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Розроблено комплексний метод визначення 
аеродинамічних характеристик маневрених літа-
ків з урахуванням відхилення органів управлін-
ня креном, який заснований на спільному викори-
станні трубного експерименту, напівемпіричного 
методу та модифікованого методу дискретних 
вихорів
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Разработан комплексный метод определения 
аэродинамических характеристик маневренных 
самолетов с учетом отклонения органов управ-
ления креном, который основан на совместном 
использовании трубного эксперимента, полуэм-
пирического метода и модифицированного метода 
дискретных вихрей
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A complex method for determining the aerodynam-
ic characteristics of maneuvering aircraft, taking into 
account the deviation of roll control, which is based on 
the combined use of pipe experiment, semi-empirical 
method and a modified method of discrete vortices is 
engineered
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1. Введение

Развитие боевой авиационной техники в настоящее 
время предполагает разработку и модернизацию са-
молетов-истребителей. В последние десятилетия про-
ектирование маневренных самолетов ведется с учетом 
концепции их систем управления, которая в значи-
тельной мере может влиять на основные параметры 
аэродинамической компоновки самолета [1]. В про-
цессе синтеза аэродинамической компоновки органов 
управления креном истребителя необходимо опреде-

лять аэродинамические характеристики (АДХ) само-
лета с различными вариантами органов поперечного 
управления, а также потребное управление летатель-
ным аппаратом (ЛА) на заданном режиме полета [2].

Особую значимость имеет получение достоверных 
АДХ на этапе концептуального проектирования, фор-
мирующем принципиальный характер технического 
решения и характеризующемся высокой степенью от-
ветственности [3]. Ошибочные конструктивно-компо-
новочные решения на этапе концептуального проекти-
рования практически непоправимы на последующих 
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этапах, так как приводят к конструктивным изменени-
ям на поздних этапах разработки, включая испытания, 
существенному увеличению стоимости и затраченного 
времени [3]. Поэтому повышение эффективности кон-
цептуального проектирования и разработка эффек-
тивных методов определения 
АДХ на этом этапе являются 
актуальными.

2. Постановка задачи

Целью данной статьи явля-
ется разработка комплексного 
метода определения АДХ ма-
невренных самолетов с учетом 
отклонения органов управле-
ния креном.

АДХ маневренных самоле-
тов с учетом отклонения орга-
нов управления креном могут 
быть определены с использо-
ванием экспериментальных 
методов, включающих в себя 
летный и трубный экспери-
менты, вычислительного эксперимента и полуэмпири-
ческих методов (рис. 1).

Маневренный самолет представляет собой слож-
ную техническую систему, поэтому его окончательная 
доводка возможна только при проведении натурного 
летного эксперимента [4]. Летные испытания позволя-
ют наиболее полно раскрыть закономерности сложных 
процессов, происходящих в полете, и являются источ-
ником информации, которую в настоящее время иным 
путем получить невозможно. Необходимость проведе-
ния летного эксперимента обусловлена [4]:

– сложным характером происходящих явлений;
– несовершенством вычислительного эксперимен-

та;
– ограниченными возможностями трубного экс-

перимента по определению аэродинамических коэф-
фициентов самолета, соответствующих реальному по-
лету.

Несмотря на наиболее полный учет всех действу-
ющих в полете факторов, результаты летного экспе-
римента также содержат в себе погрешности, обуслов-
ленные значительной нестационарностью процессов, 
работой измерительной аппаратуры в условиях из-
менения параметров атмосферы, действия вибраций 
и перегрузок, а, кроме того, принципиальной невоз-
можностью воспроизводства одинаковых условий его 
проведения.

Существенные затраты ресурсов исключают ис-
пользование летного эксперимента на ранних стади-
ях проектирования при многовариантной проработке 
конструктивно-компоновочных решений.

Значительный прогресс в области математическо-
го моделирования аэродинамики ЛА, прошедший за 
последние десятилетия, все же не позволил расчетным 
методам стать основным средством определения АДХ 
при проектировании ЛА. В настоящее время наиболее 
достоверным методом исследования АДХ перспек-
тивных и модернизируемых самолетов до создания 
опытного образца является трубный эксперимент. 

Все предложения по формированию и усовершен-
ствованию аэродинамических компоновок самолетов 
находят свою практическую реализацию только по-
сле проведения эксперимента на моделях ЛА в аэро-
динамических трубах (АДТ) [1].

Однако, трубный эксперимент также имеет огра-
ниченные возможности, что обуславливает ком-
плексное использование вычислительных и экспе-
риментальных методов при определении АДХ ЛА. 
Комбинированное применение различных методов 
исследования аэродинамики ЛА позволяет исполь-
зовать преимущества этих методов при исключении 
их недостатков.

Теоретические методы определения АДХ на осно-
ве численных методов в ряде случаев используются 
совместно с полуэмпирическими методами, которые 
обеспечивают получение отдельных АДХ (например, 
с учетом вязкости среды) [5].

В работа х [6-7] п риведены ре зультат ы со-
вместного решения задачи обтекания ЛА на осно-
ве модифицированного метода дискретных вих-
рей (ММДВ) и метода возмущенных потенциалов 
(МВП). МВП применяется для определения скоро-
стей на поверхности тела, а ММДВ – для решения 
задачи пространственного обтекания в нестацио-
нарной постановке.

3. Результаты

Автором разработан комплексный метод опреде-
ления АДХ маневренных самолетов с учетом откло-
нения органов управления креном, который основан 
на совместном использовании трубного эксперимен-
та, полуэмпирического метода и ММДВ в плоскопа-
раллельной и пространственной постановке. На рис. 
2 представлена структурно-логическая схема разра-
ботанного комплексного метода.

На первом этапе, согласно разработанному ком-
плексному методу, формируются исходные данные, 
которые включают в себя тип аэродинамической 
схемы ЛА и органов управления креном, геометри-
ческие размеры элементов планера ЛА, параметры 
расчетного режима полета ЛА. На основании вы-

Рис. 1. Методы определения аэродинамических характеристик маневренных 
самолетов с учетом отклонения органов управления креном
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бранной аэродинамической схемы ЛА и типа орга-
нов управления креном определяется группа ЛА и 
соответствующий диапазон изменения показателя 
рациона льности аэродинамической компоновки 
органов управления креном U [8,9]. Затем опреде-
ляются геометрические размеры рассматриваемого 
варианта аэродинамической компоновки органов 
управления креном ЛА.

На втором этапе происходит аппроксимация 
поверхности ЛА и органов управления для полу-
эмпирического метода и ММДВ, разрабатывается 
модель ЛА с органами управления креном для 
проведени я трубного эксперимента , определ я-
ются г ра ницы применимости вы числительных 
методов.

Модель ЛА с органами управления креном для 
проведения весового эксперимента в АДТ пред-
назначена для определения спектров обтекания, 
распределенных АДХ, физической сущности обра-
зования управляющего эффекта, суммарных АДХ 
ЛА с органами управления креном, положения и 
размеров зоны отрыва потока, положения линий 
схода вихревых пелен, критического угла атаки, 
собственных моментов инерции планера, исходя 
из потребного значения улов отклонения органов 
управления для заданных значений U.

На третьем этапе происходит собственно опре-
деление АДХ маневренного самолета с учетом от-
клонения органов управления креном.

На первом шаге третьего этапа происходит 
определение суммарных АДХ на основе полуэм-

пирического метода, а, так-
же, на основе весового экс-
п е р и м е н т а о п р е д е л я ю т с я 
положение и размеры зоны 
отрыва потока, положение 
линий схода вихревых пе-
лен, распределенные АДХ, 
физическая сущность обра-
зования управляющего эф-
фекта. Затем с учетом дан-
ных трубного эксперимента 
по положению линий схода 
вихревых пелен производит-
ся определение распределен-
ных АДХ на основе ММДВ в 
плоскопараллельной и про-
странственной постановке, 
которые сопоставляются с 
результатами продувок мо-
дели ЛА с органами управ-
ления по крену в АДТ. Далее 
производится анализ влия-
ния элементов аэродинами-
ческой компоновки ЛА на 
его суммарные АДХ на осно-
ве результатов, полученных 
полуэмпирическим методом, 
с у четом расп реде лен н ы х 
АДХ, полученных на основе 
ММДВ и трубного экспери-
мента.

На следующем шаге опре-
деляются несущие свойства 
и характеристики вихрево-
го следа на основе ММДВ, 
которые сопоставляются с 
данными весового экспери-
мента, и уточняется влияние 
элемен т ов а эр од и н а м и че-
ской компоновки ЛА на его 
суммарные АДХ.

Затем по данным труб-
ного эксперимента опреде-
л я ю т с я с у м м а р н ы е А Д Х 
ЛА с органами управления 
креном, критический угол 
а т а к и αк р ,  п р о и з в о д и т с я 
корректировка теорети че-

Рис. 2. Структурно-логическая схема комплексного метода определения 
аэродинамических характеристик маневренных самолетов с учетом отклонения 

органов управления креном
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ских результатов по экспериментальным данным, 
уточняется влияние элементов аэродинамической 
компоновки на суммарные АДХ ЛА, уточняются 
границы применимости вычислительных методов.

Четвертым, заключительным, этапом разрабо-
танного комплексного метода является прогноз АДХ 
маневренного самолета с учетом отклонения органов 
управления креном.

4. Выводы

Таким образом, разработанный комплексный ме-
тод определения АДХ маневренных самолетов с уче-

том отклонения органов управления креном позво-
ляет:

– получать распределенные и суммарные АДХ 
маневренных самолетов с учетом отклонения ор-
ганов управления креном с достаточной для этапа 
предварительных вариантных проработок точнос-
тью;

– определять физическую сущность образования 
управляющего эффекта при отклонении органов 
управления креном ЛА;

– получать характеристики вихревого следа за 
маневренным самолетом с отклоненными органами 
управления креном ЛА.
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