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Введение 
 
 

Разв итие  ав иацио нно й  техники  и ,  в  частно сти ,  ав иацио нно й  тех-

ники  г раж дан ско г о  назначения  прив ело  к  со зд анию но в ы х ав и ацио н-

ны х ко нстр укций .  Пр ете рпели  изм ен ения  и  ко нстр ук ции  кры л а  сам о л е-

та ,  и  ко нстр ук ции  и  со став  м е ханиз а ции  кры ла .  Напр ав лени е  р азв ития  

ко нстр укций  о пре деля етс я  тре бо в аниям и ,  предъяв л яем ы м и  к  кры л у и  

в о змо ж ны м и  на  со в рем енно м  уро в не  п утям и  реа лизации  эти х тр ебо в а-

ний .  

Наибо ле е  в аж ны м и  для  кры л а  яв ляю тся  аэ ро динам ич ес кие  тре бо -

в ания .  Осно в но е  назнач ение  кры ла  — со здани е  по дъем но й  силы .  Пр и  

это м  кры ло  до лж но  им еть  небо льш о е со про тив ление ,  в ы со ко е  критиче-

ско е  чис ло  Ма ха ,  в ы со ко е  м аксим а ль но е  каче ств о .  Все  это  до стиг ает ся  

по дбо ро м  про филей ,  в ы бо ро м  рацио нально й  фо рм ы  кры ла  в  плане ,  

ул учш ени ем  со сто яния  в неш ней  по в ерхно сти .  Ко нстр ук ция  кры л а  

до лж на  о беспе чив ать  нео б хо дим ы е в злетно - по садо чны е  хар акт ерист и -

ки ,  а  т акж е  ус то йчив о сть  и  управ л яе м о сть  сам о лето м  на  в сех до п уст и -

м ы х реж им а х.  

Ко м по но во чны е  тре бо в ания  о преде л яют  на личие  в  ко нстр ук ции  

элем енто в ,  нео бхо дим ы х для  р азм е щ ения  г р узо в ,  аг рег ато в ,  сред ств  

м е ханизации .  При  э то м  ко нстр укция  до лж на  о бесп ечить  лиш ь  незн ачи-

тельно е  ух удш ение  а эро дин ам иче ски х св о йств  кры л а .  

Нео спо рим о  в аж ны  требо в ания  к  п р о чно сти  и  ж естко сти  ко нст -

р укции  кры л а .  Гр уппа  эти х тре бо в а ний  наряд у с  тре бо в аниям и  до ст а-

то чно й  до лго в ечно сти  и  ж ив учес ти  о беспе чив а ют  нео б хо дим ую  б ез о -

пасно сть  по лета .  Дв иг ат елем  разв и тия  ко нстр ук ции  при  в ы по лнении  

эти х т ре бо в аний  яв ляе тся  усло в ие  и х о б есп еч енно сти  при  м иним ал ь -

но й  м ассе .  

Но рм альн ую эк спл уа таци ю о бесп ечи т  то лько  ко нстр укци я ,  в  ко -

то ро й  в ы по лнены  эк спл уа тацио нны е  требо в ания ,  в  ч астно сти  т ре бо в а-

ния  по  наличию лю ко в  и  разъем о в  для  о см о тра  со сто яния  ко нстр ук-  
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ции .  

Во зм о ж но сть  про изво дств а  и  р ем о нта  о бесп ечив ает  ко нстр уир о -

в ание  кры л а  с  уч ето м  техно ло г ичес к их тр ебо в аний .  

Удо в летв о рить  бо льш о м у ко личе ств у про тив о речив ы х тре бо в а-

ний  м о ж но  то лько  при  м но го ст упен ч ато м  ко нстр уиро в ании .  

Зад ач а  д анно г о  уч ебно г о  по со бия  познако м ить  ст уд енто в  с  кла с-

сиче ским и  и  но в ы м и  ко нстр укциям и  кры ла  и  ср е дств  м е ханизации .  



 5 

1.  Крыло самолета и его работа под нагрузкой 

1.1.  Общие сведения о крыл ьях сам ол етов  
 

Кры ло  –  нес ущ ая  по в ер хно сть  сам о лета ,  предн азнач енна я  дл я  

со здания  а эро динам и че ско й  по дъем но й  силы ,  нео бхо дим о й  для  о бес-

печени я  по лета  и  м анев ро в  сам о лета .  Кры ло  при ним ает  уч асти е  в  

о беспе чении  по пер ечно й  усто йчив о сти  и  уп рав ля ем о сти  с ам о лета  и  

м о ж ет  бы ть  испо льзо в ано  для  кр епл ения  ш ас си ,  дв иг ател ей ,  дл я  р аз -

м ещ ения  то плив а  и  т . п .  ( рис . 1 . 1 ) .  

 
Рис . 1 . 1 .  Кр ыло с овре менног о  пас са жирског о  сам олет а:  

1  –  ло нж еро ны ,  2  –  стрин г е ры ,  3  –  н ерв юры ,  4  –  о бш ив ка ,  5  –  эл еро н ,  

6  –  з акры л ки ,  7  –  пре д кры лки ,  8  –  и нтерцепто ры ,  9  –  то рм о зны е  щ и т-

ки ,  10  –  пило н  дв иг ателя .  

 

На  кры л е  распо ло ж ены  сре дств а  м еханизации  ( пре д кры лки  7  и  

з акры л ки  6 )  для  ул учш ени я  В ПХ с а м о лета ,  эле ро ны  5  и  интерцепто ры  

8  –  для  упр ав лени я  с ам о лето м ,  то рм о зны е  щ итки  9  –  для  г аш ения  с ко -

ро сти  при  по садк е .  Пило ны  10  пред назнач ены  для  креп ления  дв иг ат е-

лей .  

Кры ло  в о  м но го м  о пределяет  т е хни ч ески е  па рам ет ры ,  летны е  х а-

ракт ерис тики  и  э кспл уат ацио нны е  св о йств а  сам о лета .  По это м у ег о  

фо рм а  и  ко нстр ук ция  до лж ны  о тв ечать  ч асто  про тив о речащ им  др уг  

др уг у тр ебо в аниям :  а эро дин ам иче ск им ,  м иним ально го  в еса ,  до стато ч-

но й  про чно сти  и  ж естко сти ,  эксп л уат ации ,  про изв о дств а .  
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На  до лю к ры ла  при хо дит ся  зна чител ьная  ча сть  м ас сы  плане ра  –  

о т  30  до  50%  и  о т  30  до  50%  по лно го  со про тив ления  сам о лета ;  о тно си-

тельная  м асс а  кры л а  со став л яет  150080 ,...,m кр  .  

Кры лья  разли ча ют  по  в неш ним  фо рм ам  и  по  ко нстр уктив но -

сило в ы м  схем ам .  

Внеш ние  фо рм ы  кры льев  хар акт ериз уются :  

-  про филем  по перечно г о  сечения  ( ри с . 1 . 2 ) ;  

 
Рис . 1 . 2 .  Тип ы проф иле й  крыла и  и х  г еомет рич ески е  

ха ракт ери ст ики:  

а  –  пло ско в ы п ук лы й ;  б  –  дв о яко в ы п уклы й  не сим м етричны й ;  в  –  S -

о бразны й ;  г  –  дв о яко в ы пуклы й  сим м етричны й ;  д  –  лам ин аризиро в ан -

ны й ;  е  –  с уп ер критич ес кий ;  ж  –  д уг о во й ;  з  –  ро м бо в идны й;  и  –  г ео -

м етриче ски е  ха ра ктери стики  кры ла :  b  –  длина  хо рды ; maxc  -  м акси -

м альная  то лщ ина ;  maxf  -  м аксим альн ая  в о г нуто сть ;  cx  -  рассто яние  о т  

но ска  до  м аксим ально й  то лщ ины .  

 

-  фо рм о й  в  плане  ( рис . 1 . 3 ) ;  
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Рис . 1 . 3 .  Разли чны е ф ормы кры ла в  плане:  

а  –  п рям ы е кры лья  ( прям о уг о льно е ,  т рапеци ев идно е  без  прям о уг о льн о -

г о  центро плана  и  с  центро плано м ) ;  б -  эллип тиче ско е  к ры ло ;  в  –  пара-

бо личес ко е  к ры ло ;  г  –  стре ло в идны е  к ры лья  с  прям о й  ст рело в идн о -

стью ( ст рело в идно сть  по  разм а ху по сто янная ,  перем енная  и  изм еня ю-

щ аяся  в  по лете) ;  д  –  тр е уг о льны е  кр ы лья  ( с  по сто янно й  и  перем енно й  

стрело в идно сть ю,  о ж ив ально й  фо рм ы) .  

 

-  фо рм о й  при  в иде  спере ди  ( рис . 1 . 4 ) .  
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Рис . 1 . 4 .  Ф ормы крыла при  ви де  спе реди  

 

Ф о рм ы  в ы бирают ся  в  з ав исим о сти  о т  назна чения  и  ско ро сти  с а -

м о лета .  Они  о казы в ают  бо льш о е  в лияние  на  а эро дин ам ик у кры л а ,  ег о  

про чно сть ,  в ес  и  техно ло г ично сть  ( рис . 1 . 5 ) .  

 
Рис . 1 . 5 .  З ависи мост ь  коэ ф ф ициент о в  лобов ог о  сопрот и влени я кр ы-

ла  от  числ а  М  при  раз личны х c ,    и   .  
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Осно в ны е  г ео м етричес кие  па рам е тры  кры ла :  

В  про филе  ( рис . 1 . 2 . и ) :  

Хо рда  b ,  то лщ ина  про филя  maxc ,  о тно сительная  то лщ ина  
b

c
c max ,  

о тно сительная  ко о рдината  м ак сим ал ьно й  то лщ ины  
b
x

x c
c  ,  о тно ситель -

ная  в о г н уто сть  
b

f
f max .  

В  плане  ( ри с . 1 . 3 ) :  

Разм а х l ,  ко рнев ая  и  ко нцев ая  хо р ды  b к о р н ,  b к о н ц ,  ср едня я  г ео м ет -

риче ска я  и  сре дняя  а эро дин ам иче ск а я  хо рды  b с г х ,  b с а х ,  пло щ адь  кры л а  

S ,  уг о л  стрело в идно сти   ,  уд линени е  
S
l 2

 ,  с уж ени е  
конц

корн

b
b

 .  

При  в иде  спер еди  ( ри с . 1 . 4 ) :  

  -  уг о л  по перечно г о  «V »,  по ло ж ительны й  ( рис . 1 . 4 . б)  и  о триц а-

тельны й  ( рис . 1 . 4 . в ) .  

 

1.2.  Конструктивно-сил овые схем ы крыл ьев 
 

Ко нстр укт ив но й  с хем о й  назы в а ют  с о во к упно сть  эл ем ен то в ,  и г -

рающ и х г лав н ую ро ль  в  рабо те  аг р ег ато в  по д наг р узко й .  Изв естно ,  что  

кры ло  сам о лета  м о ж ет  бы ть  р ассм о трено  ка к  дв ухо по рная  ба лк а ,  н а -

г р уж енн ая  ра спре де ленны м и  и  со сре до то ченны м и  наг р узк ам и .  Эти  си -

лы  про изво дят  из г иб,  сдв иг  и  кр уч ен ие  кры ла  ( ри с . 1 . 6 ) .  

Элем ент ам и ,  ко то ры е  о предел яют  ко нстр ук тив но - сило в ую с хем у,  

яв ляют ся  про до льны й  и  по перечны й  набо р  и  о бш ив ка .  

К  эл ем ент ам  про до льно го  набо ра  о тно сятся  ло нж еро ны ,  про до л ь -

ны е  стен ки  и  стринг еры .  

По перечны й  на бо р  со став ля ют  нерв ю ры .  

Ло нж еро н  –  м о щ ны й  про до льн ы й  эл ем ент  бало чно й  или  фе рм ен-

но й  ко нстр укции ,  ра спо ло ж ен  по  в сей  стро ительно й  в ы со те  кры ла  и  

в о сприним ает  зна чите льн ую  ч асть  или  в есть  из г иб ающ ий  м о м ент  и  

по перечн ую  си л у.  При  это м  по яса  наг р уж а ютс я  о сев ы м и  сил ам и ,  а  

стен ка  или  ф ерм а  –  по пере чны м и  сил ам и  ( рис . 1 . 7 ) .  
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Рис . 1 . 6 .  С хема  наг р у жения не ст рел овидног о  крыла  

 

Про до льная  ст енк а  –  эл ем ент ,  р аспо ло ж енны й  в до ль  по  разм а ху  

кры ла ,  в о сприним ает  в  о сно в но м по пере чн ую сил у.  

Стринг ер  –  про до льны й  эл ем ент ,  по дкр епля ющ ий  о бш ив к у и  ра -

бо тающ ий  со в м естно  с  ней ,  в о сприн им ает  о сев ы е  наг р уз ки  при  изг иб е  

кры ла  и  по пере чны е  –  о т  в о зд уш но й  наг р узки  ( ри с . 1 . 8 ) .  
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Рис . 1 . 7 .  

а)  Распо ло ж ение  ло нж еро но в ;  б)  Об щ ий  в ид и  ра бо та  элем ен то в  ло н-

ж еро на  ( 1  –  по яс ,  2  –  стен ка ,  3  –  ст о йка) ;  в ) …и)  се чения  ло нж еро но в  

( в иды  по ясо в ) ;  к )  ло нж еро н  из  ко м по зицио нны х м атериало в ;  

л ,   м )  ло нж еро ны  с  г о фриро в анно й  стен ко й ;  н )  ло нж еро н  со  ст енко й  

тре хс ло йно й  ко нстр укции .  

 
Рис . 1 . 8 .  Тип овы е проф или  ст ринг е ров  
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Нерв ю ры  –  эл ем енты  по пере чно г о  набо ра ,  пре дст ав ляющ и е со бо й  

то нко стенны е  бал ки  или  ферм ы ,  предн азна ченны е  для  со хран ения  

фо рм ы  про филя  к ры ла  и  п ере д ачи  м естно й  в о зд уш но й  наг р уз ки  с  о б-

ш ив ки  на  ло нж еро ны  и  со средо то че нны х сил  о т  аг рег ато в ,  распо л о -

ж енны х  на  кры ле ,  н а  ло нж еро ны  и  о бш ив к у.  Н ерв юры  раз лича ют  но р-

м альны е  и  усил енны е  ( рис . 1 . 9 ) .  

Обш ив к а  кры ла  –  о б раз уе т  и  со хран я ет  фо рм у ег о  по в ер хно сти ,  а  

т акж е  сл уж ит  д ля  п ринятия  а эро дин ам иче ско й  наг р уз ки ,  в  бо льш инст -

в е  сл уча ев  уч а ств ует  в  о бщ ей  ра б о те  кры ла  на  из г иб  и  кр уч ени е  

( рис . 1 . 10 ) .  

Кла сси фик ация  к ры льев  по  ко нстр уктив но - сило в ы м  схем ам  про -

изв о дится  в  з ав исим о сти  о т  хара кт ера  и  степ ени  ра бо ты  о бш ив ки  в  

ко нстр укции  кры ла ,  а  т акж е  по  неко то ры м  чисто  ко нстр уктив ны м  пр и-

знакам  ( по  ко личеств у ло нж еро но в ,  по  распо ло ж ению нерв юр и  т . д . ) .  

Различ ают :  

1 )  Кры лья  ло нж еро нно го  типа  ( рис . 1 . 11 ) ,  у  ко то ры х о тно сител ь -

но  то нкая  о бш ив ка ,  о бр аз уя  со в м ест но  со  стенк ам и  ло нж еро но в  з ам к-

н уты й  ко нт ур ,  р або тае т  о т  кр утящ ег о  мо м ента ,  при  это м  о т  из г ибаю-

щ ег о  мо м ента  рабо тают  лиш ь  по яса  ло нж еро но в ,  о т  по перечно й  силы  –  

стен ки  ло нж еро но в.  В  по яса х в о зника ют  про до льны е  усили я ,  о бр а-

з ующ ие п ар у сил  
H
MN   ( M  –  и з г и ба ющ ий  м о м ент ,  Н  –  ра ссто яние  м е-

ж д у центр ам и  тяж е сти  по ясо в ) ;  в  к о нт уре ,  о бр азо в анно м  о бш ив ко й  и  

стен кам и ,  -  по то к  по г о нны х ка сат ел ьны х усилий
кон

кр
кр F

M
q

2
  ( М к р  -  к р у-

тящ ий  м о м ент ,  F к о н  –  п ло щ адь ,  о г ранич енная  з ам кн уты м  ко нт уро м  

кры ла) ,  в  стен ка х –  по г о нны е  касат ельны е  уси лия  
i

i
Q H

Q
q   ( Q i  –  по п е-

речн ая  сил а ,  при хо дящ ая ся  на  i - й  ло нж еро н ,  H i  –  ег о  в ы со та) .  

2 )  Кры лья  м о но бло чно го  типа  ( рис . 1 . 11 ) ,  у ко то ры х бо льш ая  

часть  из г и ба ющ ег о  м ом ента  ( 70… 80% )  в о сприним ается  в ер хней  и  

ниж ней  пане лям и ,  о бразо в анно й  то лсто й  о бш ив ко й ,  по дкрепленно й  

м о щ ны м  стринг ерны м  набо ро м .  В  ряде  сл уч аев  п анели  в ы по лняют ся  

м о но литны м и  или  м но го сло йны м и .  В  п анел я х при  это м  в о зника ют  
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Рис . 1 . 9 .  Ко нст рукци я нерв юр  
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Рис . 1 . 1 0 .  Конст рукци я об шивки и  панеле й  
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Рис . 1 . 1 1 .  Раб от а  лон жеронн ог о  ( а )  и  монобло чног о  ( б )  кры ль ев  

 
 

Рис . 1 . 1 2 .  Однол он жеронно е  крыло  

1  –  ло нж еро н ;  2  –  п ере дняя  п ро до льная  ст енк а ;  3  –  по яса  ло нж еро на ;  4  

–  з адня я  про до льная  стен ка ;  5  –  эл ер о н ;  6  –  нерв ю ры ; 7  –  стринг ер ;  8  –  

ниш а разм ещ ения  ко леса .  
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про до льны е  уси лия  
срH

MN   ( Н с р  –  сре дне е  р ассто яние  м еж д у цент рам и  

тяж ести  пан елей ) ,  ра спр ед еленны е  по  в сем у се чени ю.  

Рабо та  э лем ен то в  о т  кр утящ ег о  м о мента  и  по перечно й  силы  ан а-

ло г ична  ло нж еро нно м у кры л у.  

 Прим ер  ко нстр ук ции  ло нж еро нно го  кры ла  прив ед ен  на  рис . 1 . 1 2 .  

Ф раг м ент  м о но бло чно го  кры ла  са м о лета  Т у- 15 4  по казан  на  

рис . 1 . 13 .  

 
Рис . 1 . 1 3 .  Ст ык цент ропла на  с  ОЧ К:  

а  –  сты к по  в ерхней  по в ер хно сти  кр ы ла ;  б  –  сты к по  ниж ней  пов ерхн о -

сти  кры ла ;  в  –  сты к по  передн ем у ло нж еро ну;  г  –  сты к по  средн ем у  

ло нж еро ну;  д  –  сты к по  з аднем у ло нж еро н у;  1 -  ниж ние  про фили  раз ъ -

ем а ;  2  –  сты ко в о чны е  сто йки ;  3  –  пе редний  ло нж еро н ;  4  –  центро план ;  

5  –  в ер хни е  про фили  р азъем а ;  6  –  с редний  ло нж еро н ;  7  –  л ента ;  8  –  

о тъем ная  ча сть  кры л а ;  9  –  з а дний  ло нж еро н ;  10 ,  11  –  сты ко в о чны е  

бо лты ;  12  –  г ерм етич ес кий  ко ж ух ;  13  –  р езино в ы е  упло тнительны е  

ко льца ;  14  –  ст альны е  в кл а ды ш и; 15  –  ко лпачки ;  1 6  –  анк ерны е  г ай ки .  
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1.3.  Особенности конструкции стреловидных крыл ьев  
 

Стре ло в идны е  кры лья  им ею т  не ко торы е  ф ункцио нальны е  и  ко н -

стр ук тив ны е  о со бенно сти .  Нали чие  перело м а  про до льны х сило в ы х  

элем енто в  ( ло нж еро нов ,  стринг еро в )  в ы зы в ает  нео б хо дим о сть  по ст а-

но в ки  мо щ ны х сило в ы х нерв юр в  м ес та х изло м а ,  либо ,  ко г да  это  неж е-

лательно ,  устано в ки  та к  назы в аем ы х по пере чны х б ало к  ( в н ут ренни х  

по дко со в ) ,  ко то ры е  сл уж ат  до по лнительны м и  о по рам и  для  пер едни х  

ло нж еро но в .  Важ но й  о со бенно стью стрело в идны х кры ль ев  м о но бло ч-

но го  типа  яв ляется  пер ера спре д елен ие  но рм альны х нап ряж ений  в  ко р-

нев о й  части  м еж д у пер едним и  и  з а дним и  про до л ьны м и  эл ем ент ам и .  

Всл ед ств ие  м еньш ей  изг ибно й  ж ест ко сти  пере дни х элем енто в  ( из - з а  

бо льш ей  длины )  про ис хо дит  и х раз г р уз ка  и  до г р уз ка  з а дни х ко ро тки х  

элем енто в .  Для  урав нив ани я  напряж ений  в  сеч ении  к ры ла  о бш ив ка  в  

райо не  з адн ег о  ло нж еро на  уто лщ ает с я .  

 
Рис . 1 . 1 4 .  Ст релови дно е  крыло  

 

С хем а  ст рело в идно г о  кры ла  с ам о лета  Т у- 1 54  по каз ана  н а  

рис . 1 . 15 ,  ко нстр ук ция  ег о  ко рнев о й  части  н а  рис . 1 . 16 .  
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Рис . 1 . 1 5 .  С хем а  крыла  

1 ,  16  –  но сов ая  и  хв о сто в ая  части  ц ентро плана ;  2 ,  4 ,  6  –  в н утр енний  

сре дний  и  в неш ний  пр ед кры л ки ;  3 ,  5  –  к ес со ны  центро плана  и  ОЧ К ; 1 1  

–  хв о сто в ая  част ь  ОЧ К ;  12 ,  15  –  в не ш ний  и  в н утр енний  за кры л ки ;  1 3 ,  

14  –  с ре дний  и  в н утр енний  инте рцеп то ры ; 7  –  ко нцев о й  о бтекат ель ;  8  

–  эле ро н ;  9  –  а эро динам и че ск ая  пер е г о ро дка ;  1 0  –  эл еро н - интерцепто р .  

 
Рис . 1 . 1 6 .  Цент р оплан  кр ыла  

1 ,  5 ,  15  –  пере дний ,  ср едний  и  з а дни й  ло нж еро ны ; 2 ,  13 ,  18  –  нерв юры ;  

3 ,  4  –  съем ны е но ски ;  6  –  пред кры ло к ;  7  –  стринг еры ;  8  –  съ ем ная  п а-

нель ;  9  –  про фили  разъем а ;  10  –  з а кр ы ло к;  11  –  интерц епто р ;  12  –  хв о -

сто в ая  часть ;  14  –  про филь ;  16  –  б ал ка  м е ханизм а  з ак ры лк а ;  17  –  сты -

ко в ая  сто йка ;  19  –  узлы  к репл ения  це нтро плана  к  ф юзе ляж у.  
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Сты ко в ка  о тъем ны х част ей  кры льев  про изв о дится  со единени ям и ,  

спо со бны м и  пере дать  с дв иг ающ ие  си лы  и  из г иба ющ ий  и  кр утящ ий  м о -

м енты .  Им и  м о г ут  бы ть  узлы ,  устан о в ленны е  на  ло н ж еро нах ( ло нж е-

ро нны е  кры лья)  ( рис . 1 . 17 ) ,  ли бо  ко нт урны е  со един ения  ( м о но бло чны е  

кры лья)  –  ( рис . 1 . 1 3 ) .  

 
Рис . 1 . 1 7 .  М омент ные ( а ,  б ,  в )  и  шар нирные ( г ,  д )  узлы т о чеч ног о  

креплени я крыль е в:  1 ,  3 ,  4  и  5  –  ба ш м аки ;  2  –  сто йка .  
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1.4.  Конструкционные материал ы,  испол ь зуемые  
в конс трукции крыл а 

 
Для  из г о то в ления  дет алей  кры ль ев  в  насто ящ ее  в р ем я  в  бо л ь -

ш инств е  сл уч аев  прим еняю т :  

1 )  Ал юм иниев ы е  сп лав ы :  Д- 16 ,  Д- 19  –  о бш ив ка ,  детали  ка рк ас а ,  

з акл епки ;  В- 95  –  о тв етств енны е  дет али  ка рк аса  ( по яса  ло нж еро но в  и  

нерв юр,  стринг е ры ) ;  В- 6 5  –  в ы со ко про чны е  зак леп ки ;  АЛ- 9 ,  АЛ- 19  –  

литы е  дет али  с ре дней  наг р уж енно сти  ( кро нш тейны ,  ка ча лки) ;  АК- 4 ,  

АК- 6  –  ко в аны е  и  ш там по в анны е  дет али  с ре дней  н аг р уж енно сти  

( кро нш тейны ,  кача лки ,  арм ат ур а  пне в м о -  и  г идро систем ) ;  АМ Ц А –  д е-

тали  г л убо ко й  в ы тяж ки ;  

2 )  Т итано в ы е  сплав ы :  ВТ - 4 ,  ВТ - 16  –  о бш ив ка ,  дет али  к арк ас а ;  

3 )  Маг ниев ы е  сплав ы :  М А- 2  –  м ало наг р уж енны е  ш там по в анны е  

дет али ,  МЛ- 4  –  м а ло наг р уж енны е  ли ты е  дет али ;  

4 )  Лег иро в анны е  стали :  30Х ГС А,  30 ХГСН А,  ЭИ6 43  –  о тв етств ен -

ны е  д ета ли  ( по яса  ло нж еро но в ,  сты ко в ы е  уз лы ,  узлы  н ав ес ки  о по р  

ш асси  и  т . д . ) ;  

5 )  Ко м по зицио нны е  м атериалы  на  о с но в е  во ло ко н  бо ра ,  уг ле ро да ,  

кев ла ра  –  о бш ив ка ,  дет али  ка рк ас а .  

Персп ек тив ны  алюм ини ев о - литиев ы е  сплав ы .  

 

1.5. Особенности конструкции крыла самолета Ил-86 
 

Мно г ие  о сно в ны е  по ло ж ения  тео рии ко нстр уиро в ания  к ры ла  н а-

ш ли  о траж ение  в  ко нстр укции  к ры ла  сам о лета  Ил - 86 .  

Сам о лет  Ил- 86  — ш иро ко фюз еляж н ы й ,  расс читан  н а  пер ев о зк у 

350  пас саж иро в ,  им еет  м аксим а льн ую в злетн ую м а сс у 21 5  то нн .  Ко н-

стр ук ция  кры л а  до лж на  о бесп ечив ат ь  в о змо ж но сть  по лета  и  уп рав ля е-

м о сть  сам о лета .  

Кры ло  сам о лет а  Ил- 86  стре ло в идно е  (=3 5  ) ,  трап ециев и дно й  

фо рм ы ,  низко распо ло ж енно е  по  в ы со те  фюзел яж а ,  им еющ е е  пло щ адь  

361  м 2   и  разм а х  48 , 0 6  м .  Кры ло  им еет  по пер ечно е  V 6 48 ’ ,  что  яв ля -

ется  тр ебо в анием  р аспо ло ж ения  дв и г ателей  по д к ры ло м  на  пило нах.  
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Кры ло  им еет  а эро динам и чес к ую  и  о трицательн ую г ео м етри че ск ую  

кр ут к у ( - 4  ) .  

В  кры ле  ра спо лаг а ются  в с е  то плив ны е  б аки .  К  сило в ы м  эл ем ен-

там  кры ла  кре пятс я  четы р е  дв иг ат е ля  НК- 8 6 ,  дв е  о сно в ны е  бо ко в ы е  

о по ры  ш асси ,  эл еро ны ,  м е ханизаци я  ( пре дкры л ки ,  з акры л ки ,  то рм о з -

ны е  щ итки ,  спо йлеры )  ( рис . 1 . 18 ) .  

 
Рис . 1 . 1 8 .  Попере чно е  се чени е  крыл а  
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В со б ранно м  в иде  кры ло  пр ед став л я ет  со бо й  цельн ую  ко нстр ук -

цию,  в ы по лненн ую без  э кспл уат ацио нны х разъ ем о в  и  со сты ко в анн ую с  

фюз еляж ем .  Им е ютс я  те хно ло г ическ ие  разъем ы  по  бо ртам  фюзеляж а ,  

дел ящ ие  ко нстр ук цию  кры л а  н а  ц ент ральн ую  и  дв е  ко нсо льны е  ча сти .  

Т ехно ло г ичес кие  разъ ем ы  им е ют ся  т акж е  по  изло м у и  о сям  ус тано в к и  

в неш них  дв иг ат елей ,  что  о блег ч ает  сбо рк у кры л а .  Т а кая  ко нстр ук ци я  

значите льно  сниж ает  в е с  кры л а ,  со хр аняя  до стато чн ую  про чно сть  и  

ж естко сть .  Ко нстр ук ция  кры ла  о бл ад ает  в ы со ко й  эксп л уат ацио нно й  

над еж но стью.  

Ко нстр укт ив но - сило в ая  схем а  кры л а  — ке ссо нная  ( ри с . 1 . 18  и  

рис . 1 . 19 ) .  Сило в о й  карка с  со сто ит  из  про до льны х и  по перечны х эл е-

м енто в .  До  нерв юры  № 23  про до льн ы й  сило в о й  набо р  со сто ит  их тр е х  

ло нж еро но в ,  дале е  ( до  ко нца  ко нсо лей)  — из  дв ух  ло нж еро но в .  Им е-

ются  че ты ре  до по лнительны е  ло нж ер о на  в  централ ьно й  части  кры л а .  В  

про до льны й  сило в о й  набо р  кры ла  в хо дят  та кж е  в ер хние  и  ниж ние  м о -

но литны е  прес со в анны е  пан ели  с  реб рам и - ст ринг ерам и .  Ко личе ств о  

панел ей  м еня етс я  по  разм а ху кры л а  о т  ш ести  до  тре х.  На  ниж ни х  п а-

неля х ц ентр ально й  ча сти  кры ла  уст а но в лены  до по лнительны е  стринг е-

ры  тав ро в о го  сеч ения  для  по в ы ш ения  ж ив уче сти .  По пер ечны й  сило в о й  

набо р  к арк ас а  со сто ит  из  85  нерв юр  и  14  ба ло к .  В  центр ально й  ча сти  

кры ла  уст ано в лено  8  бало к  ( по  4  спр ав а  и  сл ев а  о т  н ул ев о й  нерв юры ) .  

При  это м  б алки  № 2 про ло ж ены  по  вер хним  пан елям  цен трально й  ч ас-

ти ,  а  о стальны е  — по  ниж ним .  Шес ть  бало к  уст ано в лены   в  ко нсо лях  

кры ла  м еж д у нерв юр ам и  № 17  и  № 19 .  

Со единени е  кры ла  с  фюз еляж ем  п ро изв о дится  по  трем  си ло в ы м  

ш панг о утам  ( № № 40,  4 5 ,  50 )  и  тр е м  ло нж еро нам  центрально й  ча сти  

кры ла  ( ри с . 1 . 20 ) .  

Все  ло нж еро ны  им еют  о дно типн ую  ко нстр укци ю.  П рим еры  сеч е-

ний  ло нж еро но в  прив едены  на  рис . 1 . 21 .  Ко нстр укции  ло нж еро но в  

сбо рны е  и  со сто ят  из  по ясо в  и  по дк репля ющ и х ст ено к .  По яса  в ы по л-

нены  их про фил ей  уг о лко в о го  и  тавро в ог о  сечений ,  а  ст енки  изг о то в -

лены  хим ич ес ки  ф резе ро в анием .  Сте нки  ло нж еро но в  усилены  сто йкам и  

из  про фи лей  уг о лко в о г о  и  Z- о бразно г о  сечений .  
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Рис . 1 . 1 9 .  Основной  к аркас  

 
Рис . 1 . 2 0 .  У злы крепл ения кры ла к  ф юзел я жу  



 24 

 
Рис . 1 . 2 1 .  Лон жероны кры ла  

 

Нерв ю ры  дел ятся  на  сило в ы е  и  тип о в ы е  или  но рм альны е .  Лиш ь  

неко то ры е  сило в ы е  нерв юры  распо ло ж ены  параллельно  про до льно й  
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о си  сам о лета ,  бо льш инств о  ж е  нерв юр и  ба лки  р аспо ло ж ены  перпен-

дик ул ярно  сре днем у ло нж еро н у.  

Сило в ы е  нерв юры  распо ло ж ены  в  наибо лее  наг р уж енны х м е ста х ,  

в ы по лнены  из  мо но литны х по ясо в  и  стено к ,  усил енны х сто йкам и  и  фи-

тинг ам и  ( рис . 1 . 22 . а ,  б ) .  

 
Рис . 1 . 2 2 .  Силовы е нерв юры кры ла  
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Нерв ю ры - пер ег о ро дки  о тдел яют  о ди н  то плив ны й  ба к  о т  др уг о г о ,  

им еют  в н утри ш о в н ую и  по в ерхно стн ую  г ерм етиз ацию.  

Нерв ю ры  о г раниченно г о  перетекани я  то плив а  предназна чены  д ля  

дем п фиро в ания  ине рцио нны х си л  то плив а .  Они  в ы по лняются  ка к  

спло ш ны е стен ки ,  по  м ест ам  к ре пления  к  п анелям  им е ют  щ ел и  

( рис . 1 . 23 . а ) .  

Б о льш инств о  нерв юр,  распо ло ж енны х к ак  в  г ерм ети че ско й ,  так  и  

в  нег ерм етич ес ки х ча стя х кры ла  — типо в ы е  ( рис . 1 . 23 . б) .  Нерв юр ы  

ш там п уют ся  из  листо в о г о  дюрал юм и ния  и  м о г ут  им еть  по яс а  из  п р о -

филей  уг о лко в о го  сечения .  Н ерв юры  по дкреп ляю т  пан ели  и  фо рм ир у-

ют  про филь  кры л а .  

 
Рис . 1 . 2 3 .  Нервюр ы крыла  
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Б алки - не рв юры  — это  напо ло в ин у с резанны е  по  в ы со те  типо в ы е  

нерв юры .  Они  по дк репля ют  п ане ль  и  о дно в рем енно  эко но м ят  м ас с у  

ко нстр укции .  

В  кры ле  им е ются  та к  н азы в аем ы е в с по мо г ательны е  ко нстр укции .  

К  ним  о тно сятся  но со в ая  и  хв о сто в ая  ч асти ,  ко нцев ы е  о бте кат ели  и  

о бтека тели  рел ьсо в  нар уж ны х за кры лко в ,  о тсек  ш а сси  и  аэ ро динам и-

чес кие  пе рег о ро дки .  

Кар ак ас  но со в о й  части  в ы по лнен  из  но ско в ,  нерв юр и  стринг е ро в  

( или  про до льны х бало к) .  Но ско в  нер в юр бо ле е  ч ем  в  дв а  раз а  бо льш е  

ко личеств а  нерв ю р.  Ств о рки ,  листо в ая  о бш ив ка  и  панели  с  со то в ы м  

запо лнителем  со зда ют  о бте ка ем ы й  ко нт ур .  Осно в ны е  элем енты  но со -

в о й  части  по казаны  на  рис . 1 . 24 .  В ер хние  п анели  но со в о й  части  —  

съем ны е,  ниж ние  —о ткидны е .  

 
Рис . 1 . 2 4 .  Носов ая  ча ст ь  крыла  
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Хв о сто в ая  часть  к ры ла  р аспо ло ж ена  з а  з адним  ло нж еро но м  и  о б-

раз ует  про филь  з а дн ей  ча сти  кры ла .  Она  со сто ит  из  хв о сто в ико в ,  бал -

ки ,  в ер хни х  и  ниж ни х  со то в ы х п анел ей .  Ниж ние  со то в ы е  панели  — о т -

кидны е .  Хв о сто в ики  фо рм ир уют  пр о филь  и  со став ляют  по перечны й  

сило в о й  набо р  з а дней  ча сти  кры л а .  Хв о сто в ики  пре дст ав ля ют  со бо й  

ко нсо льны е  б алки .  В арианты  испо лнения  и х  р азны е:  кл епаны е  ко нст -

р укции ,  ш там по в анны е  кро нш тейны ,  пло ские  ко нсо ли ,  по дкрепленны е  

по дко со м  и  т . д .  

Сле д уе т  о тдельно  о тм етить ,  что  в  ко нстр укции  к ры ла  исп о льз о -

в аны  три  в ида  о бш ив ки :  м о но литны е  панели  с  ре бр ам и - стринг е рам и ,  

листо в ая  о бш ив ка  и  панели  с  со то в ым  запо лнителем .  Перв ы е  ус тано в -

лены  на  о сно в но м  карка се  к ес со на ,  яв ляясь  ег о  в ер хним и  и  ниж ним и  

сило в ы м и  стенкам и .  Сле д ую щ ие ук аз анны е  в иды  о бш ив ки  и спо ль з уют-

ся  д ля  о бш ив ки  в спо м о г ательны х к о нстр укций  к ры ла .  И спо льзо в ание  

ко м бинации  р азличны х  в идо в  о бш ив ки  по зв о лило  значительно  снизить  

м асс у к ры ла ,  со хр анив  до стато чн ую  ег о  про чно сть  и  ж ест ко сть .  Пр и  

это м  ул уч ш а ются  аэро дин ам ич ес кие  ха ра ктери сти ки  кры л а  и  ег о  п о-

в ер хно сть .  

С  целью ул учш ения  а эро дин ам иче ск их ха ра ктери сти к  кры ла  и с-

по льзо в аны  след ующ и е ко нстр ук тив ны е  эл ем енты :  з ализы ,  з а кры в а ю-

щ ие  сты к  к ры ла  и  ф юзе ляж а ,  аэ ро динам иче ски е  пе рег о ро дки ,  ко нц е-

в ы е  о бтек атели  ( рис . 1 . 25 ) ,  о ткло няе м ы е о бтек атели  по  рельс ам  нар уж -

ны х за кры л ко в ,  ств о рки  о тсека  ш асс и .  

 
Рис . 1 . 2 5 .  Конце вой  обт ек ат ель  
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Для  о бсл уж ив ани я  сист ем  и  аг рег ат о в  в  ко нстр укции  кры л а  пр е-

д усм о трено  бо льш о е  ко личеств о  лю ко в - лазо в ,  лючко в ,  съем ны х и  о т -

кидны х пан ел ей .  

2.  Средства улучшения взлетно-посадочных 
характеристик 

2.1.  Общие сведения 
 

К  о сно в ны м  в злетно - по садо чны м  хара кте ристи кам  о тно сятся :  

ско ро сть  о тры в а  ( V о т р ) ,  ско ро сть  по садки  ( V п о с ) ,  ско ро сть  з ахо д а  на  

по садк у ( V з а х . п о с ) ,  длина  раз бег а  ( L р ) ,  длина  про бег а  ( L п ) ,  в злетная  

дист анция  ( L в з л ) ,  по са до чная  ди станц и я  ( L п о с ) .  

Они  зав исят  о т :  

-  аэро дин ам иче ски х св о йств  кры ла  ( пл анер а)  сам о лета ,  

-  наличия  и  св о йств  изм енения  про до льно го  уско рени я  сам о л е-

та ,  

-  наличия  с ре дств  о бе спе чения  в е ртик ально й  тяг и .  

Кла сси фик ация  ср е дств  д ля  ул учш ен ия  в злетно - по садо чны х ха-

ракт ерис тик  пр ед став л ена  на  ри с .  2 . 1 .  

2.1.1. Механизация крыла 
 

Ме ханизаци я  кры л а  — устро йств а  дл я  изм енения  а эро дин ам иче-

ски х св о йств  кры л а .  

К  ним  о тно сятся :  

-  ус тро йств а  дл я  ув елич ения  н ес ущ е й  спо со бно сти  к ры ла  п ри  

в злете  и  по сад ке ,  

-  ус тро йств а  для  ув ели чения  ло бо в о го  со про тив лен ия  при  про -

бег е  и  г аси тели  по дъем но й  силы .  

2.1.2. Принципы увеличения несущей способности крыла 
 

-  ув елич ение  к рив изны  про филя ,  что  прив о дит  к  см ещ ени ю кр и-

в о й  C y = f  ( )  в лев о  и  ув елич ения  до  изв естны х пре де ло в  C y  m a x ,  

-  ув елич ение  пло щ ади  к ры ла ,  
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Средства улучшения
взлетно-посадочных характеристик

Уменьшение
Vотр и Vпос

Увеличение jxp

(продольное ускорение при разбеге)
Уменьшение jxп

(ускорение при посадке)

Средства
увеличения Сy

Средства увеличения Py
Средства

увеличения Сx

Другие средства
торможения

Механизация крыла Энергетические
средства

изменяющая его
профиль

щитки:
простой
выдвижной

закрылки:
поворотный
выдвижной
щелевой
многощелевой
зависающие элероны
флапероны
предкрылки
отклоняемые носки
предкрылки Крюгера

управление
пограничным
слоем:

отсос ПС
сдув ПС

закрылок с УПС

реактивный
закрылок

изменяющая его
форму в плане

увеличение
площади

уменьшение
стреловидности

поворот струи
РД

поворот струи
от винта

поворот
двигателей

подъемные
двигатели

подъемные
вентиляторы

эжекторные
усилители тяги

увеличением
Рдв (форсаж)

стартовыми
ускорителями

взлетом по
наклонной
ВПП

воздушные
тормоза:

на фюзеляже
на крыле

тормозной
парашют

интерцепторы *
(гасители
подъемной
силы)

тормозные
устройства
шасси:

тормозные
колеса

тормозной
полоз

реверс тяги:
реверс тяги
РД

реверс тяги
винта

аэродромные
тормозные
устройства

* Основное назначение - повышать эффективность
тормозов шасси за счет уменьшения Сy при пробеге

 
Рис. 2 . 1 .  К лас сиф ика ция сре дст в ,  ул уч ша ю щи х взл ет но - пос адо чны е хар акт ерист ики  са мол ет ов  
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-  о тсо с  по г ранично г о  сло я  ( ПС) ,  

-  сд ув  по г ранично г о  сло я ,  

-  ув елич ение  цирк уляции  за  сч ет  ум ен ьш ения  стрело в идно сти  в  

по лете .  

2.1.3. Механизация, увеличивающая несущую способность крыла 
 

Щитки  — это  о ткло няем ая  в низ  час ть  ниж ней  по в ер хно сти  кры -

ла ,  ра спо ло ж енная  в до ль  ег о  з адн ей  кро м ки  ( см .  рис . 2 . 2 . а ) .  Приро ст  

по дъем но й  силы  про исхо дит  з а  счет  ув е личени я  э фф ек тив но й  крив и з -

ны  про филя .  Кро м е  то го ,  про исхо ди т  о тсо с  по г ранично го  сло я  с  в ер х-

ней  по в ер хно сти  к ры ла  в  зо н у р азр еж ения  м еж д у кры ло м  и  щ итко м ,  

что  такж е  по в ы ш ает  C y  m a x  и  не ско ль ко  ум еньш а ет   к р .  

 
Рис . 2 . 2 .  В иды м е хани зации  крыл а,  повы шаю щи е С у  

 
Рис . 2 . 3 .  З ависи мост и  )(fС y   для  крыль е в  с  разли чными принц и-

пами ме ханизации  ( а )  и  раз личн ым и видами ср ед ст в  ме ханиз ации  
( щит ки  и  за крылки у ст анов лены н а  част и  крыл а,  незан ят ой  э лер о-
ном)  ( б ) :  1  –  для  ис хо дно г о  кры ла ;  2  –  при  ув ели чении  пло щ ади  кры -
ла ;  3  –  при  ув ели чении  к рив изны  про филя ;  4  –  при  з ат яг ив ании  сры в а  

по то ка ;  5  –  дл я  кры л а  без  м е хан из ац ии ;  6  –  для  к ры ла  с  ко нцев ы м  
пред кры л ко м ;  7  –  д ля  кры л а  с  з а кры л ко м ;  8  –  дл я  кры л а  с  пре д кры л-

ко м  по  в сем у р азм а х у;  9  –  при  со в м естно м  испо льзов ании  пред кры лк а  
и  з акры л ка .  
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Б о лее  э ф фе ктив ны м и  яв ля ют ся  в ы дв иж ны е щ итки ,  т ак  к ак  о ткл о -

нение  и х в низ  с  о дно в рем енны м  с м ещ ением  к  з а дней  кро м ке  кры л а  

ув еличив а ет  пло щ адь  кры л а  ( см .  ри с . 2 . 2 . б) .  Ко нстр ук ция  в ы дв иж ны х 

щ итко в  бо лее  сло ж ная .  

Откло ненны е  щ ит ки  с ущ еств енно  ув еличив а ют  со про тив ление  

сам о лета ,  по это м у н а  в злете  п ри хо дится  о ткло нять  и х на  м еньш ий  

уг о л ,  хо ть  э тим  и  сниж ае тся  С y .  Н а  ст рело в идны х  кры ль я х щ ит ки  н е  

прим еняю тся ,  т ак  к ак  ув ели чени е  уг ла  с трело в идно сти  рез ко  сниж ае т  

С y .  

Зак ры лки  — это  хв о сто в ая  ч асть  к р ы ла ,  о ткло няем ая  в низ .  Э ф-

фе ктив но сть  кры ла  с  про сты м и  за кр ы лкам и  ( см .  рис . 2 . 2 . в )  срав нит ел ь -

но  нев елика ,  т ак  к ак  приро ст  С у m a x  про исхо дит  то лько  з а  счет  изм е-

нения  крив изны  ис хо дно г о  про филя .  

При  о ткло нении  щ елев ы х за кры л ко в  ( см .  рис . 2 . 2 . г ,  е )  м еж д у н и -

м и  и  кры ло м  о браз ует ся  про филиро в анная  щ ель .  

Вы дв иж но й  щ елев о й  з акры ло к  ( см .  рис . 2 . 2 . д)  ув ели чив ае т  такж е  

пло щ адь  кры л а .   Щел ев ы е  з ак ры лки  м о ж но  испо льзо в ать  и  на  в злет е .  

При  не бо льш их уг ла х о тк ло нения  ув еличени е  С у  в ы зы в ает  м а лы й  при-

ро ст  С х .  

При  ув елич ении  уг л а  о ткло нения  эф фе ктив но сть  з акры л ко в  во з -

раст ает .  О дна ко  при  бо льш их уг ла х о ткло нения  о дно щ елев ы х зак ры л-

ко в  ( бо лее  40 0 )  в о зникает  сры в  по то ка ,  прив о дящ ий  к  па дени ю С у  и  

м о г ущ ий  в ы зв ать  тря ск у.  По это м у н а  бо льш инств е  со в рем енны х г раж -

дан ски х  с ам о лето в  прим еняют ся  в ы со ко эфф ек тив ны е  дв ухщ ел ев ы е  и  

тре хщ ел ев ы е  з акры л ки ,  ра бо та ющ ие без  сры в а  по то ка  до  уг ло в  о ткло -

нения  50…6 0 0  ( рис . 2 . 2 . е ) .  

Испо льзо в ание  з акры л ко в  в се х тип о в  приво дит  к  неко то ро м у 

сниж ению критич ес ко г о  уг ла  ата ки .  

Пре дк ры лки  —  ра спо лаг ают ся  в до ль  пере дней  кро м ки  кры ла ,  о б-

раз уя  при  в ы п ус ке  про филиро в анн ую щ ель  ( рис . 2 . 2 . ж ) ,  о бе спечив аю-

щ ую бо лее  ус то йчив о е  о бтекани е  кр ы ла  на  бо льш и х уг ла х ат аки .  

Со бств енн ая  по дъ ем ная  сил а  пр ед кр ы лка  о б ус л ав лив ает  о браз о -

в ание  з а  ним  з ам етно г о  ско са  по то ка .  Ско с  по то ка  и  ув елич ение  ско -

ро сти  по г ранично го  сло я  препятств ую т  с ры в у по то ка  и  прив о дят  к  

ув елич ению С y  m a x  и   к р и т   кры ла .  Ко нцев ы е  пред кры л ки  о бесп ечив а ю т  
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эф фе ктив но сть  элеро но в  на  бо льш и х  уг л а х ата ки .  Кро м е  то г о ,  ув ел и-

чив ая  С y  m a x   ко нцев ы х  уч ас тко в  кры ла ,  о ни  о г раничив ают  по тери  

по дъем но й  силы ,  ког да  начина етс я  с ры в  по то ка  с  ег о  ко рнев о й  части .  

У кры л а  с  по ло ж ительно й  стрело в идно стью ( с  тенд енцией  к  ко нцев о м у 

сры в у по то ка)  пре дк ры лки  цел есо о бразно  уст анав лив ать  н а  бо льш ей  

части  разм а ха  к ры ла .  Р азлич ают  пре дкры лки  фи ксиро в анны е ,  ав то м а-

тичес кие  и  упр ав ля ем ы е.  

Разно в идно стью пре дк ры лко в  яв ляю тся  пер едни е  щ итки ,  о ткл о -

няем ы е н а  120…1 50 0  ( п ре дкры л ки  К рюг ер а) ,  с  про сто й  ко нстр ук цие й  

( рис . 2 . 2 . з ) .  Они  ув ели чив а ют  к рив изн у но со в о й  части  про фил я  кры л а  и  

по в ы ш ают  С y  m a x  и   к р и т .  Одн ако  до стиг н уты й  при  по м о щ и эти х  

сре дств  С y  до в о льно  резко  сниж ает ся  при  пр ев ы ш ении   к р и т .  От кло -

н яем ы е но ски  ус тан ав лив а ются  н а  к ры лья х,  г де  з атр уд н ено  разм ещ е-

ние  м е ханизм о в .  Они  м ене е  э ф фе кти в ны ,  чем  пре дкры л ки .  Пр ед кры л ки  

Крюг ера  по в ы ш ают  б ез о пасно сть  по лето в .  

Обы чно  пред кры л ки  испо льз уют  со в м естно  со  щ иткам и  или  з а -

кры лк ам и ,  что  д ает  ув ели чение  С y  m a x  без  бо льш о го  ро ста    к р и т  ( кри -

в ая  9  на  рис . 2 . 3 . б) .  

Зав иса ющ ие эл еро ны .  Пло щ адь ,  з ан им аем ая  з ак ры лк ам и ,  о бы чно  

о г раничена .  Для  ко м пенсации  э то г о  на  лег ки х с ам о лета х прим еня ют  

«з ав иса ющ ие »  э леро ны  или  эл еро ны - закры л ки ,  ко то ры е  м о г ут  до по л-

нительно  о ткло няться  в низ  на  уг о л   з п р е д ,  г д е    п р е д к р и т  —  пре-

дельны й  уг о л  о ткло нения  элеро на ,  е щ е  не  прив о дящ ий  к  сры в у по то ка .  

Разно сть  уг ло в   п р е д  -   з  о пре дел яе т  о ткло нение  эл еро но в - закры лко в  

ка к  эл еро но в  и  до лж на  о беспе чив а ть  тре б уем ую  по пер ечн ую  упр ав -

ляем о сть .  

Ф ун кции  эл еро но в - закры лко в  м о гут  в ы по лнять  фл апе ро ны -

эле ро ны ,  хв о сто в ы е  части   ко то ры х откло няютс я ,  ка к  з ак ры лки .  

В  та бл . 2 . 1  прив е дены  н еко то ры е  а эро динам и чес кие  хар акт ер и-

стики  для  раз личны х в и до в  м е ханиз ации  при  р азм ещ ении  е е  по  в сем у  

разм а ху н естр ело в идно г о  кры ла ,  имеющ ег о  удлин ение    =  6 ,  о тно си-

тельн ую  то лщ ин у 170,с  ,   к р и т  = 17 0 ,  С у  m a x  = 1 , 4 ,  C х  = 0 , 14  ( при  С у  

m a x ) .  Отно сит ельна я  хо рд а  з а кры л ко в  и  щ итко в  b  =  0 , 3  пре дк ры лко в  —  

0 , 05 .  
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Таблиц а  2 . 1  

 

Вид м е ханизации  

 
0
опт  

 
0
крит  

 

maxyС  

 

maxyx СприC
 

Щито к  

-  про сто й  

-  в ы дв иж но й  

Зак ры ло к  

-  про сто й  

-  щ елев о й  

-  в ы дв иж но й  о дн о -

щ елев о й  

-  в ы дв иж но й  дв ухщ е-

лев о й  

Пре дк ры ло к  

Вы дв иж но й  щ елев о й  з а кры -

ло к  и  предк ры ло к  

 

 

50  

60  

 

45  

45  

40  

 

60  

 

— 

50  

 

14  

13  

 

12  

18  

13  

 

12  

 

28  

24  

 

0 , 87  

1 , 10  

 

0 , 66  

0 , 70  

1 , 54  

 

1 , 7  

 

0 , 4  

1 , 95  

 

0 , 05  

0 , 06  

 

0 , 02  
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0 , 045  

Прим еч ание :   о п т  — о птим альны й  уг о л  о ткло нения  щ итка  или  з а -

кры лк а ,  при  прев ы ш ении  ко то ро го  интенсив но  расте т  С х .  Зна чения  

 к р и т  ,  С у  m a x ,  C х  дан ы  д ля   о п т .  

 

Б о льш инств о  средств  м е ханизации  о бы чно  разм ещ ают ся  в  цен -

трально й  ч асти  кры л а ,  св о бо дно й  о т  эл еро но в .  Ч ем  бо льш е уч ас то к  

пло щ ади  кры ла  S м ,  на  о бте кани е  ко то ро го  о ни  в лияют ,  тем  в ы ш е их  

эф фе ктив но сть .  S м  ув еличив а етс я  пр и  бо льш о м    кры ла  и  з а  с чет  н а-

плы в о в .   

Для  м е ханизи ро в анно го  кры ла  С у  на  о предел енно м  уг ле  ат ак и  

м о ж но  приближ енно  о преде лить  по  фо рм ул е :  С у  =  С у  б . м .  +  С у  м  S м / S ,  

г де  С у  б . м  — ко э ффици ент  по дъем н о й  силы  кры ла  без  м е ханиз ации ,  

С у  м  — приро ст  по дъем но й  силы  кр ы ла  с  м е ханизаци ей  по  в сем у р аз -

м а ху.  
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2.1.4. Энергетические средства увеличения подъемной силы крыла 
 

По в ы сить  по дъем н ую сил у кры л а  м о ж но  испо льзуя  эне рг ию си -

ло в о й  уст ано в ки  сам о лет а .  К  энерг етиче ским  сре дс тв ам  ув ели чени я  

по дъем но й  силы  о тно сятся  разл ичн ы е  си стем ы  управ л ения  по г ран и ч-

ны м  сло ем  ( УПС) .  

УП С м о ж ет  о с ущ е ств лять ся  ис к ус с тв енны м  о тсасы в анием  ил и  

сд ув анием  по г ранично г о  сло я  с  в ер хней  по в ер хно сти  к ры ла  ( см .  

рис . 2 . 2 . к ,  л ) .  При  это м  рас хо д ует ся  ч асть  м о щ но сти  дв иг ателя .  

Сист ем а  У ПС с  о тса сы в анием  м о ж ет  такж е  прим енятьс я  дл я  

о беспе чения  лам ина рно г о  о бтек ания  про филя  на  м алы х уг ла х ата ки  с  

целью ум еньш ения  С х  при  крей сер ск о м  по лете .  

Б о лее  про сты м и ,  не  до п ус ка ющ им и  с ущ ес тв енны х по терь  т яг и ,  

яв ляют ся  сист ем ы  со  сд ув о м  по г ранично г о  сло я  сж аты м  во зд ухо м ,  о т -

бира ем ы м  о т  ко м прессо ро в  Т РД или  из  в то ро го  ко нтура  ДТ РД.  

При  с д ув е  по г ранично г о  сло я  пере д  з акры л ко м ,  стр уя  с  бо льш о й  

ско ро стью и дет  по  ко нт ур у в ер хней  сто ро ны  закры лк а  ( эф фе кт  Ко ан-

да) ,  что  значите льно  ув ели чив ае т  С у .  

Во зм о ж но  испо льзо в ание  стр уйны х ( реа ктив ны х)  з ак ры лко в  ( см .  

рис . 2 . 2 . м ) .  Стр уйны й  за кры ло к  пр ед став ля ет  со бо й  про филиро в анн ую  

щ ель ,  ра спо ло ж енн ую  в до ль  з адн ей  кро м ки  к ры ла ,  чер ез  ко то р ую  по д  

уг ло м    в ы хо дит  ст р уя  в о зд уха ,  о тобранно г о  о т  ко м прессо ра  реакти в -

но го  дв иг ателя ,  или  стр уя  в ы хло пны х г азо в .  Вы хо д ящ ая  стр уя  ув ле ка-

ет  з а  со бо й  в о здух,  о бт ек ающ ий  кр ы ло ,  и  ув еличив ает  с ко ро сть  ег о  

дв иж ения .  Цир к уляци я  по то ка  в о круг  про филя  ув еличив а етс я  и  в о з -

раст ает  а эро дин ам иче ск ая  по дъем н ая  си ла .  

Верти ка льная  со став ля ющ ая  ре актив но й  силы  стр уи  Р s in  со зда-

ет  до по лнительн ую по дъ ем н ую  си л у.  Ко эф фициент  по дъ ем но й  силы  

кры ла  с  ре актив ны м  за кры л ко м  С у  р . з .  рав ен  с ум м е  ко э ффици енто в  о т  

дей ств ия  а эро динам и чес ки х си л  С у 1  и  о т  реактив но й  силы  С у 2 .  Значе-

ние  ко э ф фициент а  С у  m a x  р . з .  при  это м  м о ж ет  до стиг ать  10…1 2,  зна чи-

тельно  ул уч ш ая  в зл етно - по садо чны е  хара кте ристи ки  сам о лет а .  

Со став ля ющ ая  Р  co s    до бав ля ется  к  тяг е  дв иг ат елей .  Ко э ф фиц и-

ент  им п ульс а  стр уи  хар акт ериз уе т  э фф ектив но сть  эне рг етич ес ки х  

сре дств :  
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С  =  m c  V / (qS `) ,   

г де  m c  — се к ун дны й  м ас со в ы й  рас хо д стр уи  чер ез  щ ели  сист ем ы  

УП С или  ре актив н о г о  з акры лк а ,  кг / с ,  V  — ско ро сть  ст р уи ,  м /с ,  q  —  

ско ро стно й  напо р  по лета ,  Н/м 2 ,  S`  — час ть  пло щ ади  к ры ла ,  на  ко т о -

р ую в о здейс тв ует  с тр уя ,  м 2 .  

На  рис . 2 . 4  по к азаны  диаг рам м ы  а эро динам ич ес ки х хара кте ристи к  

кры ла  с  си стем о й  УПС пе ре д  з акры л ко м .  При  во зрастании  С  ув е личи-

в аетс я  цир к уляци я ,  и  до  м о м ента  на чала  ис крив л ения  г р афи ка  про и с-

хо дит  безо тры в но е  о бтек ание .  О дна к о  эфф ектив но сть  ув е личени я  С  и  

о ткло нения  з ак ры лк а    о г рани чены .  Из  рис .  2 . 4а  сл е д ует ,  что  д ля  до с-

тиж ения  бо льш и х С у  н аи бо лее  о тк ло нение    до  60 0  и  по в ы ш ение  С   

до  0 , 2 .  Рис .  2 . 4 б  по к азы в ает ,  что  пр и  С  бо ле е  0 , 1  пре кр ащ ает ся  ув е-

личение  К m a x ,  а  ро ст  С у  m a x  з ам е дл яет ся .  

 
Рис . 2 . 4 .  Аэ ро динам иче ские  характ е рист ики  крыла с  сист е мой  У ПС 

пере д  закры лком ( а ,  б )  

 

Недо ст атко м  эн ерг ети че ски х  ср е дст в  ув елич ени я  по дъ ем но й  си -

лы  яв ляетс я  з ав исим о сть  и х о т  сило во й  устано в ки  с ам о лета .  Значи-
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тельны й  о тбо р  в о зд уха  или  г азо в  дл я  по л уч ения  бо льш и х зна чений  С  

в о змо ж ен  лиш ь  на  по в ы ш енны х реж и м а х ра бо ты  дв иг ател ей .  

 

2.1.5. Механизация, увеличивающая лобовое сопротивление и 

уменьшающая подъемную силу 

 
Аэро дин ам иче ски е  то рм о за  или  то рм о зны е  щ итки  — щ итки ,  рас -

по лож енны е  над  или  по д кры ло м ,  реж е  не  фюз еляж е ,  о ткло няем ы е дл я  

ум еньш ения  про бег а .  

Интерц епто ры  ( спо йлеры )  — щ итки ,  распо ло ж енны е  на  в ер хне й  

по в ерхно сти  кры ла ,  п ри  о ткло нении  ко то ры х ув ели чив а ется  С х  и  о дн о -

в рем енно  ум еньш а ется  С у  з а  с чет  в о зникающ ег о  при  о ткло нении  ег о  

сры в а  по то ка  ( рис .  2 . 5 ) .  

 
Рис . 2 . 5 .  Разм е щение  инт ер цепт ора  и  друг и х ср ед ст в  ме ханизации  

на  крыле ( а ,  б )  и  с хе ма  от крыт ия и нт ерцепт ора  ( в ) :  1  –  интерц еп-

то р ;  2  –  з ак ры ло к ;  3  –  по дв иж ная  ств о рка ;  4  –  эл еро н .  

 

Они  испо льз уют ся  д ля  ув ели чения  уг л а  сниж ения ,  а  т акж е  к а к  

г асители  по дъ ем но й  силы  при  призем лении ,  что  сказы в ае тся  на  э фф ек-

тив но сти  то рм ож ения  ко лес .  В  ря де  сл уч аев  инт ерц епто ры  испо льз у-
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ются  для  по пере чно г о  уп р ав лени я  с ам о лето м ,  ко г да  о ни рабо тают  со -

в м естно  с  элеро нам и  при  до ст ато чно  бо льшо м  уг ле  о ткло нения  п о -

сле дни х.  

Сре дств а  ув ели чения  про до льно г о  ус ко рения  

Эти  сре дств а  не  в лия ют  на  с ко рость  о тры в а ,  но  приво дят  к  

ум еньш ению в р ем ени  и  ди станции  р а збег а .  К  ним  о тно сятся :  

— фо рсиро в ание  дв иг ател ей  при  р аз бег е  до по лнительны м  в пр ы -

ско м  то плив а ,  

— прим енение  стар то в ы х ус ко рителе й .  

Пере чис ленны е  сре дств а  в  г раж д ан ско й  ав иации  прим еня ют ся  

ред ко .  

Сре дств а  ум еньш ени я  про до льно го  уско рения  

Кро м е  ср ед ств  м е ханизации ,  сл уж ащ их для  это й  цели ,  испо льз у-

ются :  

—то рм о зны е  параш юты ,  

— рев ер с  тяг и  –  уст ро йств о ,  по зв о ляющ ее  изм ени ть  напр ав лени е  

тяг и  дв иг ат елей  (  ри с . 2 . 6 ) ,  то т  ж е  э ф фе кт  до стиг ает ся  п ер ев о до м  ло п а-

стей  в инта  на  о трицат ельны е  уг лы  ат аки ,  

 
Рис . 2 . 6 .  С хема  р евер са  т яг и  
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— то рм ож ение  ко лес ,  ко то ро е  яв ляется  о сно в ны м  средств о м  г а -

ш ения  по ст уп ательно й  ско ро сти  сам о лета .  

 

2.2. Особенности конструкции и нагрузки средств механизации крыла 
 

2.2.1. Конструкция некоторых элементов механизации 
 

Кры ло  со в рем енны х г р аж д анс ки х са м о лето в  им еет  м о щ н ую м е ха-

низацию по  передн ей  и  з адней  кро м к ам .  В  кач еств е  прим ера  прив о ди т -

ся  с хем а  кры л а  сам о лет а  Б о инг - 727  ( рис . 2 . 7 ) .  

 
Рис . 2 . 7 .  С хема  кры ла и  конст ру кци я предкр ылков  на  само лет е  Б о-

инг  727:  1  –  интерцепто ры ,  сл уж ащ и е  для  уп рав лени я  в  по лете ;  2  –  

щ елев ы е  пре д кры лки ;  3  –  щ итки  Кр ю г ера ;  4  –  пер е дний  ло нж еро н ;  5  –  

з адний  ло нж еро н ;  6  –  л юк г лав ны х о по р  ш асси ;  7  –  спо йлеры  –  в о з -

д уш ны е то рм о за ;  8  –  в н утр енний  щ ел ев о й  з акры ло к;  9  –  в н ут ренний  

эле ро н ;  10  –  в неш ний  дв ухщ ел ев о й  закры ло к ;  11  –  в неш ний  эле ро н .  
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Оно  им еет  щ ит ки  Кр юг ер а  3  в  ко рнев о й  части  кры л а ,  пр едо тв ра-

щ ающ ие в ы хо д н а  з а критич ес кие  уг л ы  атаки ,  п ре дк ры лки  2  и  дв ухщ е-

лев ы е  з акры л ки  8 ,  10 ,  ув еличив аю щ ие нес ущ ую  спо со бно сть  к ры ла ;  

интерцепто ры  1  для  уп рав л ения  в  полете ,  спо йлеры  — в о зд уш ны е то р-

м о за  7 .  

По  ко нстр укции  эл ем енты  сре дс тв  м е ханиз ации  пре д став ля ют  со -

бо й  то нко стенны е  балки  на  дв ух  и  б о лее  о по рах,  о ткло няем ы е с  по м о -

щ ью г идрав ли че ски х или  эле ктри че с ки х прив о до в .  

Ко нстр укци я  ср е дств  м е ханиз ации  к ры ла  с ам о лета  Т у- 1 54  пр ед-

став лен а  на  ри с . 2 . 8…2. 11 .  

 
Рис . 2 . 8 .  Об щий вид з акрылк а  от ъе мной  ча ст и  крыла са мол ет а  Ту -

154:  1  –  де фл екто р ;  2  –  ср е дняя  ч аст ь ;  3  –  о бте кат ель  в инта  по дъем н и-

ка ;  4  –  о бте кат ели  м е ханизм о в  з акры лка ;  5  –  хв о стик .  

 

Ка к  и  кры ло  о ни  о бы чно  им еют  кар кас  из  про до льно г о  и  по п е-

речно г о  набо ро в и  о бш ив к у.  Ч а сто  для  ни х испо льз ую тся  ко м по зиц и-

о нны е  м атериалы  и  м но го сло йны е  кон стр ук ции .  

Вари анты  м е ханизм о в  нав ес ки  щ еле в ы х за кры л ко в  даны  н а  рис .  

2 . 12  и  2 . 13 .  Н а  рис .  2 . 1 2  изо браж ен  о дно щ елев о й  з акры ло к  центро пл а-

на  кры ла  с ам о лета  Ан - 24 ,  а  на  рис .  2 . 13  — трехщ елев о й  в ы дв иж но й  

закры ло к  с ам о лета  Т у- 154 .  
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Рис . 2 . 9 .  Ср едня я  ча ст ь  вне шн ег о  за крылка  са мол ет а  Ту - 1 54:  1  –  

о по ра  з акры л ка  № 5 ;  2  –  до по лнительная  о по ра  дефл екто ра ;  3  –  о по ра  

з акры л ка  № 4 ;  4  –  о бш ив к а  но ска ;  5  –  пере дний  ло нж еро н ;  6  –  о по ра  

з акры л ка  № 3 ;  7  –  но со к  нерв ю ры ; 8  –  лючки  для  по д хо д а  к  м е ханизм ам  

и  узл ам  по дъем нико в ;  9  –  то рцев а я  нерв юр а ;  10  –  з а дня я  з аш ив ка ;  1 1  –  

хв о стики  н ерв ю р ;  12  –  ср едни е  ча сти  нерв юр ;  1 3  –  з адний  ло нж еро н ;  

14  –  о бш ив ка .  

 

 
 

Рис . 2 . 1 0 .  Первый от с ек  ср едн ег о  ин т ерцепт ора  ( ви д  сниз у ,  ни жняя 

об шивк а  усл овно  сн ят а) :  1  –  з ако нцо во чны й  про филь ;  2  –  нерв юры ; 3  

–  в ер хняя  о бш ив к а ;  4  –  кро нш тейн  на в ески  инт ерцепто ра ;  5  –  ло нж е-

ро н ;  6  –  диа фр аг м ы .  
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Рис . 2 . 1 1 .  Предкр ылок  с амол ет а  Ту- 154:  а  –  в н утренний  пр е дкры ло к ;  

б  –  с хем а  со един ения  с екций  с ре днег о  и  в неш него  предкры л ко в ;  1  –  

сило в ая  нерв ю ра ;  2  –типо в ы е  нерв ю р ы ; 3  –  нар уж н ая  о бш ив ка ;  4  –  

рельс ;  5  –  кро нш тейн  кр епления  по д ъем ника ;  6  –  в н ут рення я  о бш ив ка ;  

7  –  стринг ер ;  8  –  ро лико в ы й  зам о к;  9  –  про фили ;  10  –  бо лт ;  11  –  кро н-

ш тейны  секций  пр ед кры л ка .  

 
Рис . 2 . 1 2 .  Закры лок  цент роп лана  А н - 24  в  выпу щенно м на  38   поло-

жении:  1  –  з а кры ло к ;  2  –  щ ито к;  3  –  в инто во й  по дъем ник ;  4  –  тяг а ;  5  –  

кач ал ка ;  6  –  ро лик  по дш ипника ;  7  –  направ ля ющ ая  ка чал ки ;  8  –  кро н-

ш тейн  нав ес ки  з ак ры лк а .  
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Рис . 2 . 1 3 .  М ехани зм зак рылка  само лет а  Ту- 154  

 

Он  со сто ит  из  т ре х  зв ень ев :  де фле кто ра  3 ,  ср едн ег о  зв ена  7  и  

хв о стик а  8 .  Ко нстр ук тив но й  о со бен но стью та ко г о  з акры лк а  яв л яет ся  

з акр еплени е  о по рны х  к арето к  15  по д ниж ней  д уж ко й  кры ла  в  ег о  сил о -

в ы х ба лк а х 1 8 ,  а  рель со в  14 ,  пер ем е щ ающ и хся  в  к ар етк а х —  на  ср ед-

нем  зв ене  з акры л ка  7 .  Де фл екто р  им еет  св о и  карет ки  2 ,  ко то ры е  пер е-

м ещ ают ся  по  в ер хн ем  по ясам  м о но рельсо в .  Кинем а тиче ск ая  св язь  м е-

ж д у д ефл ек то ро м ,  средней  и  хв о сто во й  частям и  закры лка  о с ущ е ств л я-

ется  ч ерез  ш а рнирно  з акр епленны е  р ы чаг и  и  тяг и  4 ,  5 ,  6 .  

Ко нстр укци я  ка рето к  15  пр ед став л ен а  на  рис .  2 . 14 .  

 

2.2.2. Расчет нагрузки 
 

Элем енты  м е ханизации  кры л а  на хо д ятся  по д в о здейств ием  в о з -

д уш но й  наг р уз ки ,  ко то рая  в  расч ет а х испо льз ует ся  в  в иде  по г о нно й  

наг р узки  q  ( Н/м ) ,  р аспр е дел енно й  по  разм а ху про по рцио нальн о  хо р-

дам .  



 44 

 
Рис . 2 . 1 4 .  Карет ка  з акрылк а:  1  –  м а слен ка ;  2  –  р ам а ;  3  –  бо ко в о й  ро -

лик ;  4  –  стяж но й  бо лт ;  5  –  че хлы ;  6  –  распо рка ;  7  –  п альцы ; 8  –  по д-

держ ив а ющ ие ро лики ;  9  –  н ес ущ ие  р о лики ;  10  –  эк сцент рико в ы е  в т ул-

ки .  

 

Для  з а кры лко в :  q з а к  =  С n  b з а к  q э ,  г д е  

С n  =  4  — дл я  о дно щ елев ы х за кры л ко в ,  

4 . 5  … 6  — для  м но г о щ елев ы х зак ры л ко в ,  

5  … 7  — для  з а кры л ко в  со  сд ув о м  о т систем ы  У ПС,  

b  з а к  — хо рд а  з ак ры лк а ,  м ,  

q  э  — эк спл уа тацио нно е  значение  с ко ро стно го  напо ра ,  о преде-

ляем о е  по  ско ро сти  в ы пуск а  м е ханиз ации ,  Н/м 2 .  

Для  пре дк ры лко в  пред
э

Yпредпред bqСq  ,  г де  YпредС  — ко эффици ент  по дъ-

ем но й  силы  к ры ла ,  о снащ енно г о  пред кры л кам и  по  в с ем у р азм а х у.  

Мо ж но  принять  90.СYпред  ,  крпред b.b 150 — хо рда  пр е дкры л к а .  

Ко о рдината  прило ж ения  по г о нно й  во зд уш но й  наг р узки  по  хо рд е  

элем енто в  м еханизации  м о ж ет  бы ть  принята :  

......
b
Х

Х
мех

.д.ц
.д.ц 45040  

Наг р уз ка  на  о тде льны е  зв енья  м но г о щ елев ы х за кры лко в  м о ж ет  

бы ть  о преде лен а  из  рис .  2 . 15 ,  учиты в ая ,  что  
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Рис . 2 . 1 5 .  Эпюра уд ель ны х н аг рузок  т рехщел евог о  закры лка  

 

Опре дел ение  ре акций  о по рны х ро ли ко в  R 1  и  R 2  к ар етки  в ы дв и ж -

но го  з акры лк а  и  уси лия  по дъем ни к а  Т  г рафи че ским  спо со бо м  пред-

став лены  на  ри с .  2 . 16 .  

 
Рис . 2 . 1 6 .  Опред елени е  опорн ы х реа кций  выдви жн ог о  з акрылк а  
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