
1. Внешние нагрузки, 
действующие на 

самолёт























Равномерный прямолинейный полёт

 

 



Криволинейный полёт в вертикальной 
плоскости

Ц
М



Определение перегрузки
 



Криволинейный полёт в горизонтальной 
плоскости (вираж)





Полёт самолёта в неспокойном воздухе
Горизонтальный воздушный поток

 

 



Вертикальные воздушные потоки
а) Мгновенный вход крыла в вертикальный поток 

большой интенсивности (W>15 м/с)



Полет в неспокойном 
воздухе

Вертикальные воздушные 
потоки

Аппроксимация отдельных 
порывов



б) Постепенный вход крыла в вертикальный воздушный 
поток

 



в) Полёт в циклическую болтанку



В) Полёт в режиме «Циклической болтанки» (в 
турбулизированной атмосфере малой интенсивности)



Укрупнённая классификация самолётов

Значение перегрузок при выполнении фигур высшего пилотажа



Зависимость теоретической перегрузки от 
скорости полёта и удельной нагрузки на крыло

 
 



Границы допустимых 
скоростей и 
перегрузок

Допустимая область полетов при 
маневре согласно АП-25 Допустимая область полетов при 

маневре согласно FAR-25



Границы допустимых 
скоростей и перегрузок

Допустимая область полетов
 в неспокойном воздухе, согласно JAR-25



Границы допустимых 
скоростей и перегрузок





Коэффициент безопасности и расчётная 
перегрузка

  

 

 

 

 



Основные полётные расчётные случаи и их связь с 
траекторией движения

 



 



 



Внешние нагрузки, действующие на крыло в 
полёте

  



Связь между расчётными случаями



2. Распределение внешних 
нагрузок по размаху крыла



Распределение аэродинамической нагрузки по размаху плоского прямого 
крыла

 



Учёт закрутки крыла
 

 



Учёт влияния мотогондол и фюзеляжа



Учёт стреловидности крыла
 

 



Распределение аэродинамической 
нагрузки по размаху треугольного крыла

 



Распределение массовой нагрузки от собственного 
веса конструкции по размаху крыла

 

 

F конт – длина контура 
сечения



Распределение массовой 
нагрузки от веса топлива по 

размаху крыла
 

Массовая нагрузка от веса сосредоточенных 
грузов



Построение эпюр внешних нагрузок по размаху 
крыла

 



 
 



Построение эпюры крутящих моментов по размаху 
крыла

 



 
 



3. Определение расчётных (разрушающих) 
напряжений в силовых элементах крыла



Разрушающие напряжение в 
силовых элементах, нагруженных 

растяжением

 

2. Концентрация напряжений на контуре отверстий

 

1. Наличие большого числа отверстий в 
сечении крыла



3. Влияние температуры

 



4. Работа конструкции на выносливость (усталость)

 

 

 

 

Кривая Вёлера



Разрушающие напряжения силовых элементов, нагруженных 
сжатием

 

 

 



 
3. Местная потеря устойчивости

 



 
4. Изгибно-крутильная форма потери устойчивости



Определение внешних 
нагрузок и расчёт на 

прочность шасси





Конструктивно-силовые схемы шасси



 
 



Основные посадочные расчётные случаи
 

D – диаметр колеса в 
мм

 



 
 



 
 



Велосипедная схема с подкрыльевыми 
стойками

 



Уравновешенный самолёт относительно оси Z 
(манёвр в вертикальной плоскости)

 



Конструктивно-силовые схемы 
фюзеляжей

“Типовая траектория полёта”

1. Полумонокок

2. Монокок

I – Взлёт и набор высоты
II – Продолжение набора высоты и 
разгон до крейсерской скорости
III – Крейсерский полёт
IV – Спуск и снижение скорости
V - Посадка



Конструктивно-силовые схемы оперения







Несущая способность подкреплённых панелей при растяжении

 



Несущая способность подкреплённых панелей при 
сжатии

 

Гипотеза Кармана



Общие методы расчёта 
крыла



Метод редукционных коэффициентов
 

 

 



Основные гипотезы

 



Диаграмма деформаций материалов



Процедура последовательных 
приближений



Результат расчёта нормальных 
напряжений

 



Влияние конусности крыла по размаху на 
величину перерезывающей силы в сечении

 



 



Определение касательных усилий в открытом контуре и 
составление уравнения равновесия сечения

 

 



Определение касательных усилий в 
многозамкнутом контуре сечения крыла

Варианты превращения замкнутого контура в открытый



Полная система уравнений
 



Проектировочный расчёт крыла
Кессонное крыло

 
 



 



Лонжеронное крыло
 

 

1. Определение толщины 
обшивки и стенок 
лонжеронов, так же как в 
кессонном крыле



Нагрузка при изгибе крыла
 

 



Расчёт треугольного крыла
Конструктивно-силовые схемы





Нагружение лонжерона до потери устойчивости

1. Стенка воспринимает нормальные и 
касательные напряжения

2. Стенка работает только на сдвиг

 

 



После потери устойчивости стенки
 



  



  

 



Усталостная прочность 
и определение срока 

службы самолёта



Теория линейного суммирования усталостных 
повреждений

 

 



Особенности расчёта стреловидного 
крыла

1. Однолонжеронное крыло с изломом лонжерона у борта фюзеляжа

 



Общая устойчивость фюзеляжа

 

 



 
 



Уравнение изгиба пояса
 



Метод конечного 
элемента



 типы конечных элементов



Метод конечного элемента
 



Соотношение теории упругости в матричной 
форме 



Пример разбиения пластины с 
овальным отверстием



КЭ - модель

Структура матрицы жёсткости



 

 



 
 



Примеры КЭ-моделей



Результаты расчёта МКЭ





Примененные конечные элементы













 

 

Однолонжеронное крыло с 
подкосом



Двухлонжеронное крыло с изломом лонжерона по 
борту фюзеляжа

 

 

 



 
4. Кессонное стреловидное крыло

 

 



Расчёт нервюр
Определение нагрузок на типовые нервюры

1)Местная аэродинамическая нагрузка

 

 

 



Расчёт усиленной нервюры

Допущения:
1. Обшивка и стенки лонжерона 

работают только на сдвиг
2. Нервюра вырезается из крыла и 

уравновешивается касательным потоком

 



Внешние нагрузки, 
действующие на 

хвостовое оперение
 



Изгибно-крутильный 
флаттер крыла



Механизм возникновения

 



 

 



 
 









пример



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



Дивергенция профиля без рулевой поверхности

 

 



 



 



 
 



 

 



 

 



 

 





Расчёт от действия силы F





Узел 4 (узел 3 аналогично)







Виды повреждений



Вычисление усталостного ресурса

 
где     n

0
 -  требуемый  усталостный  ресурс   

(расчетный  срок  службы),
D

F
 – коэффициент  Майнера,

x  -   коэффициент  уменьшения  из-за      
нескольких  критических  мест усталостного  
разрушения,
         D

total
= ∑(n/N) – общее  усталостное  

повреждение ( n – число приложенных  циклов, 
N – количество  циклов  до  разрушения ),
          j

L 
-  коэффициент  рассеивания ,

R
50% 

- риск-фактор .





Виды повреждений





Коэффициент Майнера DF







 Многозамкнутый контур 
обшивки

1-ая приближённая однозамкнутая 
модель

 
2-ая приближённая модель 
(пренебрег. носком и хвостовой 
частью нервюры)

 



Расчёт на прочность ЦПГО
1. ЦПГО двухлонжеронной схемы

 

 

 

Нервюра 1-1’ (2-2’)
Участок 1-2 (1’-2’)



2. ЦПГО однолонжеронной схемы

 

Лонжерон 3-5-6

Нервюра 2-5



Расчёт цилиндрической оболочки под действием изб. 
Давления по безмоментной теории

 



Определение избыточного внутреннего давления

 

 

 









Расчет фюзеляжа в зоне 
выреза.

При  
изгибе

 

δприв 
= δобш+ fстр·ϕ

k 
/b     (3)   

=



 

Расчет фюзеляжа в зоне 
выреза.

При  
изгибе

I
0z 

= πR3 
δприв

Ϭ
x
max  = Mизг/ πR2 

δприв



Расчет фюзеляжа в зоне 
выреза.

При  
изгибе

I
0z 

= k
z
 R3 

δприв

где    yц.м.
 = yц.м /R – относительная координата центра масс в 

сечении с вырезом

Ϭ
x

max  = Mизг 
(cos ϕ0 –yц.м.

)
 
/ k

z
 R2 

δприв



.

Расчет фюзеляжа в зоне 
выреза

При  

изгибе



.

Расчет фюзеляжа в зоне 
выреза

При  
изгибе

Ϭд 
 = Ϭ

1 
·(h

1 
-y)/(h

1 
– y

1
)

        (6)
Ϭф 

 = Ϭсж ·y/h
2 

Ϭ
x 
=ϕ· Mизг 

(y-y
0
) /I

0z 
       (4)

ϕ = Ϭд 
/ Ϭф                      

(5)

. 

ϕ = [ϬӀӀ + (ϬӀ - ϬӀӀ)· (h1 
– y

1
)/ (h

1 
– y)]·( h

2
/y)/ Ϭсж

(8)
где ϬӀ  - нормальное напряжение в 
первом сечении на границе выреза,

ϬӀӀ – нормальное напряжение во 
втором сечении

ϕ = (Ϭ
1
/ Ϭсж)·[( h

1 
-y)/ (h

1 
– y

1
)]·( h

2
/y)      (7)



Расчет фюзеляжа в зоне выреза

При 
кручении



Расчет фюзеляжа в зоне выреза

При 
кручении



Расчет фюзеляжа в зоне 
выреза

При 
кручении



ДИВЕРГЕНЦИЯ ПРОФИЛЯ БЕЗ РУЛЕВОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ



ДИВЕРГЕНЦИЯ ПРОФИЛЯ БЕЗ РУЛЕВОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ



ДИВЕРГЕНЦИЯ ПРОФИЛЯ C РУЛЕВОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ











ДИВЕРГЕНЦИЯ  ОДНОМЕРНЫХ  УПРУГИХ  КОНСТРУКЦИЙ



ДИВЕРГЕНЦИЯ  ОДНОМЕРНЫХ  УПРУГИХ  КОНСТРУКЦИЙ















Стреловидное крыло



Стреловидное 
крыло



Сведения из теории 
оболочек



Безмоментная оболочка
Геометрические
 соотношения

Уравнения равновесия Физические соотношения



Моментная оболочка



Круговая моментная цилиндрическая 
оболочка при осесимметричной 

деформации
(Nxy=Qy=Mxy=0; 
v=0;)

Уравнения равновесия

(1)

Гипотеза Кирхгофа - Лява

где             и             - продольные 
и нормальные перемещения точки, 
лежащей на срединной поверхности

             -  угол поворота нормали.

(2)



Моментная оболочка 
(продолжение)

(3)

(4)

(5)

где



Моментная оболочка 
(продолжение)

где

(6)
(7)

(8)

(9)

окончательно

Решение уравнения (8)

В зоне краевого эффекта:



Расчет осесимметричных оболочек

Уравнения равновесия

Физические соотношения

Где Р –  равнодействующая
 всей внешней нарузки  



Примеры

Сфер
а:

Кону
с:

Цилинд
р:


