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В представленной статье рассматривается проблема повышения технической эффективности маги-
стральных воздушных судов (ВС) посредством проектирования и установки с применением технологий 
САПР дополнительных аэродинамических поверхностей. Дополнительные аэродинамические поверхно-
сти ‒ небольшие аэродинамические элементы на концах крыльев ВС, служащие для увеличения аэродина-
мической эффективности и, как следствие, повышения технической эффективности ВС. В процессе рассмо-
трения вопроса была предложена классификация дополнительных аэродинамических поверхностей по типу, 
способствующая улучшению характеристик магистральных ВС, сформирована иерархическая структура ВС 
с учётом дополнительных аэродинамических поверхностей, а также представлен один из спроектированных 
вариантов дополнительной аэродинамической поверхности. В результате проведенного синтеза ВС, а также 
анализа характеристик, влияющих на дополнительные аэродинамические поверхности, были выявлены ос-
новные достоинства и незначительные недостатки при использовании на магистральных ВС.
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In the present paper the problem of improving the technical effi ciency of the main aircraft (MA) through 
the design and installation with the use of CAD technology more aerodynamic surfaces. Additional aerodynamic 
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Процесс проектирования сложных со-
временных технических изделий невозмо-
жен без использования современных ком-
пьютерных технологий САПР, позволяющих 
в виртуальной среде создавать синтезиро-
ванные электронные документы, содер-
жащие результаты комплексных расчётов. 
Применение технологий САПР носит по-
всеместный характер на современном этапе 
и способствует возникновению качественно 
нового подхода к процессу проектирования. 
Находясь в условиях жесткой конкуренции, 
авиапредприятие нуждается в передовой 
авиационной технике (АТ), создание кото-
рой возможно только путём применения пер-
спективных научных разработок [5].

Как сложный технический объект воз-
душное судно (ВС) состоит из системы вза-
имосвязанных компонентов. Эти компонен-
ты находятся в постоянном взаимодействии 
между собой, выполняют определённые 
функции, присущие каждому из них, но в со-
вокупности образуют целостный техниче-
ский объект с определённым набором харак-
теристик, выражаемых как единое целое.

При проектировании современной АТ 
целесообразно использовать системный 
подход, содержащий различные методи-
ки проектирования сложных систем. Об-
щий принцип такого подхода заключает-
ся в сложной системе с учетом её взаимо-
действия. Системный подход даёт возмож-
ность в полной мере описать процесс про-
ектирования АТ, использующейся авиа-
предприятием.

Основной задачей применения систем-
ного подхода в рассмотрении технического 
объекта ВС состоит в раскрытии особенно-
сти поведения системы свойств как целост-
ного объекта, исходя из особенности взаи-
модействия его отдельных элементов [4].

В процессе проектирования сложных 
авиационных изделий применение систем 
автоматизации проектирования ограничи-
вается процессом формализации проект-
ных задач. При этом роль САПР состоит 
в обеспечении совершенствования процес-
са проектирования, создания необходимого 
быстродействия в вычислительных процес-
сах и повышения качества проектирования.
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Использование технологий САПР на со-

временном этапе является неотъемлемой ча-
стью процесса проектирования АТ на всех 
стадиях её развития. Неиспользование этих 
технологий однозначно не позволяет добить-
ся требуемых параметров от проектируемого 
изделия, поскольку проектирование ‒ про-
цесс итерационный, требующий значитель-

ных временных и ресурсных затрат. Прове-
дение описанного выше процесса возможно 
только после декомпозиции ВС на отдельные 
составляющие, выделив при этом объект про-
ектирования, рассмотрев его как в отдельно-
сти, так и при взаимодействии с другими ком-
понентами, представленными в общей схеме 
иерархической структуры ВС (рис. 1).

Рис. 1. Фрагмент иерархической структуры ВС с учётом дополнительных 
аэродинамических поверхностей
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Объекты предметной области проекти-

рования ВС описываются свойствами ком-
плекса, выражающие определённые связи 
и зависимости от различных характеристик. 
При этом каждый объект предметной об-
ласти обладает определённым набором ха-
рактеристик и свойств, которые могут быть 
выявлены, причём каждый из них будет от-
личаться определённым значением. Пред-
метная область проектирования ВС в САПР 
представляет собой систему данных, по-
зволяющая автоматизировать процессы 
обработки данных. Оценка эффективно-
сти проектируемого технического изделия 
определяется критериями технической эф-
фективности изделия. Одним из способов 
оценки технической эффективности ВС 
является критерий оценки общего уровня 
и состояния аэродинамики – коэффициент 
аэродинамической эффективности, опре-
деляющийся как произведение максималь-
ного аэродинамического качества ВС на 
крейсерское число Маха, как обобщенный 
аэродинамический параметр, определяю-
щий основные лётно-технические характе-
ристики ВС [1, 2].

В зависимости от таких параметров, 
как скорость движения крыла в воздушной 
среде, количество генерируемой крылом 
подъёмной силы, на концевой части каж-
дого крыла происходят вредные эффекты, 
принимающие вихревую форму. Вихревое 
вращательное движение воздушной сре-
ды вызвано перетеканием воздуха вокруг 
концевой части крыла из области высокого 
давления в область низкого, причём внизу 
движение направлено к концам крыла, а на 
верхней стороне к центру, образуя по все-
му размаху крыла присоединённые вихри. 
Вследствие законов, которыми управляются 
вихри, эти вихревые нити не остаются изо-
лированными, а соединяются друг с другом 
вихрями, локализованными на крыле, кото-
рые поэтому называются присоединенными 
вихрями [3]. Вихревое течение за крылом, 
создающееся на концевой части, намного 
сильнее из-за трехмерного эффекта от ко-
нечного размаха.

Такое явление создаёт значительные 
проблемы для аэродинамической эффектив-
ности ВС в целом и для ВС летящего сле-
дом. Это явление хорошо известно как спут-
ный след, в наибольшей степени он прояв-
ляется на взлетно-посадочных полосах и на 
больших дозвуковых скоростях, на крейсер-
ских режимах полёта. В целях предотвра-
щения, а также решения создающихся про-
блем, улучшение топливной экономичности 
за счёт увеличения аэродинамической эф-
фективности ВС призваны решить допол-
нительные аэродинамические поверхности.

При определении требуемых характери-
стик новых технических решений для улуч-
шения технической эффективности, способ-
ствующей улучшению взлетно-посадочных 
и летно-технических характеристики ВС, 
возникает необходимость в технологиче-
ском описании процесса проектирования 
дополнительных аэродинамических по-
верхностей математическими и имитаци-
онными моделями. Неотъемлемой частью 
математической модели является параметр 
конструкции, характеризующийся как ве-
личина, определяющая геометрические, 
весовые и энергетические свойства, выра-
жаемые в относительных величинах [6]. По-
этому в процессе проектирования дополни-
тельных аэродинамических поверхностей 
необходимо учитывать эти параметры для 
достижения минимального индуктивного 
сопротивления крыла при заданной подъём-
ной силе, где критериальным параметром 
выступает величина изменения циркуляции 
вдоль размаха крыла. Считается, что индук-
ционное сопротивление крыла будет мини-
мальным, если индуцированная скорость 
постоянна вдоль всего размаха крыла.

Дополнительные аэродинамические по-
верхности ‒ небольшие аэродинамические 
элементы на концах крыльев ВС, служащие 
для увеличения аэродинамической эффек-
тивности и, как следствие, повышения тех-
нической эффективности ВС.

В процессе изучения вопроса дополнитель-
ных аэродинамических поверхностей в рамках 
диссертационного исследования на текущий 
момент спроектированы и поданы две заявки 
на изобретение № 2011456, 2011458, рассмо-
трим один из вариантов дополнительной аэро-
динамической поверхности (рис. 2).

Классификация дополнительных аэро-
динамических поверхностей, широко ис-
пользуемых на магистральных ВС по их 
типу с целью формирования структуры вы-
бора дополнительных аэродинамических 
поверхностей, для улучшения характери-
стик магистрального ВС имеет следующий 
вид (рис. 3).

Вопрос увеличения аэродинамической 
эффективности ВС напрямую связан с по-
вышением топливной эффективности, так 
как снижение аэродинамического сопро-
тивления и увеличения аэродинамическо-
го качества способствует снижению по-
требной мощности силовой установки, что 
приводит к уменьшению расхода топлива. 
Работа дополнительных аэродинамических 
поверхностей крыла ВС основывается на 
взаимодействии поля вертикальных скосов 
вблизи конца крыла. При обтекании пото-
ком воздуха крыла происходит перетекание 
воздуха с нижней плоскости на верхнюю, 
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дополнительные аэродинамические поверх-
ности препятствуют перетеканию потока 
воздуха и выравнивают давление на верх-
ней и нижней плоскости крыла, ослабляя 

мощный концевой вихрь, разбивая его на 
несколько вихрей меньшей интенсивности, 
что способствует более оптимальной форме 
распределения подъёмной силы.

Рис 2. Дополнительная аэродинамическая поверхность «заявка на изобретение № 2011458»:
n – 4 количество рабочих поверхностей; χ – 1 угол стреловидности по передней кромке верхней 
поверхности; χ – 2 угол стреловидности по передней кромке нижней поверхности; bkв концевая 
хорда верхней поверхности; bkн концевая хорда нижней поверхности; b0вн корневая хорда верхней 
и нижней поверхности; γ – угол между рабочими поверхностями; β – угол стреловидности по 
передней кромке нижней торцевой шайбы; ω – угол стреловидности по передней кромке верхней 
торцевой шайбы; α – 1 угол установки верхней торцевой шайбы относительно оси концевой 
нервюры; α – 2 угол установки верхней торцевой шайбы относительно оси концевой нервюры

Достоинства дополнительных аэро-
динамических поверхностей (снижение 
индуктивного сопротивления; увеличение 
подъёмной силы на конце крыла; увели-
чение эффективного удлинения крыла); 
препятствуют перетеканию потока возду-
ха; улучшают курсовую устойчивость ВС; 
ослабляют мощный концевой вихрь, раз-
бивая его на несколько вихрей меньшей 
интенсивности.

Недостатки дополнительных аэроди-
намических поверхностей: незначитель-
ное увеличение профильного сопротивле-
ния; необходимость учитывать влияние сил 
и моментов, передающихся от дополни-
тельных аэродинамических поверхностей 
к крылу.

Применение дополнительных аэродина-
мических поверхностей позволит сократить 
расход топлива примерно на 7 % и увели-

чить дальность полета; дополнительные 
аэродинамические поверхности способ-
ствуют сокращению индуктивного сопро-
тивления на 20 % и приросту подъемной 
силы примерно на 9 %; установка дополни-
тельных аэродинамических поверхностей 
помогает добиться получения необходимой 
формы распределения подъёмной силы.
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