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Âñòóï

Óäîñêîíàëåííÿ àâ³àö³éíî¿ ³íæåíåð³¿ âåäå äî 
çðîñòàííÿ åôåêòèâíîñò³ ñèëîâèõ óñòàíîâîê (ÑÓ) 
ë³òàëüíèõ àïàðàò³â (ËÀ). Àëå ðîçðîáëåííÿ íî-
âèõ ÑÓ äëÿ ËÀ äîâãîñòðîêîâèé ³ òðóäîì³ñòêèé 
ïðîöåñ. Ó òîé æå ÷àñ ñòâîðåííÿ íîâèõ ïðîåêò³â 
ËÀ àáî ¿õ ìîäèô³êàö³ÿ â³äáóâàþòüñÿ ïðàêòè÷íî 
ùîðîêó. Óâ'ÿçóâàííÿ õàðàêòåðèñòèê ÑÓ òà ãåî-
ìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ïëàíåðà – öå îñíîâíà 
ñêëàäîâà óñï³øíî¿ åêñïëóàòàö³¿ ËÀ [1].

Îñíîâíó ðîëü ó ôîðìóâàíí³ ãåîìåòðè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â ËÀ, ùî ìàº îïòèìàëüí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³, â³ä³ãðàº 
ñèñòåìà íåñó÷èõ ïîâåðõîíü. Ñèñòåìà íåñó÷èõ 
ïîâåðõîíü – öå ñèñòåìà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç êðèëà 
³ îïåðåííÿ. Ñàìå ðàö³îíàëüí³ñòü ãåîìåòðè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â ö³º¿ ñèñòåìè íàé÷àñò³øå âèçíà÷àº 
åôåêòèâí³ñòü åêñïëóàòàö³¿ ËÀ íàð³âí³ ç õàðàê-
òåðèñòèêàìè ÑÓ.

Ó çâ'ÿçêó ç öèì âèð³øåííÿ çàäà÷³ ç îïòèì³çàö³¿ 
ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè íåñó÷èõ ïî-
âåðõîíü ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé çàäàíî¿ 
ÑÓ íà åòàï³ ñòâîðåííÿ ìîäèô³êàö³é ËÀ º àê-
òóàëüíèì.

Êð³ì òîãî,  äîñêîíàëîñò³ ôîðì íåñó÷èõ ïî-
âåðõîíü çàâæäè ïðèä³ëÿëè ïð³îðèòåòíó óâàãó,  
îñê³ëüêè âîíè ìàþòü âèð³øàëüíèé âïëèâ ÿê 
íà ëüîòí³ õàðàêòåðèñòèêè,  òàê ³ íà ïîêàçíèêè 
åêîíîì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ë³òàêà [2].

Çà îñíîâó ïðîïîíóºòüñÿ âçÿòè ìåòîä (ðèñ. 1),  
çàïðîïîíîâàíèé â ðîáîò³ [3]. Öåé ìåòîä ôîð-
ìóâàííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â íåñó÷èõ 
ïîâåðõîíü ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè íà åòàï³ 
ÿê ïîïåðåäíüîãî ïðîåêòóâàííÿ,  òàê ³ ñòâî-
ðåííÿ ìîäèô³êàö³é ËÀ. Ìåòîä îñíîâàíèé íà 
âèêîðèñòàíí³ îêðåìèõ êðèòåð³¿â àåðîäèíàì³÷íî¿ 

åôåêòèâíîñò³ ñèñòåìè íåñó÷èõ ïîâåðõîíü:
– ð³âíîñò³ êîåô³ö³ºíò³â ôîðì òðàïåö³º-

ïîä³áíîãî ³ åë³ïòè÷íîãî êðèë – Êôì = Êôå;
– ì³í³ìàëüí³é âåëè÷èí³ êîåô³ö³ºíòà çðîñòàí-

íÿ ³íäóêòèâíîãî îïîðó – Âì = Âmin;
– ì³í³ìàëüíî¿ ïîòð³áíî¿ ïëîù³ àãðåãàò³â 

õâîñòîâîãî îïåðåííÿ – Sõâ.î → min.
Âåëè÷èíà Êôì çàëåæèòü â³ä ãåîìåòðè÷íèõ 

ïàðàìåòð³â êðèëà, éîãî êîìïîíóâàííÿ ç ôþ-
çåëÿæåì ³ äâèãóíàìè, ðîçòàøîâàíèìè ïî éîãî 
ðîçìàõó. Â ðîáîò³ [4] ïîêàçàíî, ùî öå ïðèâîäèòü 
ïåðøó óìîâó äî âèãëÿäó

 Кфм(Sеф, ηм, , ) = Кфе, (1)

äå Såô,  η – åôåêòèâíà ïëîùà ³ ñóìàðíå çâó-
æåííÿ êðèëà;

,   – â³äíîñíà ïëîùà íàïëèâ³â ³ 
â³äíîñíà êîîðäèíàòà çëàì³â ñêëàäåíîãî êðèëà.

Ðàçîì ³ç òèì ï³ä³áðàí³ çà êðèòåð³ºì (1)  
ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè òðàïåö³ºïîä³áíîãî 
êðèëà íå çàâæäè çàáåçïå÷óþòü åë³ïòè÷íèé çà-
êîí ðîçïîä³ëó öèðêóëÿö³¿ øâèäêîñòåé,  òîáòî 
ì³í³ìàëüíî ìîæëèâó âåëè÷èíó ³íäóêòèâíîãî 
îïîðó

 Сxi = AC2
y → min, (2)

äå Ñõi – ³íäóêòèâíèé îï³ð êðèëà;
À – àåðîäèíàì³÷íèé êîåô³ö³ºíò;
Ñy – êîåô³ö³ºíò ï³äí³ìàëüíî¿ ñèëè.
Äëÿ ðåàë³çàö³¿ óìîâè (2)  ³ ñëóæèòü äðóãèé [4] 

îêðåìèé êðèòåð³é

 Вм(ηм, , λеф, (zi)) = Вmin, (3)

äå λåô  – åôåêòèâíå ïîäîâæåííÿ êðèëà â ñèñòåì³ 
íåñó÷èõ ïîâåðõîíü ë³òàêà,  çà ÿêèì (ïðè âèáðà-
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íèõ çà êðèòåð³ºì (1)  ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòðàõ 
òðàïåö³ºïîä³áíîãî êðèëà)  ìîæíà âèçíà÷èòè 
ïîòð³áí³ êóòè ãåîìåòðè÷íîãî ñêðó÷åííÿ ì³ñöåâèõ 
õîðä (zi),  ÿê³ çàáåçïå÷óþòü òðàïåö³ºïîä³áíîìó 
êðèëó åë³ïòè÷íèé çàêîí ðîçïîä³ëó öèðêóëÿö³é 
øâèäêîñòåé çà éîãî ðîçìàõîì [5,  6],  ùî â ìàê-
ñèìàëüíîìó ñòóïåí³ â³äïîâ³äàº  óìîâ³ (2).

Ðèñ. 1. Ñõåìà ìåòîäó ôîðìóâàííÿ ãåîìåòðè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â íåñó÷èõ ïîâåðõîíü ë³òàêà òðàíñïîðòíî¿ 
êàòåãîð³¿ çà îêðåìèìè êðèòåð³ÿìè ³ ³íòåãðàëüíèìè 

ïîêàçíèêàìè éîãî åôåêòèâíîñò³ [4]

Îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ õàðàêòåðèñòèê 
åôåêòèâíîñò³ ÑÓ ËÀ º  ê³ëîìåòðîâà âèòðàòà 
ïàëèâà. Ï³ä ÷àñ  ãîðèçîíòàëüíîãî óñòàëåíîãî 
ïîëüîòó,  êîëè òÿãà äâèãóíà äîð³âíþº  ëîáîâî-
ìó îïîðó ë³òàêà ó ãîðèçîíòàëüíîìó ïîëüîò³,  
ê³ëîìåòðîâà âèòðàòà îö³íþºòüñÿ âèðàçîì [4]

 ,  (4)

äå m – ìàñà ë³òàêà;
Ñïèò – ïèòîìà ÷àñîâà âèòðàòà ïàëèâà; 
V – øâèäê³ñòü ïîëüîòó; 
Ê  – àåðîäèíàì³÷íà ÿê³ñòü.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷ äîñë³äæåííÿ

Óìîâà (4) º âèçíà÷àëüíèì êðèòåð³ºì äëÿ 
îö³íþâàííÿ åêîíîì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ÑÓ 
ó êðåéñåðñüêîìó ðåæèì³ ïîëüîòó ë³òàêà. ßê 
âèäíî, ê³ëîìåòðîâà âèòðàòà ïàëèâà çàëåæèòü 
â³ä äåê³ëüêîõ ïàðàìåòð³â. Îäíèì ³ç íèõ º Ñïèò 
– õàðàêòåðèñòèêà áåçïîñåðåäíüî äâèãóíà.

Äëÿ êðåéñåðñüêîãî óñòàëåíîãî ïîëüîòó ìîæ-
íà ïðèéíÿòè V = Vêðåéñ.

À îñü âåëè÷èíà àåðîäèíàì³÷íî¿ ÿêîñò³ Ê  
çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä ãåîìåòð³¿ ñèñòåìè 
íåñó÷èõ ïîâåðõîíü.

Ç óðàõóâàííÿì óñüîãî ñêàçàíîãî âèùå ìå-
òîþ äàíî¿ ðîáîòè º  âèçíà÷åííÿ çàëåæíîñò³ 
ïàëèâíî¿ åôåêòèâíîñò³ ÑÓ ë³òàêà òðàíñïîðòíî¿ 
êàòåãîð³¿ â³ä ìîäèô³êàö³éíèõ çì³í ãåîìåòðè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â ñèñòåìè íåñó÷èõ ïîâåðõîíü,  ÿê³ 
ñôîðìîâàí³ íà îñíîâ³ êðèòåð³¿â (1)  ³ (3).

Ð³øåííÿ ïîñòàâëåíèõ çàäà÷

Îäíèì ³ç íàéá³ëüø âàæëèâèõ ïàðàìåòð³â 
ë³òàêà ÿê ËÀ º àåðîäèíàì³÷íà ÿê³ñòü éîãî 
íåñó÷èõ ïîâåðõîíü ³ ë³òàêà ó ö³ëîìó. Âîíà íå 
ò³ëüêè âèñòóïàº ÿê ôàêòîð äîñêîíàëîñò³ âèãëÿ-
äó, àëå é âïëèâàº íà áàãàòî íàéá³ëüø âàæëèâèõ 
ïîêàçíèê³â êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ ë³òàêà, òà-
êèõ, ÿê éîãî êðåéñåðñüêà øâèäê³ñòü, äàëüí³ñòü 
ïîëüîòó ïðè çàäàí³é âåëè÷èí³ êîìåðö³éíîãî 
íàâàíòàæåííÿ, ïàëèâíà åôåêòèâí³ñòü ³ ò.³í.

Àåðîäèíàì³÷íà ÿê³ñòü (ÿê äîáðå â³äîìî)  
âèçíà÷àºòüñÿ â³äíîøåííÿì êîåô³ö³ºíòà 
ï³äí³ìàëüíî¿ ñèëè Ñó äî êîåô³ö³ºíòà ëîáîâî-
ãî îïîðó Ñõ,  ÿêå,  â ñâîþ ÷åðãó,  âèçíà÷àºòüñÿ 
ñóìîþ
 Ñõ = Ñõî + Ñõ³,  (5)

äå Ñõî – êîåô³ö³ºíò ïðîô³ëüíîãî ³ øê³äëèâîãî 

îïîðó ïðè Ñó = 0,  à Ñõ³ = À  – êîåô³ö³ºíò 
³íäóêòèâíîãî îïîðó.

Ïðè ïîñò³éíîìó ÷èñë³ Ì ïîëüîòó ó øèðî-
êîìó ä³àïàçîí³ êóò³â àòàêè À = const. Ó öèõ 
óìîâàõ ñïðàâåäëèâèì º ð³âíÿííÿ [7]

 . (6)

Êîåô³ö³ºíò À,  ùî âèçíà÷àº  Ñõi íà äîçâó-
êîâèõ øâèäêîñòÿõ,  îáåðíåíî ïðîïîðö³éíèé 
åôåêòèâíîìó ïîäîâæåííþ êðèëà:

 
. (7)

Â³äîìî [8],  ùî ìàêñèìàëüíà âåëè÷èíà 
àåðîäèíàì³÷íî¿ ÿêîñò³ Êmax äîñÿãàºòüñÿ ïðè 
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Ñõo = Ñõ³. Òîìó, çìåíøóþ÷è Ñõo, äëÿ îòðèìàí-
íÿ íàéá³ëüøîãî åôåêòó, ñë³ä çìåíøóâàòè ³ Ñõ³. 
Öüîãî ìîæíà äîñÿãòè äâîìà ñïîñîáàìè: 

– çá³ëüøåííÿì ïîäîâæåííÿ êðèëà λ, ùî 
íå çàâæäè ìîæå áóòè âèïðàâäàíî, îñê³ëüêè 
ïîâ'ÿçàíî ç³ çíà÷íèì çðîñòàííÿì ìàñè êðèëà;

– çá³ëüøåííÿì ïëîù³ êðèëà S, òîáòî çìåí-
øåííÿì ïèòîìîãî íàâàíòàæåííÿ íà êðèëî. 

Äðóãèé øëÿõ á³ëüø åôåêòèâíèé, îñê³ëüêè 
çíèæóº ïîòð³áíå çíà÷åííÿ Ñó, ³ ïîâ'ÿçàíèé ç 
ìåíøèì çá³ëüøåííÿì ìàñè êðèëà. Çàñòîñóâàí-
íÿ öüîãî ñïîñîáó º ïåðåâàæíèì ³ ðîçãëÿäàºòüñÿ 
÷àñò³øå.

Ðîçãëÿíåìî òðåò³é øëÿõ, ïîâ'ÿçàíèé ç 
âèáîðîì ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè 
íåñó÷èõ ïîâåðõîíü «êðèëî + îïåðåííÿ» çà 
îêðåìèìè êðèòåð³ÿìè ¿¿ åôåêòèâíîñò³ Êôì ³ 
Âì, â îñíîâ³ ÿêèõ ëåæèòü ì³í³ìàëüíà âåëè÷èíà 
¿¿ ³íäóêòèâíîãî îïîðó.

Ç óìîâè ð³âíîñò³ Ñõî = Ñõ³ âèïëèâàº, ùî

 

. (8)

Ç ³íøîãî áîêó,  âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî 
àåðîäèíàì³÷íîãî ÿêîñò³ ìîæíà âèðàçèòè ³ ÷åðåç 
êîåô³ö³ºíò D

 

,  (9)

äå .

Ç óðàõóâàííÿì òàêèõ çíà÷åíü D ³ À êîåô³ö³ºíò 
àåðîäèíàì³÷íî¿ ÿêîñò³ çàïèøåìî ó âèãëÿä³ âè-
ðàçó

 

. (10)

Âåëè÷èíó Ñõî,  ùî âõîäèòü ó (6),  çíàéäåìî 
ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (9)

 

. (11)

ßêùî ó âèðàç (10)  ï³äñòàâèòè îòðèìàí³ çíà-
÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â A,  D,  Cxo ³ âðàõóâàòè,  ùî 
Cyì = ÊôìCy,  òî çàëåæí³ñòü (10)  äëÿ âèçíà÷åí-
íÿ àåðîäèíàì³÷íî¿ ÿêîñò³ íàáåðå âèãëÿäó

. (12)

Ñë³ä òàêîæ óðàõóâàòè, ùî çà óìîâè Cxi min 
ïàðàìåòðè ñèñòåìè «êðèëî + îïåðåííÿ» 
îö³íþþòüñÿ çàëåæí³ñòþ

 
. (12)

Ç óðàõóâàííÿì (12)  àåðîäèíàì³÷íó ÿê³ñòü 
ñèñòåìè íåñó÷èõ ïîâåðõîíü ñë³ä âèçíà÷àòè çà 
ñï³ââ³äíîøåííÿì

 

(13)

ßê áà÷èìî,  íà âåëè÷èíó Êêðåéñ âïëèâàþòü íå 
ò³ëüêè Êmax ³ Ñó,  àëå é ïàðàìåòðè ñèñòåìè íå-
ñó÷èõ ïîâåðõîíü (Àãî,  Ââî,  Lãî,  Lâî,  Êôì,  Âì).

Òàêèì ÷èíîì,  íà îñíîâ³ âèðàçó (13)  ìîæíà 
îö³íèòè âïëèâ ÿê êîåô³ö³ºíò³â Êôì ³ Âì,  òàê ³ 
êîæíîãî ç ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â îêðåìî íà 
âåëè÷èíó àåðîäèíàì³÷íî¿ ÿêîñò³.

Ðîçãëÿíåìî âïëèâ ð³çíèõ ãåîìåòðè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â ñèñòåìè íåñó÷èõ ïîâåðõîíü íà 
Êêðåéñ.

Âïëèâ îäíîãî ç òàêèõ ïàðàìåòð³â – çâóæåííÿ 
êðèëà,  ç ÿêèì ïîâ'ÿçàí³ êîåô³ö³ºíòè Êôì ³ Âì,  â 
ïîºäíàíí³ ç òàêèì ïàðàìåòðîì,  ÿê êîîðäèíàòà 
éîãî çëàìó,  íàâåäåíî â òàáë. 1.

Òàáëèöÿ 1 
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó àåðîäèíàì³÷íî¿ ÿêîñò³ 
ë³òàêà Êêðåéñ íà êðåéñåðñüêîìó ðåæèì³ ïî-
ëüîòó ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ çâóæåííÿ ³ êóòà 

ñòð³ëîïîä³áíîñò³ êðèëà

χïê,  ° η = 2,0 η = 2,5η = 3,0 η = 3,5η = 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

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî çì³íó Ê  â³ä äâîõ ïàðàìåòð³â 
– çâóæåííÿ ³ ñòð³ëîïîä³áíîñò³ êðèëà ïî ïåðåäí³é 
êðàéö³.

Ðèñ. 2. Âïëèâ çâóæåííÿ é êóòà ñòð³ëîïîä³áíîñò³ íà 
ïåðåäí³é êðàéö³ êðèëà íà àåðîäèíàì³÷íó ÿê³ñòü íà 

êðåéñåðñüêîìó ðåæèì³ ïîëüîòó ïðè λ = 8,5
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ßê áà÷èìî, çì³íþþ÷è ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè 
êðèëà Êôì çà ðàõóíîê çâóæåííÿ η ³ êîîðäèíàòè 
çëàìó  ñêëàäåíîãî êðèëà,  ìîæíà ï³äâèùèòè 
àåðîäèíàì³÷íó ÿê³ñòü íà êðåéñåðñüêîìó ðåæèì³ 
ïîëüîòó íà 7 8%.

ßêùî æ  ñêîðèñòàòèñÿ äîñë³äæåííÿìè,  
íàâåäåíèìè â [9] çà âèáîðîì ãåîìåòðè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â ñèñòåìè íåñó÷èõ ïîâåðõîíü çà îêðå-
ìèìè êðèòåð³ÿìè Êôì ³ Âì,  òî ç óðàõóâàííÿì 
âèðàçó (13)  ìîæíà ê³ëüê³ñíî îö³íèòè âïëèâ 
ãåîìåòð³¿ âñ³º¿ ñèñòåìè íåñó÷èõ ïîâåðõîíü íà 
àåðîäèíàì³÷íó ÿê³ñòü íà êðåéñåðñüêîìó ðåæèì³ 
ïîëüîòó.

Ïîë ³ ò  íà  êðåéñåðñüê ³é  øâèäêîñò ³ 
çä³éñíþºòüñÿ,  ÿê ïðàâèëî,  ç ïîñò³éíèì çíà-
÷åííÿì Cy,  ³ òîìó öå çíà÷åííÿ ìîæíà îäåðæàòè 
çà òàêîþ çàëåæí³ñòþ [10]:

 
. (14)

Ç óðàõóâàííÿì âèçíà÷åííÿ λåô ó ñèñòåì³ íå-
ñó÷èõ ïîâåðõîíü çà âèðàçîì (12) îòðèìàºìî

 

,  (15)

äå Ðí – íàÿâíà òÿãà äâèãóí³â;
ð – ïèòîìå íàâàíòàæåííÿ íà êðèëî.
Àíàë³ç çàëåæíîñò³ (4) ³ ïàðàìåòð³â, ÿê³ âõî-

äÿòü äî íå¿, ïîêàçóº, ùî V îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà
, à Ê ïðÿìî ïðîïîðö³éíî  é îáåðíåíî 

ïðîïîðö³éíî . Òîìó äëÿ äîçâóêîâèõ ë³òàê³â 
ïðè òîìó ñàìîìó ï³äâèùåíí³ ÿêîñò³ çà ðàõóíîê 
Ñõî é λåô áóäå á³ëüø âèã³äíî ç ïîãëÿäó qmin 
ï³äâèùåííÿ Ê, âèêëèêàíîãî çìåíøåííÿì Ñõi, 
à íå çá³ëüøåííÿì λåô.

Ó öüîìó âèïàäêó

 
. (16)

Ñë³ä ìàòè íà óâàç³,  ùî âåëè÷èíè àåðîäèíàì³÷-
íî¿ ÿêîñò³ Êêðåéñ  ³ êðåéñåðñüêî¿ øâèäêîñò³ 
Vêðåéñ,  ùî âõîäÿòü ó âèðàç (16),  íåîáõ³äíî 
ïîäàòè ç óðàõóâàííÿì âèðàç³â (13)  ³ (15),  ùî 
äàº  ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè âåëè÷èíó ïàëèâíî¿ 
åôåêòèâíîñò³ ë³òàêà òðàíñïîðòíî¿ êàòåãîð³¿ ç 
óðàõóâàííÿì ãåîìåòðè÷íèõ îñîáëèâîñòåé éîãî 
íåñó÷èõ ïîâåðõîíü,  îñê³ëüêè é Êôì,  ³ Âì º  
ôóíêö³ÿìè ¿õ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â.

Ç óðàõóâàííÿì òàêî¿ âçàºìîçàëåæíîñò³ íà 

ðèñ. 3 ïîêàçàíî âïëèâ óçàãàëüíåíîãî ïàðàìå-

òðà ñèñòåìè íåñó÷èõ ïîâåðõîíü  

íà ïàëèâíó åôåêòèâí³ñòü ë³òàêà òðàíñïîðòíî¿ 

êàòåãîð³¿ ç mî = 45 ò ³ äâîìà ÒÐÄÄ.
ßê áà÷èìî,  óçàãàëüíåíèé ïàðàìåòð ñèñòå-

ìè íåñó÷èõ ïîâåðõîíü âïëèâàº  íà ïàëèâíó 
åôåêòèâí³ñòü ë³òàêà. Çá³ëüøåííÿ öüîãî ïàðàìå-
òðà ç 5 äî 9 îäèíèöü ïðèâîäèòü äî ðîñòó âèòðàòè 
ïàëèâà ïðèáëèçíî íà 4%.

Âïëèâ êîåô³ö³ºíòà ôîðìè êðèëà Êôì íà 
ïàëèâíó åôåêòèâí³ñòü ë³òàêà âèÿâëÿºòüñÿ 
ìåíø³ì. Àëå ç ïîêàçàíèõ íà ðèñ. 3 äàíèõ ÷³òêî 
âèäíî, ùî âèêîðèñòàííÿ êðèëà ç ãåîìåòðè÷-
íèìè ïàðàìåòðàìè çà âèãëÿäîì ó ïëàí³, ùî 
â³äïîâ³äàþòü Êôì = 1,081, º îïòèìàëüíèì ³ 
ó âèïàäêó îö³íþâàííÿ ë³òàêà çà ïàðàìåòðîì 
ïàëèâíî¿ åôåêòèâíîñò³.

ßê ïîêàçàíî âèùå,  ôîðìóâàííÿ ãåîìåòðè÷-
íèõ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè íåñó÷èõ ïîâåðõîíü 
íà åòàï³ ïîïåðåäíüîãî ïðîåêòóâàííÿ çà îêðå-
ìèìè êðèòåð³ÿìè ìîæå çàáåçïå÷èòè ïðèð³ñò 
àåðîäèíàì³÷íî¿ ÿêîñò³ ë³òàêà.

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ïàëèâíî¿ åôåêòèâíîñò³ ë³òàêà ç 
mî = 45 ò â³ä ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â éîãî ñèñòåìè íå-

ñó÷èõ ïîâåðõîíü:

1 – ; 2,  3,  4,  5 – ; 

1 − Êôì = 1,081; 2 – Êôì = 1,137; 3 – Êôì = 1,093; 

4 – Êôì = 1,107; 5 − Êôì = 1,11

Ï³äâèùåííÿ àåðîäèíàì³÷íî¿ ÿêîñò³ â 
ðåæèì³ êðåéñåðñüêîãî ïîëüîòó Êêðåéñ ñë³ä âè-
êîðèñòîâóâàòè äëÿ ï³äâèùåííÿ åêîíîì³÷íîñò³ 
åêñïëóàòàö³¿ ë³òàêà.

Ïåðøèé øëÿõ – çìåíøåííÿ ïîòð³áíî¿ 
êðåéñåðñüêî¿ òÿãè äëÿ çíèæåííÿ âèòðàò ïàëè-
âà,  îòæå,  ³ çàãàëüíîãî çàïàñó ïàëèâà íà çàäàíó 
äàëüí³ñòü ïîëüîòó. 

Çìåíøåííÿ ìàñè ïàëèâà äîçâîëÿº çà ïåâíèõ 
óìîâ çá³ëüøèòè êîìåðö³éíå íàâàíòàæåííÿ é, 
â³äïîâ³äíî, çíèçèòè ñîá³âàðò³ñòü 1 ò/êì. Çìåí-
øåííÿ æ âèòðàòè ïàëèâà äàº çíèæåííÿ âàðòîñò³ 
ë³òàêî-ãîäèíè çà ñòàòòåþ âèòðàò íà ïàëèâî, ùî, ó 
ñâîþ ÷åðãó, ïðèâîäèòü äî çíèæåííÿ ñîá³âàðòîñò³ 
1 ò/êì, íåçàëåæíî â³ä òîãî, ÷è ñòàíå ìîæëèâèì 
çá³ëüøèòè êîìåðö³éíå íàâàíòàæåííÿ ÷è í³.
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Äðóãèé øëÿõ ï³äâèùåííÿ åêîíîì³÷íîñò³ 
ë³òàêà çàâäÿêè çá³ëüøåííþ àåðîäèíàì³÷íî¿ 
ÿêîñò³ ïîëÿãàº  â òàêîìó. Ç ï³äâèùåííÿì ÿêîñò³ 
êðåéñåðñüêà òÿãà,  âèòðàòà ïàëèâà (îòæå,  
âàðò³ñòü ë³òàêî-ãîäèíè)  ³ êîìåðö³éíå íàâàí-
òàæåííÿ çàëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè,  ÿê ³ ïðè 
ïîïåðåäí³é ÿêîñò³. Àëå çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ 
Êêðåéñ  çá³ëüøóºòüñÿ øâèäê³ñòü ïîëüîòó,  à ç 
íåþ é ãîäèííà ïðîäóêòèâí³ñòü ë³òàêà,  ùî ïðè 
ïîñò³éí³é âàðòîñò³ ë³òàêî-ãîäèíè ïðèâîäèòü äî 
çíèæåííÿ ñîá³âàðòîñò³ 1 ò/êì [11].

Âèñíîâêè

Ó ðîáîò³ âñòàíîâëåíî âçàºìîçàëåæí³ñòü 
îêðåìèõ áåçðîçì³ðíèõ êðèòåð³¿â åôåêòèâ-
íîñò³, òàêèõ, ÿê Êôì, Âì, ³ óçàãàëüíåíî-
ãî ïàðàìåòðà ñèñòåìè íåñó÷èõ ïîâåðõîíü 

 ³ç ³íòåãðàëüíèìè ïîêàçíèêàìè 

êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ ë³òàê³â òðàíñïîðòíî¿ 
êàòåãîð³¿, òàêèìè, ÿê àåðîäèíàì³÷íà ÿê³ñòü 
ë³òàêà, ïàëèâíà åôåêòèâí³ñòü ë³òàêà, à òàêîæ ³ç 
ñîá³âàðò³ñòþ òîííî-ê³ëîìåòðà àâ³àïåðåâåçåíü.

Ïðè âñòàíîâëåíí³ âçàºìîçàëåæíîñò³ îêðåìèõ
 

êðèòåð³¿â åôåêòèâíîñò³ íåñó÷èõ ïîâåðõîíü ³ç 
âåëè÷èíîþ àåðîäèíàì³÷íî¿ ÿêîñò³ ë³òàêà îò-
ðèìàíî âèðàç äëÿ îö³íþâàííÿ âïëèâó òàêèõ 
ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè íåñó÷èõ ïî-
âåðõîíü, ÿê , Àãî, Ââî, Lãî, 
Lâî, íà ñï³ââ³äíîøåííÿ âåëè÷èí êðåéñåðñüêî¿ 
é ìàêñèìàëüíî¿ àåðîäèíàì³÷íî¿ ÿêîñò³, ùî 
äîçâîëÿº íà åòàï³ ïîïåðåäíüîãî ïðîåêòóâàííÿ 
çàêëàñòè ðàö³îíàëüí³ ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìå-
òðè íåñó÷èõ ïîâåðõîíü ³ç óðàõóâàííÿì óìîâ 
êðåéñåðñüêîãî ðåæèìó ïîëüîòó ë³òàêà,  òîáòî 
âåëè÷èí Vêðåéñ ³ Víàéâ.

Âñòàíîâëåíî ê³ëüê³ñíó âçàºìîçàëåæí³ñòü 
îêðåìèõ êðèòåð³¿â åôåêòèâíîñò³ ñèñòåìè íåñó÷èõ 
ïîâåðõîíü ³ç âåëè÷èíîþ àåðîäèíàì³÷íî¿ ÿêîñò³ 
ë³òàêà,  à öå çíà÷èòü,  ùî ðåàë³çîâàíà ìîæëèâ³ñòü 

âçàºìîóâ’ÿçóâàííÿ Êôì,  Âì ³
  

ç 

ïîêàçíèêîì ïàëèâíî¿ åôåêòèâíîñò³ ë³òàêà 
qïàë. Ïðè öüîìó ïîêàçàíî,  ùî,  âàð³þþ÷è 
ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè ñèñòåìè íåñó÷èõ ïîâåð-
õîíü,  óÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâèì çìåíøèòè âåëè÷èíó 
qïàë,  òîáòî ï³äâèùèòè ïàëèâíó åôåêòèâí³ñòü 
ë³òàêà íà 6¾ 8%.

Òàêèì ÷èíîì, ó ñòàòò³ íàâåäåíî äîñë³äæåííÿ,  
ùî âñòàíîâëþþòü âçàºìîçâ'ÿçîê îêðåìèõ 
êðèòåð³¿â àåðîäèíàì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ñè-
ñòåìè íåñó÷èõ ïîâåðõîíü ³ç ³íòåãðàëüíèìè 
ïîêàçíèêàìè êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ ë³òàêà 
ïàëèâíîþ åôåêòèâí³ñòþ ñèëîâî¿ óñòàíîâêè 
ë³òàêà òðàíñïîðòíî¿ êàòåãîð³¿ íà êðåéñåðñüêîìó 
ðåæèì³ ïîëüîòó.
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Â.È. Ðÿáêîâ, Ä.Â. Òèíÿêîâ. Çàâèñèìîñòü òîïëèâíîé ýôôåêòèâíîñòè ñèëîâîé óñòà-
íîâêè ñàìîëåòà îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íåñóùèõ ïîâåðõíîñòåé 

Äëÿ ýòàïà ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü îöåíêè òîïëèâ-
íîé ýôôåêòèâíîñòè ñèëîâîé óñòàíîâêè ñàìîëåòà òðàíñïîðòíîé êàòåãîðèè â çàâèñèìîñòè 
îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ åãî ñèñòåìû íåñóùèõ ïîâåðõíîñòåé, ñôîðìèðîâàííûõ íà 
îñíîâå ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ àýðîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Ïîëó÷åíà è êîëè÷åñòâåííî 
îöåíåíà çàâèñèìîñòü êèëîìåòðîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà äîçâóêîâîãî ñàìîëåòà äëÿ ãîðè-
çîíòàëüíîãî óñòàíîâèâøåãîñÿ ïîëåòà, êîãäà òÿãà äâèãàòåëÿ ðàâíà ëîáîâîìó ñîïðîòèâ-
ëåíèþ â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëåòå. Âûÿâëåíî, ÷òî êèëîìåòðîâûé ðàñõîä òîïëèâà ìîæíî 
âûðàçèòü ÷åðåç ÷àñòíûå êðèòåðèè àýðîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè – êîýôôèöèåíòû 
ôîðìû êðûëà è ìèíèìàëüíîãî èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, çàâèñÿùèå â ñâîþ î÷åðåäü 
îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íåñóùèõ ïîâåðõíîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êðûëà, ÷àñòíûå êðèòåðèè, ñèëîâàÿ 
óñòàíîâêà, ðàñõîä òîïëèâà, àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî.

V.I. Ryabkov, D.V. Tinyakov. Dependence of fuel efficiency aircraft propulsion 
on the lift system geometrical parameters

For the preliminary design phase investigated the possibility of determining the fuel efficiency 
of aircraft transport category propulsion depending on the geometrical parameters of its lift system 
which formed on the basis of their particular criteria for optimization of aerodynamic efficiency. 
Obtained and quantified dependence kilometer fuel consumption subsonic aircraft for horizontal 
steady flight when the engine thrust is equals the drag in horisontal flight. Revealed that kilometer 
fuel consumption can be expressed in terms of the particular criteria aerodynamic efficiency – 
the coefficients of the wing shape and the minimum induced drag.

Keywords: geometrical parameters of the wing, the particular criteria, engine, fuel consump-
tion, aerodynamic quality.




