типа 
уровень аэродинамического сопротивления. Довод-
ка теоретических обводов сопряжения крыла, гори-
зонтального и вертикального оперения с фюзеляжем 
позволила обеспечить оптимальный характер обте-
кания сочленения крыла, фюзеляжа и оперения.  

Хвостовое оперение – классическое, образова-
но симметричными профилями серии NACA. 

Зависимости Сya = f (α, δз ) самолета ХИАТ-
650  во взлетно-посадочных конфигурациях, опре-
деленные с помощью приведенного выше алгорит-
ма,  приведены на рис.11 :  
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Рис. 11. Самолет ХИАТ-650. Зависимость  

Сya = f(α,δз) во взлетно-посадочных конфигурациях 

Вывод 
Разработанная методика аэродинамического 

проектирования сельскохозяйственного самолета, 
анализ результатов расчета различных вариантов 
концевой аэродинамической поверхности и пред-
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ставленные результаты расчета аэродинамических 
характеристик компоновки самолета, сформирован-
ной по предложенной методике, необходимы при 
аэродинамическом проектировании специализиро-
ванного сельскохозяйственного самолета 
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АЕРОДИНАМІЧНЕ ПРОЕКТУВАННЯ СПЕЦІАЛІЗОВАНОГО СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОГО ЛІТАКА 
Д.Н. Зінченко, Салімі Хаджімахмуд Фарід, В.М. Яригін 

Представлені характерні особливості експлуатації спеціалізованих сільськогосподарських літаків з урахуванням 
сучасної специфіки сільського господарства. Визначені найбільш значущіші чинники, що впливають на ефективність 
сільгосплітака. Розглянуті особливості нестаціонарної аеродинаміки, з урахуванням результатів льотних випробувань 
літака-прототипу дана оцінка можливого впливу періодичного руху літака поблизу землі на безпеку пілотування. Роз-
глянуті особливості пілотування сільськогосподарським літаком, що впливають на якість проведення авіахімробіт. 
Запропонована методика аеродинамічного проектування  сільськогосподарського літака, проведено аналіз результатів 
розрахунку різних варіантів кінцевої аеродинамічної поверхні. Представлені результати розрахунку аеродинамічних 
характеристик компоновки літака, сформованої по запропонованій методиці. 

Ключові слова: авіаційні хімічні роботи, аеродинамічне характеристики, несталий рух, розпиленість аерозоля, кі-
нцеві індуктивні вихори, кінцеві аеродинамічні поверхні. 

 
AERODYNAMIC PLANNING OF THE SPECIALIZED AGRICULTURAL AIRPLANE 

D.N. Zinchenco, Salimi Hadgi M. Farid, V.M. Yarigin 
The presented characteristic features of exploitation of the specialized agricultural airplanes taking into account the mod-

ern specific of agriculture. The definite most more meaningful factors, that affect efficiency of agricultural airplane. The consid-
ered features of unstationary aerodynamics, taking into account the results of flying tests of airplane-prototype the given estima-
tion of the possible influencing of periodic motion of airplane earth on safety of piloting. The considered features of piloting ag-
ricultural by air, that affect quality of conducting. The offered method of the aerodynamic planning  of agricultural airplane, the 
analysis of results of computation of different variants of eventual airfoil is conducted. The presented results of computation of 
aerodynamic descriptions of the arrangement of airplane, formed on the offered method. 

Keywords: aviation chemical works, aerodynamic descriptions, unset motion, dispersion of aerosol, end inductive whirl-
winds, end airfoils. 


