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АЕРОПРУЖНІСТЬ ЕЛЕМЕНТІВ ПЛАНЕРА ЛІТАКА ЛЕГКОГО КЛАСУ 

Створення універсального літака легкого класу, здатного виконувати різ-

номанітні завдання, вимагає ретельного вивчення аеропружних властивостей   

різних елементів літального апарату (ЛА), зокрема – крила. Прогнозування пове-

дінки крила під час динамічних навантаженнях є можливим завдяки розробці об-

числюваних моделей. Після отримання результатів розрахунків, важливо систе-

матизувати та узагальнити їх, щоб сформувати рекомендації, спрямовані на пок-

ращення аеродинамічних властивостей крила із урахуванням динамічної аероп-

ружності. 

Літаки легкого класу, здатні виконувати різні функції, залишаються актуа-

льними і на майбутнє. Збір даних щодо цього типу ЛА показав, що в якості про-

тотипу слід обрати EMB-312/314. На його основні отримано характеристики: ма-

ксимальна швидкість 625 км/год; максимальна злітна маса 4500 кг; розміри еле-

ментів планеру включно із крилом розмахом 10 м і площею 15,46 м
2
. Для оптимі-

зації конструкції такого типу літальних апаратів було проведено мультифізичні 

дослідження аеродинамічних характеристик разом із характеристиками жорстко-

сті та пружності елементів планеру. 

У процесі досліджень створено креслення із усіма силовими елементами 

(рис. 1) для формування розрахункової моделі. 

 
Рис. 1. Вид крила із силовими елементами 
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Для дослідження аеропружності крила, у програмному пакеті FEMAP 

створено скінченно елементу модель крила і альтернативний варіант, крило того 

ж подовження і площі, але без звуження, для порівняння впливу аеропружності. 

Розрахунки використовують PK-метод рішення флатеру, фундаментальним 

рівнянням для аналізу модального флатеру : 
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1
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𝜌𝑉2𝑄ℎℎ

𝑅 )] {𝑢ℎ} = 0            (1) 

де 𝑀ℎℎ – матриця модальних мас; 

𝑝 – власне значення = 𝜔(𝛾 ± 𝑖); 

𝐵ℎℎ – матриця модального демпфування; 

𝜌 – щільність повітря; 

𝑐̅ – референсна довжина; 

𝑉 – швидкість; 

𝑄ℎℎ
𝐼  – матриці демпфування модальної аеродинаміки, функція числа Маха та 

зменшення частоти, k; 

𝑘 – зменшення частоти, = 𝜔𝑐̅/2𝑉; 

𝑘ℎℎ - матриця модальної жорсткості; 

𝑄ℎℎ
𝑅  – матриця жорсткості модальної аеродинаміки, функція числа Маха та 

зменшення частоти, k; 

𝑢ℎ – модальний вектор амплітуд. 

Після розрахунків отримуємо розподіл переміщень та графіки залежності 

частоти коливання крила від швидкості. 

 
Рис. 2. Переміщення крила під дією аеропружних сил. Режим 2 

 На рис. 2. бачимо, що влив аеропружних сил спричиняє відразу два пере-

міщення у крилі, які спричинені утворенням крутного і згинального моменту. 
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Рис. 3. Частота – швидкість 

 

 
Рис. 4. Демпфування – швидкість 

 

 

 

Рис. 5. Моди частоти коливання 

Рис. 5 показує отримані нормальні моди і відповідні їм частоти коливання. 

Режими 2 та 5, що відповідають номерам мод, є найбільш цікавими та інформа-

тивними у разі пошуку швидкості флатеру. На обох режимах бачимо по дві зміни 

у частоті (обведені на рис. 3) на швидкостях: 243 і 583 км/год для режиму 2 та 

320 і 627 км/год для режиму 5. Для режиму 5 перше збільшення демпфування ві-

дбувається за швидкості близької до 320 км/год, але значення залишається 

від’ємним. Другий ж стрибок з’являється на швидкості 627 км/год, значення де-

мпфування стає значно більшим за 0, отже за ції швидкості виникає флатер. Дру-
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гий режим виглядає схоже, під час швидкості у 243 км/год виникає стрибок, зна-

чення залишається від’ємним. А вже у наступній зоні значення демпфування пе-

ретинає лінію 0 і сигналізує про утворення флатеру при швидкості у 583 км/год, 

швидше ніж для режиму 5. 

Результатами розрахунку скінченно-елементної моделі крила на виник-

нення явища флатеру стали графіки залежності частоти коливання та демпфу-

вання від швидкості. Поєднавши аеродинамічний вплив із створеною конструк-

цією, отримано орієнтовану швидкість флатеру для заданих умов, яка склала 

583 км/год для частоти 40 Гц, та 627 км/год для 115 Гц. 

Оскільки швидкість флатеру менша ніж максимальна допустима, потрібно 

збільшити жорсткість крила. Зробити це можна додавши до стінок лонжеронів та 

нервюр додаткові ребра жорсткості. Таке рішення збільшить масу конструкції, це 

можна компенсувати зменшенням і перерозподілом товщини стінки. Аналогіч-

ний підхід можна використати до обшивки крила, зробивши її товщину не одна-

ковою, підсилюючи передню та задню крайки, які мають найбільше переміщення 

(рис. 2) і зменшити товщину центрального кесону. Також дієвим способом буде 

використання композитного матеріалу, наприклад добре підходять полімери, ар-

мовані вуглецевим волокном. 
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