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РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ ЭЛЕРОНОВ

Нагрузки, действующие на элерон.
Работа элементов конструкции

Элерон служит для обеспечения поперечной управляемости са ­
молета. На элерон действуют воздушные и массовые нагрузки. По­
следними пренебрегают вследствие их малости.

Нормы прочности предусматривают следующие расчетные случаи 
для элерона: нагружение неотклоненного элерона как части кры­
ла в случае А1 ; нагружение отклоненного элерона в случаях 
В и С; нагружение отклоненного элерона на максимальной скорос­
ти.

Для всех случаев нормы прочности задают распределение 
удельной нагрузки р вдоль хорды и значение коэффициента 
безопасности j

Рассмотрим, например, определение нагрузок, действующих на 
элерон для случая отклонения его на максимальной скорости.

Распределение удельных нагрузок р вдоль хорды задается
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эпюрой, изображенной на ф и г.1 . Удельная нагрузка р постоян­
на по размаху элерона за  исключением концевого участк а, распо­
ложенного на длине 0 ,1  полуразмаха от конца крыла, на котором 
нагрузка удваивается (с м .ф и г .2 ) . Удельная нагрузка на передней 
кромке р принимается равной 0 ,6 4  q_max кг/м , где qma = - Р -  
скоростной напор.

На задней кромке р2э= —g—  • Расчетные погонные нагруз­
ки q по размаху элерона определяются по формуле

Ил

• (1)



Коэффициент безопасности f  принимается равным 2 .
Определив значение Cj  ̂ для нескольких сечений, можем по­

строить эпюру (j  ̂ по размаху элерона (ф и г.З ).
Основными силовыми элементами элерона являются лонжерон, 

нерзюрк к обшизка (фиг,4 ) .  Злероя подвешивается к крылу на 
трех и более узлах.

Рассмотрим работу перечисленных элементов.
•Воздушная нагрузка действует непосредственно на обшивку эле­

рона и с нее передается на нервюры'. При этом сила, нагружающая 
нервюру, определится из следующего равенства:

V  с, = л  •

где t H -  шаг нервюр.

2-9332



Фиг. 3.



Элерон

Фиг. 4 .

Эта сила приложена в центре давления, который совпадает с 
центром тяжести эпюры рэ;) . Относительно центра жесткости 
Сц.к.) сечения элерона, совпадающего с осью лонжерона, сила 

Рнер6 дает момент дМ=Р g6 (см .ф и г.1), нагружающий
нервюру в ее плоскости. Эпюра изгибающих моментов для нервю­
ры показана на фиг.1.

Реакции возникают на стенке лонжерона и на обшивке в виде 
погонных касательных сил Т

Таким образом, силы PHepg передаются на лонжерон, нагру­
жая его как многоопорную балку, опирающуюся на узлы подвески 
элерона.



Построение эпюр поперечных сил и изгибающих 
моментов

Исходной для построения эпюр Q и М является получен­
ная выше эпюра погонных нагрузок 0 (ом .ф иг.3 ) .

Элерон обычно представляет собой статически неопределимую 
балку, которая решается известными методами строительной ме- 
ханики•

Воспользуемся тем, что погонная нагрузка I], мало .ме­
няется по размаху элерона и примем ее постоя ной и равной ее 
среднему значению.*-г Примем такие жесткость элерона постоян­
ной по размаху: /

П Ч Е З ) ^  c o n s t .

Тогда для раскрытия статической неопределимости можем восполь­
зоваться известной из курса сопротивления материалов теоремой 
о трех моментах.

Уравнение трех моментов в общем виде запишется так:

Здесь И р ( . И п , МР+1 -  неизвестные опорные моменты;
1 со , со 1 -  площади эпюр изгибающих моментов

для п - г о  и ( п + 1 ) - г о  пролетов 
соответственно;

Q — расстояние от левой опоры до ц .т .  
площади С0П ;

6 -  расстояние от правой опоры до ц .т .
площади COn + j .

При больших длинах элеронов и значительной разнице lJ, в  
косневом и концевом сечениях можно принять О = const "для 

бека между двумя смежными опорами. эл
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Рассмотрим, например, трехопорный й, следовательно, однаж­
ды статически неопределимый элерон (ф и г.З ).

Воспользовавшись обозначениями фиг.З, после некоторых пре­
образований запишем уравнение для нашего случая в виде:

t V ^ n ( i 4 ^ - M 3t = i r
!  U  I3'

+ 1 (3 )

Здесь - с г q d2

М. , = -  2 ~  ; ^ з -  2 ~  '
. Определив из уравнения (5 )  значение М ? , находим опорные 

реакции от внешней нагрузки и М2 в двух разрезных балках, 
суммарную реакцию в средней опоре

Ч  n ^ J U p  + .  u  J V 6I 1  +  J ^ k ± l  
'2 I. е2

и строим эпюры поперечных сил Q. и изгибающих моментов М,, 
для элерона, Вид этих эпюр показан на фиг.З.

Построение зн:»тс крутящих моментов, 
Расчет сечения

Из условия равенства нулю моментов относительно оси враще­
ния элерона (ф и г .5 ) , получим:

q M (6  + c ) d z  = S h - .

откуда может быть найдено усилие S в тя ге  управления.
Так как центр жесткости сечения, элерона лежи* на оси его 

лонжерона, тс погонный крутящий момент т 3 будет равен Cj., б . 
Суммируя погонные моменты от концов элерона к п л о ск о ст и ,'в  
которой приложено усилие S (эту  плоскость мы рассматриваем 
как заделку для элерона}, ж учитывая моменты относительно цанг*
3-S332
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pa жесткости, создаваемые опорными реакциями, получим крутя­
щие моменты в сечениях_элерона.

г

о

Здесь сумма распространяется на опорные реакции, располо­
женные между свободным концом элерона и рассматриваемым сече­
нием ( 2 ) .

Эпюры погонных крутящих моментов т 3  и к рутящ и х m o .v  ' : в  

М для элерона изображены на ф иг.З .

Фиг. 5.

По найденным значениям Q , М ц , МКр проводим прибли­
женный расчет сечений элерона на прочность, для чего прини­
маем следующие допущения:

поперечная сила Q нагружает стенку лонжерона; 
изгибающий момент М и воспринимается поясами лонжерона; 
крутящий момент Мко воспринимается замкнутым контуром 

обшивки (ф и г.6) „



N
т
г ,0D

Фиг. 6.

Тогда касательные напряжения в стенке

_Q_
ст на..

касательные напряжения в обшивке

M h
об 2 8 Ой 3

нормальные напряжения в поясе лонжерона

(5)

(6)

^  N V
U Н F Г: ‘ с р.::> по

рсзр.

Ь этих формулах:
И -  высота лонжерона; 

ja .~  0 ,95  учитывает уменьшение расстояния t 
si о use рои а сравнительно с. вы о Rj

CV)

!.!,» 'Г IlOfiCOB
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8 „  . S r, ст , J 0g -  толщина стенки и обшивки соответственно;
£ -  удвоенная площадь контура, ограниченного обшивкой;
Fn-  приведенная площадь пояса лонжерона, включающая 

присоединенную обшивку:

С=рП + 6 пр6 .6 ■
Величина & может быть принята равной примерно 30 &0̂ . 

брнзр принимается равным &  для растянутого пояса и 
для сж атого. .



РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ МЕХАНИЗАЦИЙ КРЫЛА

Нагрузки. действующие на механизацию крыла

Механизация крыла служит для увеличения его подъемной силы, 
а в ряде случаев и для увеличения сопротивления.

Механизация крыла используется главным образом при посадке 
ж взлете самолета.

Применение механизации при данной площади крыла позволяет 
уменьшить посадочную и взлетную скорость, сокращает длину р аз­
бега при взлете и длину пробега после посадки.

Увеличение лобового сопротивления, сопутствующее увеличе­
нию Су , для некоторых типов механизации позволяет увели­
чить угол планирования самолета, уменьшает послеиосадочный 
пробег его .

К механизации крыла относятся простые и выдвижные щитки, 
закрылки, выдвижные закрылки Фаулера, предкрылки, отклоняющие­
ся носки и др.

4-0332



На механизацию действуют воздушные нагрузки как в отклонен­
ном ее положении, так и в неотклоненном (как на часть крыла). 
Массовые силы не учитываются вследствие их малости.

В общем случае аэродинамическая сила, действующая на щиток, 
закрылок. определяется из выражения

S Me>;-  площадь механизации.
Погонную нагрузку q принимают пропорциональной хордам:

( 8 )

где f -  коэффициент безопасности; 
м0-  скоростной напор;
к -  коэффициент пропорциональности, зависшс. п от

Значения

2 /мех мех (9)

Нормы прочности также задают распределение удельной нагруз­
ки по хорде: например, для щитка -  по трапеции, для закрылка -  

по треугольнику (фиг.7 ) .
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Зная погонную нагрузку и положение центра давления, кото­
рое задается нормами прочности, можем найти интенсивность на­
грузки (удельную нагрузку) р . Например, для щитка:

l r f p d ! v .

Тогда

у  * 1  . 
где 6Щ

Рассмотрим определение поперечных сил, изгибающих и крутя­
щих моментов для конкретных типов механизации -  простого щит­
ка и выдвижного закрылка Фаулера.

Расчет п р о с т о г о  щ и т к а '

Конструкция щитка состоит из лонжерона, набора нервюр, ниж­
ней обшивки и опорных устройств -  шомпольного крепления в нос­
ке щитка и тяг-тандеров, соединенных с лонжероном (ф иг.8 ) .

Воздушная нагрузка создает шарнирный момент относительно 
оси вращения щитка (шомпольного крепления), который уравнове­
шивается моментом усилий в тях’ах-тандерах.

j ^ d a r - Z N - e  ,

где N -  составляющая усилия в тяге-такдере.
Рассматривая лонжерон щитка как аногоопорную неразрезную 

балку, нагруженную погонной силой



/
Лонжерон

Щиток 

Фиг, 8.

(здесь с -  размах щитка) и прививая q «const , О -const , 
,Ч„=» const (хорды щитка по р и з изменяются мало), получим 

(см .ф и г,? ):

‘}л=СЦ ^ '  0 ° )

Реыач неразрезную балку с помощью теоремы о трех моментах 
или составляя канонические уравнения метода сил, находим лиш­
ние неизвестные, определяем опорные реакции N тяг и-.строив 
эпюра поперечных сил и изгибающих моментов (ф и г,9 ) .

Так как центр жесткости.сечения щитка находится на оси 
лонжерона, а сумма моментов зсех  сил относительно этой оси 
равна нулю, то кручение лонжерона отсутствует, Поперечная си­
ла е  сечении воспринимается стенками /Т -обр азн ого  лонжеро­
на (ф и г,10)
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Фиг. 9 .

Изгибающий момент в сечении воспринимается лонжероном и 
соединенной с ним частью нижней обшивки.

разр 9 

для растянутой зоны;

(1 2)

где 6 разр= 6  6
б Разр= о к„ д а  скатей 30НЫ-

.Полное усилие N в тяге-тандере определяется из форму­
лы:

N

п

N
п cos(Nn,y) (13)

где с os (N1 п ,У j — -  -  косинус угла между направле­
нием тяги-тандера й ее проекцией на ось У

Полная длина ^  тяги-тандера определяется из

Ч-Э332 ( =\,/у  V- f у  ' , 7 Г ^ -
У У > У Ы 1' \У ;У
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Фиг. 10.

где 5 С , (^n )2 -  взятые из чертежа проекции этой
длины на оси X , У  , 2  

Прочность тяги -тандера определяется из расчета ее на про­
дольный изгиб.

Расчет выдвижного закрылка Фаулера

Рассмотри;! расчет выдвижного закрылка, опирающегося на два 
рельса , схема которого изображена на ф и г .I I .

Воздушную нагрузку P3QKp > действующую на закрылок, опре­
делим по формуле ( 8 ) .  Так как по хорде эта  нагрузка распреде­
ляется  по треугольнику, то_ центр давления находится на расстоя­
нии -Диль от носка, где 5 ц .т .  -  хорда, проходящая через 
центр тяжести площади закрылка. Сила Р закр перпендикулярна 
хорде закрылка. На закрылок, кроме того , со стороны рельсов 
действуют реакции и Rg . Пренебрегая силами трения в
роликах А , В . заключаем, что равнодействующая R сил

R, и R проходит через центр кривизны дуги А В рельса -  
А В
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точку О, . На закрылок действует также сила Т со стороны 
подъемника (ф и г .1 2 ), направленная вдоль последнего, так как 
он имеет шарнирное крепление.

Фиг. I I .

Определение реакций произведем графическим путем. Так 
как силы Т , -Рзакр и R находятся в равновесии, то они 
пересекаются в одной точке -  0 . Отсюда направление реакции 

R пройдет через точки 0 f и 0 . Из построения силового тре­
угольника (ф и г .12) находим величины R , Т . Реакции ро­
ликов 'R a и Rb также могут быть найдены графическим путем.

Далее определяем составляющие Rn , Тп , перпендикуляр­
ные хорде закрылка , и в  результате приходим к расчетной 
схеме, изображенной на ф и г .13. Там же изображены эпюры Q. , 
М . Крутящие моменты определим, приняв центр жесткости на 

оси лонжерона закрылка.

* '  Изгибом в плоскости хорд, пренебрегаем./}
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М = Г q с da -  R e кр J иакр i
о

Здесь плечи оОозначены в соответствии с ф иг.12.
Вид эпюры крутящих моментов показан на ф и г.13.
Закрылки выполняются одно- и двухлоннеронной конструкции. 

Определение напряжений в сечении однолоннеронного закрылка 
аналогично определению напряжений в сечении элерона и произ­
водится по формулам ( 5 ) ,  ( 6 ) ,  (7 ) (см.также ф иг.6 ) .  Если 
закрылок имеет два лонжерона (ф иг.14 ), то расчет его принци­
пиально не отличается от расчета двухлонжеронного крыла.
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Фиг. 13.

Полагая, что поперечная сила Q. б ос принимается стенками 
лонжеронов, крутящий момент М -  обшивкой и изгибающий мо­
мент М,( -  поясами лонжеронов и присоединенной обшивкой, 
получим расчетные формулы, аналогичные формулам ( 5 ) ,  ( б ) ,  ( 7 ) .  
Распределение Q. и Ми между лонжеронами принимаем, аналогич­
но крылу, пропорциональным кубам высот лонжеронов:

6-9332
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Фиг. 14.

М 2$ Г  (14)

' (15)

Нервюру закрылка можно рассматривать как балку, нагружен­
ную распределенной по закону треугольника погонной нагрузкой, 
интенсивностью

Ч Л  .

опирающуюся на стенки лонжеронов и обшивку (аналогично нервю­
ре элерона).
Здесь t  -  шаг нервюр.



РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ ОПЕРЕНИЯ

Нагрузки, действующе на.'оперение

К оперению самолета относится горизонтальное оперение, 
состоящее из неподвижной (или ограниченно подвижной) поверх­
ности -  стабилизатора и подвижной -  руля высоты, и вертикаль­
ное оперение, состоящее из неподвижной поверхности -  киля и 
подвижной -  руля направления» На сверхзвуковых самолетах, 
и з-за  снижения эффективности руля, горизонтальное оперение 
выполняется обычно в виде управляемого стабилизатора (без ру­
ля высоты). Назначение оперения -  обеспечение продольной и 
путевой балансировки, устойчивости и управляем ости.* '

На оперение действуют воздушные и массовые нагрузки, обус­
ловленные весом конструкции оперения. Массовые нагрузки неве-

* '  Поперечная устойчивость я управляемость обеспечиваются по­
перечным V  крыла и элеронами.
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лики и при расчете статической прочности ими обычно пренебре­
гают. Рассматриваются нагрузки, нормальные к плоскости хорд.
При числе Маха М ->0,85, согласно нормам прочности, учи­
тывается тангенциальная сила, равная одной трети максимальной 
нормальной силы.

Нагрузки на оперение определяются по формулам, полученным 
в результате теоретических исследований и летных испытаний и 
приведенным в нормах прочности самолетов.

Для горизонтального оперения обычной схемы последние пре­
дусматривают ряд расчетных случаев.

Н а и б о л ь ш а я  и з  у р а в н о в е ш и в а  д и х 
н а г р у з о к  определяется для данного режима полета из ус­
ловия равновесия моментов относительно оси X (ф и г.15 ), т . е .  
из условия балансировки самолета .

D = _1п1_ -С = I , ( 16)
1 го I J I J

Lr.o Г.о

Здесь Мг -  момент аэродинамических сил самолета без го­
ризонтального оперения относительно оси 2 ,
проходящей через центр тяжести самолета, рас­
смотренный для данного расчетного случая ( А ,

А' , В , С и т . д . );  
гп2~ соответствующий коэффициент момента,

определяемый по продувкам модели самолета без 
горизонтального оперения или теоретически;

L -  расстояние от центра тяжести самолета до цент­
ра давления горизонтального оперения; 

а -  скоростный напор рассматриваемого случая;
S,6 -  площадь и средняя аэродинамическая хорда крыла;

|  -  коэффициент безопасности, который берется в 
соответствии со случаем нагружения крыла.

Нагрузки на руль высоты и стабилизатор направлены в противо­
положные стороны. Это объясняется тем, что, например, при уве­
личении угла атаки на горизонтальном оперении устойчивого са­
молета создается стабилизирующий момент Мст>Мг , направ­
ленный на уменьшение угла атаки (фиг.1 6 ).
Чтобы удержать самолет в заданном положении, необходимо руль
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Фиг. 15.

высоты удерживать в отклоненном вверх положении. При этом 
создается момент " Мст -  М* .

Сила Рго распределяется между рулем и стабилизатором в 
соответствии с формулами:

р. =р , ,17)

(18)

Погонные нагрузки, действующие на стабилизатор и руль 
высоты, пропорциональны их хордам:

V V  1V»

q = —CJL-
1ст SrT

CIS)

(2 0 )
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Мр.6

Фиг.' 16.

Распределение нагрузки вдоль хорды оперения, т . е .  схемати­
зированная эпюра удельных нагрузок h кг/м2 задается ф иг.17. 
Интенсивность нагрузки _ h1 может быть определена из условия, 
что

( h d 6 CT= Ч е т  •
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М а н е в р е н н а я  н а г р у з к а  рассматривается 
в двух случаях.

а )  1-й случай. Для совершения маневра руль высоты откло­
няется больше, чем нужно для уравновешивания моментов отно­
сительно оси 5 . Таким образом в этом случае к- уравновеши­
вающей нагрузке соответствующего расчетного случая до-
. г,МОНбавляется маневренная нагрузка дРГ0 , пропорциональная 

величине скоростного напора q и площади горизонтального 
оперения Sro 
Так как

n 3G
c , s

то
п „ЧР „ман „ур . G л ,
?о = Р го +  д Р г.о =  Рп о + К 1 П  T S r o f  . "  ^2 I )

где j  -  -коэффициент безопасности соответствующего слу­
чая нагружения крыла; 

к ,- коэффициент пропорциональности, зависящий от 
рассматриваемого случая полета, резкости откло­
нения руля и пр. ,  задаваемый нормами прочности,

б) 2-й случай. Если уравновешивающая нагрузка мала и ею 
можно пренебречь (например, в случае вывода самолета из кру­
того штопора), то

Рп>= С = ± ^ ПЧ К Л  , (22)

где К2 > К 1 ” к0ЭФФициент' задаваемый нормами прочности, 
f = 2 .

Распределение маневренной нагрузки в обоих случаях между ста­
билизатором и рулем высоты производится пропорционально пло­
щадям.

Р ( Г Р ’ (23)р.О  Г.О С!
°Г .О



Распределение нагрузки по размаху производится пропорцио­
нально хордам, т . е .  в соответствии с формулами (1 9 ), (2 0 ). 
Фактическое распределение нагрузки вдоль хорды оперения и 
схема, принятая в нормах прочности, показаны на ф иг.18.

Фиг. 18.

Как и прежде, интенсивность нагрузки h для стабилизато­
ра или руля определяется из условия:
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Н а г р у з к а п р и  п о л е т е  в н е с п о к о й ­
н о м  в о з д у х е  определяется как сумма двух нагрузок:

Рго=Ру'р+ Р н.в -

Здесь Рур -  уравновешивающая нагрузка при горизонтальном 
полете у земли на режиме VomDX , определяемая из формулы 
(1 6 ). Рн6 зависит от Vomax , скорости вертикального 
порыва и площади горизонтального оперения и определяется по 
формуле, аналогичной соответствующей формуле для крыла:

Рн.е~ 2 C yr . oUVo m a x P o S r. o f  =  K p o ma x S r 0 j  ’

где U -  скорость вертикального порыва;
к -  коэффициент, значение которого определяется по 

ношам прочности;

Распределение нагрузки между стабилизатором и рулем высоты 
пропорционально площадям (см.формулы 23, 2 4 ) .  Распределение 
нагрузки по размаху -  пропорционально хордам (см.формулы 19, 
20 ) .  Распределение нагрузки вдоль хорды определяется ф и г.19.

Н е с и м м е т р и ч н а я  н а г р у з к а  рассмат­
ривается для наибольшего значения Р , а также для манев­
ренной нагрузки. Несимметричная нагрузка возникает при поле­
те со скольжением и з-за  разности давлений по обе стороны вер­
тикального оперения и, как вид1' из фиг, 20, зависит от рас­
положения горизонтального оперения относительно вертикально­
го оперения. Несимметричное обтекание крыла при скольжении 
также создает несимметричное нагружение горизонтального опе­
рения, зависящее от положения крыла относительно фюзеляжа.
В соответствии с нормами прочности нагрузка на одной полови­
не горизонтального оперения уменьшается на величину лР так, 
что образуется момент относительно оси х  (см .ф иг.21) .

Л р '0 = mx0 (jrnax пшх 5 Г 0 ?го |
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Фиг. 2 0 .
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откуда

г. о
- т х Ч-шахтах Sr.o ̂r.o.f  (27)

Здесь а -  расстояние от центра давления одной половины 
горизонтального оперения до оси х  ;

I -  размах горизонтального оперения; 
в а х т а х ' я р о с т н о й  напор, соответствующий Vmaxmux ; 

mmox~ коэффициент момента относительно оси х  , опре­
деляемый по нормам прочности в зависимости от 
взаимного положения горизонтального и вертикаль­
ного оперений и от расположения крыла по отно­
шению к фюзеляжу; 

f  -  коэффициент безопасности рассматриваемого слу­
чая .

Для управляемого стабилизатора рассматриваются те же рас­
четные случаи, что и для обычного оперения. Для оперения тре­
угольной формы в плане при числах М > I можно приближенно 
считать погонную нагрузку постоянной по размаху и удель­
ную нагрузку р постоянной по хорде (ф и г .2 2 ) . При числах 

М < I  распределение нагрузки по хорде соответствует приве­
денному на ф и г.19.

Фиг. 2 1 .
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2Г "S
Для однокилевого вертикального оперения • нормы прочнос­

ти предусматривают следующие нагрузки:
1) д е м п ф и р у ю щ а я  н а г р у з к а  обеспечи­

вает статическое равновесие моментов относительно оси 
аналогична уравновешивающей нагрузке для горизонтального 
оперения;

2 ) м а н е в р е н н а я  н а г р у з к а ;
3)  н а г р у з к а  п р и  п о л е т е  в н е с п о-  

к о й н о м  в о з д у х е  -  последние два случая анало­
гичны соответствующим случаям нагружения горизонтального опе­
рения ;

4) н а г р у з к а  в с л у ч а е  о с т а н о в к и  
д в и г а т е л е й ,  находящихся с одной стороны плоскости 
симметрии.

Нагрузка на вертикальное оперение в последнем случае опре­
деляется из условия уравновешивания момента от тяги двигате-

; Об особенностях нагружения двухкилевого вертикального 
оперения см* в нормах прочности.
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Фиг. 23.

зй (фиг,2 3 ).

Z T -Л
5.о

6.0
М

Коэффициент безопасности j  принимается разный двум.
Распределение нагрузки мваду хилеи -и рулек направления, 

а  также. по размаху и по хорде для первых трех случаев про­
изводится по соответствующим формулам, приведенным выше д е л  

горизонтального оперения,
Распределение нагрузки по вертикальному, оперш ие для случая 
остановки двигателей принимается как для маневренной нагруз­
к а .

Кроме указанных, нормы прочности предусматривают еще 
с л у ч а й  с о в м е с т н о г о  к а г р у ж е н и  я 
г о р и з о н т а л ь н о г о  и в е р т и  к а  л ъ а о -■ 
г о  о п е р е н и я .  При этом рассматривается одновреаен-
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ное действие нагрузок, равных 75 % максимальных расчетных 
нагрузок на горизонтальное и вертикальное оперения.

Построение эпюр поперечных сил, изгибающих 
и к р у т я щ и х  моментов

Расчетная схема для руля высоты или руля направления 
представляет собой многоопорную балку, опертую на стабили­
затор или киль в узлах подвески и нагруженную погонными 
воздушными нагрузками Я-p б СЯ-р н) > определенными по форму­
ле ( 19) .  Расчетной схемой для стабилизатора является балка, 

опертая в узлах крепления стабилизатора к фюзеляжу, 
нагруженная аэродинамическими силами Cj_CT , определенными 
по формуле ( 20) ,  а также реакциями руля, взятыми о противо­
положным знаком. Расчетная схема для киля однокилевого опе­
рения представляет собой консольную балку, заделанную в фю­
зеляже и нагруженную аналогично стабилизатору. Так как кон­
струкция и нагружение горизонтального и вертикального опе­
рения аналогичны, их порядок расчета будет один и тот же.

Рассмотрим порядок расчета горизонтального оперения обыч­
ной схемы, с.-разрезным рулем высоты, подвешенным на 3 -х  опо­
рах (фиг.2 4 ) . .

Начнем с построения эпюр для руля высоты, рассматривая 
его как однажды статически неопределимую балку, нагруженную 
погонной нагрузкой интенсивностью g . За лишнее неиз­
вестное примем реакцию средней опоры R2=X  . Основная и 
единичная системы для руля изображены на фиг. 25 .

Построение эпюр Q.0 и Мио для основной системы при 
произвольной погонной нагрузке g проводим следующим 
образом (см .ф иг.25а).

Строим эпюру поперечных сил (Ц без учета опорных реак­
ций, интегрируя эпюру q g , например, справа налево. За­
тем, интегрируя эпюру , получаем эпюру изгибающих мо­
ментов И без учета опорных реакций.

Ч-
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Фиг. 25 .
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Так как на левом конце руля (балки) в точке „ I"  должно быть 
выполнено условие Q01= О, MU0| = 0, то из этого следу­
ет , что

V R1 +R2

Mu<I1= R ; e ^ ( D +c ) , 

откуда находим R' и К° .
Затем строим эпюры поперечных сил Q и изгибающих момен­
тов Ми„ от опорных реакций к , алгебраически суммируя их с 
эпюрами Q.q и М (на фиг. 25а суммирование проведено 
наложением зеркального отображения эпюр Qr - MUR на эпю­
ры , Mll(j ) ,  получаем искомые эпюры Q0 , Мцо . 
Напишем каноническое уравнение метода сил для рассматривае­
мой задачи, полагая опоры руля (стабилизатора) абсолютно 
жесткими:

 ̂ \ 4 x - 0 .  <29>

Напомним, что Л10: есть перемещение точки
приложения силы « I” (единичной, силы) в направлении ее дейст­
вия от внешних сил; $=J есть перемещение точ­
ки приложения силы „ I "  1 в направлении ее дейст­
вия от самой единичной силы.

X -  „лишнее" неизвестное.
Яри этом учтено влияние на' перемещения лишь изгибающих мо­
ментов.

Если учесть упругость стабилизатора, то , как следует из 
ф иг.25 в,

> ^ 1  ) с т ’ ' V ^1  )рй ( а 1 , ф.Ь ,

гае Гд/' -  прогиб стабилизатора в точке приложения силыч | /сг ти ."J- , г „
прогиб руля высоты в точке приложения силы „I" 
относительно опор 1 ,3 , принимаемых неподвижны-

14, L t -  перемещение руля высоты в точке приложения си - 
лы „ I " ,  вызванное перемещением руля высоты как 
жесткого тела и з -за  смещения крайних опор ста­
билизатора.
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Каноническое уравнение запишется в следующем виде:

'Ао)ст ( ^ tW " 1 'III )f. 5 ”  (Аю)рб

где коэффициенты ‘ °10 L 'I для стабилизатора вычис­
ляются с учетом влияния на перемещения крутящего момента. 
Например:

( А-
и М м Ж

Е 1
Г ^ к р о ^Kpl d f
1 ^ З кр

(Lj t о)р.6, (Ун)р 6 есть перемещения руля высоты в точке при­
ложения единичной силы, вызванные перемещением руля как жест­
кого тела и з-за  смещения крайних опор стабилизатора под дейст­
вием внешней нагрузки и единичной силы соответственно.

Если ЕЛ может быть принято постоянным, то интеграл вида 
fZluoMuid^ вычисляют, пользуясь правилом Верещагина: 
7  ^  он равен площади эпюры Мио , умноженной

на ординату эпюры Мш , расположенную под центром тяжести 
эпюры Мио и деленной на ЕЛ .

Если ЕЗ значительно изменяется по размаху руля, то стро­
ят график 
графиком 
(ф и г .2 6 .) .

Е J по с . Площадь, ограниченная этим 
представляет собой искомый интеграл

Определив таким 
образом „лишнюю" 
неизвестную X 
из уравнения (29) ,  
далее строим эпю­
ры поперечных сил 

Q и изгибающих 
моментов М.( для 
руля высоты (см.  
фиг.2 4 ) :

Q., (31 )

Фиг. 26
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м  = М  +  М  X1 'и UO U1
(3 2 )

Эпюру крутящих моментов М для руля высоты получим
и о рассмотрения фиг. 27.

кр

Фиг. 27.

V f v e d ! , + I R ‘e ‘ •

где сумма распространяется на все опоры, расположенные по 
Одну сторону от сечения. Погонная нагрузка С|_ 6 приложе­
на в центре давления, который определяется как центр тяжес­
ти эпюры удельных нагрузок (см .ф и г.17+19). Полагая, что
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плоскость тяги управления рулем проходит через ось фюзеляжа, 
получим этору М для руля высоты, изображенную на ф иг.2 4 . 
Воспользовавшись замечаниями относительно расчетной схемы 
стабилизатора, изложенными на стр . 19 и фигурой 27 получим 
эпюры Q , Mu , M KD для стабилизатора, изображенные на 
ф иг.2 4 . При этом

Типовая конструкция стабилизатора и руля высоты изображена 
на фиг.2 6 . Так как конструктивно-силовые схемы стабилизато­
ра и киля аналогичны конструктивно-силовым схемам крыла, то 
расчет сечений стабилизатора и киля на прочность аналогичен 
расчету сечения крыла. Ка этом же основании расчет на проч­
ность сечения руля ьысоты или руля направления аналогичен 
расчету элерона.

Расчет управляемого стабилизатора

Рассмотрим особенности расчета некоторых схек управляемо­
го стабилизатора.

Вращение каждой половины стабилизатора осуществляется ли­
бо относительно оси, жестко закрепленной в фюзеляжа (ф иг.29) ,  
либо относительно оси, жестко закрепленной в стабилизаторе 
(ф и г.5 0 ) . В конструкциях управляемых стабилизаторов,применя­
ются преимущественно однолонжеронпке схемы. На ф иг,31 пока­
зана конструкции управляемого стабилизатора, ось вращения ко­
торого жестко закреплена в фюзеляже с помощь» шкворня АВ, 
Подшипника размещаются в бортовой нервюре и в усиленной нер­
вюре. Отклонение стабилизатора производится о помощью рычага, 
крепящегося к бортовой нервюре. Схема нагружения стабилизато­
ра представлена на фиг» 32.
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Нервюра

Стрингер

Руль высоты

Фиг. 28 .





_ ЦЪ -

Фиг. 30.
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Лонжерон 

Ось

Нервюра

Шкворень

Бортовая нервюра

Фиг.31.

Фиг. 32.



и изгибающий момент, вызванный ею

°  • (37)

Скачки в эпюрах Ми и Мкр в сечении, проходящем через 
точку 2 обусловлены моментами сил, действующих на участок  
1 -2 -3 ,  которые передаются в точку 2 изгибом носков силовых 
нервюр 1-2  и 2 -3 .

На участке 2 - 3 -4 - 5  изгибающий момент в сечении стабили­
затора на некотором расстоянии от опоры 2 воспринимается 
лонжероном и частично обшивкой со  стрингерами. У опоры 2 он 
полностью передается на лонжерон. Крутящий момент восприни­
мается замкнутым контуром обшивки. Поперечная сила -  стен­
кой лонжерона. На участке 0 -2  в се нагрузки воспринимает 
трубчатый лонжерон. В том случае, когда плоскость действия 
силы S в тяге управления не проходит через опору П0 П, не­
обходимо учесть дополнительный изгиб на участке 0 -2 , обус­
ловленный силой S .
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