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РАЦИОНАЛЬНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИЛОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  
СЕЧЕНИЯ КРЫЛА ИЗ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Предложена методика рационального проектирования силовых элементов поперечного сечения много-
лонжеронного крыла. Разработанный алгоритм может использоваться при выборе рациональных конст-
руктивно-силовых схем композитных крыльев большого удлинения. Приведены результаты численных 
исследований. 

 
композиционный материал (КМ), сечение, силовой элемент, распределение 

 

Введение 
 

Использование КМ в конструкциях летательных 

аппаратов приводит к увеличению числа парамет-

ров, варьированием которых можно влиять на целе-

вую функцию. Например, уменьшение массы конст-

рукции крыла может быть достигнуто как в резуль-

тате оптимального распределения материала, так и 

оптимальным проектированием структуры КМ, вы-

бором рационального конструктивного типа пане-

лей (гладкие, трехслойные, вафельные) и т.п. 

В настоящее время основные задачи оптималь-

ного проектирования изделий из КМ решены для 

сравнительно простых конструкций типа панелей, 

баллонов давления, оболочек вращения и т.д. В дан-

ной статье рассматривается использование итераци-

онного алгоритма [1] в процессе определения ра-

ционального распределения материала по сечению 

многолонжеронного крыла из КМ. 

 
Решение задачи 

 
 В основе решения задачи лежит выбор закона 

распределения  материала  по  полкам  лонжеронов 

[1, 2]. В качестве возможных допущений о распре-

делении материала по лонжеронам рассматриваются 

следующие зависимости: 

  распределение изгибающего момента МХ про-

порционально высотам лонжеронов, в соответствии 

с которым площади полок определяются по сле-

дующим формулам: 
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;       (1) 

  распределение площадей полок лонжеронов 

пропорционально их координатам в центральных 

осях (рис. 1): 
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;     (2) 

 синусоидальный закон распределения площа-

дей полок по хорде [2]: 
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.   (3) 

 Коэффициенты  k,  Yв , Yн , kв, kн  в формулах 

(1) – (3) являются оптимизируемыми параметрами 

задачи. Площади fв1 , fн1 , Ав , Ан  являются искомыми 

параметрами и определяются из уравнений равнове-

сия по методике [1] по заданным предельным де-

формациям εвi, εнi  и с учетом работы обшивки на 

изгиб. 

Поиск рациональных значений параметров рас-

пределений осуществляется методом последова-

тельного перебора, при этом на каждом этапе про-

водится проектировочный расчет элементов сечения 

по методике [1]. 
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Рис. 1. Сечение многолонжеронного крыла 

 

 В качестве примера рассмотрим проектирование 

силовых элементов поперечного сечения трехлон-

жеронного крыла (рис. 2) из углепластика со сле-

дующими физико-механическими характеристика-

ми:  

E1 = 100 ГПа; E2 = 10 ГПа; G12 = 6 ГПа; μ12 = 0,35; 

F1p = 900 МПа; F1c = 700 МПа; F2p = 50 МПа; 

F2c = 120 МПа; F12 = 75 МПа; 0 = 0,08 мм. 

Предполагается, что толщина и угол армирова-

ния КМ в пределах какой-либо панели обшивки или 

стенки лонжерона постоянна. Физико-механические 

характеристики панелей определялись для пакета 

слоев с углами армирования 45º. 

Проектирование сечения проводилось по двум 

расчетным случаям, характеризуемым: 

 изгибающими моментами: 

MX
(1) = 180 кНм,  MX

(2) = 150 кНм; 

 перерезывающими силами: 

Qy
(1) = 240 кН,  Qy

(2) = 240 кН; 

  точками приложения перерезывающих сил: 

xQ
(1) = 0,5 м,  xQ

(2) = 0,6 м. 

 Результаты расчетов сведены в табл. 1 – 3.

 
Рис. 2. Положение лонжеронов по сечению крыла 

Таблица 1 

Рациональные параметры силовых элементов при допущении (1), k = 17,8 

С
ил

ов
ой

 
эл

ем
ен

т Номер контура 

Суммарная площадь, мм
2 

i = 1 i = 2 i = 3 

П
ол

ки
 Номер полки 

2880 

8798 

ПВ1 ПН1 ПВ2 ПН2 ПВ3 ПН3 
Площадь полок, мм2 

248 1296 8 152 1168 8 

О
бш

ив
ка

 
и 

ст
ен

ки
 Номер панели 

5918 
ОВ1 ОН1 С1 ОВ2 ОН2 С2 ОВ3 ОН3 С3 

Толщина панелей, мм 
0,64 0,64 3,84 3,84 3,84 0,16 0,80 0,96 0,80 

Таблица 2 
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Рациональные параметры силовых элементов при допущении (2), k = 2,8 
С

ил
ов

ой
 

эл
ем

ен
т Номер контура 

Суммарная площадь, мм
2 

i = 1 i = 2 i = 3 

П
ол

ки
 Номер полки 

2760 

8741 

ПВ1 ПН1 ПВ2 ПН2 ПВ3 ПН3 
Площадь полок, мм2 

272 1264 88 504 384 248 

О
бш

ив
ка

 
и 

ст
ен

ки
 Номер панели 

5981 
ОВ1 ОН1 С1 ОВ2 ОН2 С2 ОВ3 ОН3 С3 

Толщина панелей, мм 
0,80 0,80 3,68 3,84 3,04 0,16 0,80 1,60 0,80 

 

Таблица 3 

Рациональные параметры силовых элементов при допущении (3), Yв =1,1yв2; Yн =0,6yн1; kв =19,5; kн=1 

С
ил

ов
ой

 
эл

ем
ен

т Номер контура 

Суммарная площадь, мм
2 

i = 1 i = 2 i = 3 

П
ол

ки
 Номер полки 

2616 

8544 

ПВ1 ПН1 ПВ2 ПН2 ПВ3 ПН3 
Площадь полок, мм2 

144 1320 24 352 544 232 

О
бш

ив
ка

 
и 

ст
ен

ки
 Номер панели 

5928 
ОВ1 ОН1 С1 ОВ2 ОН2 С2 ОВ3 ОН3 С3 

Толщина панелей, мм 
0,80 0,80 3,52 3,84 3,20 0,16 0,80 1,44 0,64 

 

Заключение 
 

По результатам расчетов видно, что все три до-

пущения приводят практически к одинаковой сум-

марной площади силовых элементов (отличие со-

ставляет 1…3%). Существенные различия наблюда-

ются в характере распределения материала по полкам 

лонжеронов. Для допущения (1) характерна концен-

трация основного материала по полкам лонжерона с 

максимальной строительной высотой. При использо-

вании предположения (2) наибольшие площади по-

лок в рациональной конструкции наблюдаются для 

второй верхней и первой нижней полок лонжеронов, 

что связано с несимметричностью профиля. В целом, 

распределение (3) приводит к меньшей площади се-

чения, поэтому может использоваться в качестве оп-

тимального решения задачи. 
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