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Аннотация 

Представлены результаты оценки достоверности расчета балансировочных углов 

отклонений рулей направления н , элеронов э  и угла крена   сверхзвукового 

самолета с несимметрично расположенной ракетой типа «воздух-поверхность», 

выполняющего горизонтальный прямолинейный полет со скольжением. В расчетах 

учитывалось интерференционное взаимодействие упругого крыла и ракеты. Оценка 

достоверности выполнена путем сопоставления результатов расчета с данными 

летного эксперимента. 
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Введение 

В ходе создания и модернизации самолетов проводятся исследования по 

оценке возможности их балансировки на различных режимах полета с различными 

типами и вариантами размещения авиационных средств поражения (АСП) в том 
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числе в асимметричной конфигурации [1,2]. Этот процесс заключается в 

определении потребных углов отклонения органов управления и значения угла 

крена. Летные испытания (ЛИ) обеспечивают наиболее достоверную оценку 

балансировочных характеристик, однако их проведение сопровождается большими 

материальными и временными затратами и, кроме того, этот процесс иногда связан 

с риском. 

В известной литературе [3,7] при расчете балансировочных характеристик 

самолета с несимметрично расположенным под крылом АСП не учитывается 

интерференция между ними. Тем не менее, на некоторых режимах полета между 

крылом самолета и подкрыльевым АСП возникает значительное 

интерференционное взаимодействие, характеризующееся возникновением 

горизонтальных 
интX , вертикальных 

интY  и боковых 
интZ  интерференционных сил 

[4,5,6]. Значительные по величине интерференционные силы изменяют 

аэродинамические характеристики самолета, вследствие чего меняются 

балансировочные углы отклонения органов управления и значения угла крена []. 

Кроме того, значительные по величине интерференционные силы приводят к 

появлению в крыле дополнительных изгибающих и крутящих моментов,  которые 

деформируют крыло самолета. Таким образом, разработка и применение методик, 

позволяющих учитывать влияние интерференционного взаимодействия между 

упругим крылом и несимметрично расположенным АСП на балансировку самолета, 

является актуальной задачей. 

В настоящей работе для расчета балансировочных характеристик, 

сверхзвукового самолета с подкрыльевым АСП, использовались ранее рассчитанные 



3 
 

в программе ANSYS аэродинамические характеристики c  учетом интерференции. 

Расчет балансировочных характеристик осуществлялся с использованием 

разработанной Simulink - модели, представленной на рисунке 1. Оценка 

достоверности расчета балансировочных характеристик проведена путем 

сопоставления с данными летных испытаний. 

 

 
 

Рисунок 1 – Имитационная модель расчета балансировки сверхзвукового самолета с 

несимметрично расположенным АСП 

В состав Simulink - модели входят следующие расчетные блоки: 
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- блок расчета моментов, действующих на самолет; 

- блок расчета сил, действующих на самолет; 

- блок расчета условий полета самолета; 

- блок геометрических характеристик самолета; 

- блок расчета центра тяжести самолета; 

- блоки расчета балансировочных характеристик самолета; 

- блок обработки результатов. 

Simulink - модель для расчета балансировочных характеристик построена на 

основе аналитических зависимостей [3] с внесенными поправками в виде членов, 

описывающих интерференционные силы и моменты: 
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где,  ,   – балансировочные углы крена и скольжения; э , н  – балансировочные 

углы отклонения органов управления; н
ym


, 
ym , э

xm


, 
xm , н

xm


 – производные 

коэффициентов аэродинамических моментов;  инт
y Xm , )( инт

x Ym , )( инт
x Zm  – 

коэффициенты интерференционных аэродинамических моментов; )( АСПx Gm  – 

коэффициент момента крена от веса АСП; )( деф
крылаx Ym  , )( деф

крылаy Xm   – приращения 

коэффициентов аэродинамических моментов крена и рыскания, возникающие 
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вследствие деформации крыла; интY , интZ  – интерференционные аэродинамические 

силы. 

Результаты моделирования представляются в виде балансировочных 

зависимостей )( , )( э , )(н , рассчитанных на исследуемом режиме полета 

самолета. Визуально балансировочное положение самолета и его органов 

управления отображается с использованием графических возможностей Simulink 

(рисунок 2). 

 

 

 
Рисунок 2 – Отображение балансировочного положения самолета 

и его органов управления 

 

Результаты сопоставления расчетных и экспериментальных балансировочных 

характеристик самолета с ракетой «воздух – поверхность» под правой консолью 

крыла представлены на рисунках 3…5.  

Расчеты проводились в следующих вариантах:  

1. Без учета интерференционного взаимодействия крыла и ракеты.  
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2. С учетом интерференционного взаимодействия крыла и ракеты.  

3. С учетом интерференционного взаимодействия крыла и ракеты, а также 

деформации крыла самолета. 

На рисунке 3 представлены экспериментальные данные и результаты расчета 

потребного отклонения рулей направления для балансировки самолета с 

несимметрично расположенной ракетой при различных углах крена. 

 

 

 

Рисунок 3 – Экспериментальные данные и результаты расчета потребного отклонения 

рулей направления для балансировки самолета с несимметрично расположенной ракетой 

при различных углах крена    

 

На рисунке 4 представлены экспериментальные данные и результаты расчета 

потребных углов отклонения элеронов для балансировки самолета с нейтрально 
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отклоненными  рулями направления и несимметрично расположенной ракетой при 

различных числах М.  

 

 

 

Рисунок 4 – Экспериментальные данные и результаты расчета потребного отклонения 

элеронов для балансировки самолета с нейтрально отклоненными рулями направления и 

несимметрично расположенной ракетой при различных числах М 

 

На рисунке 5 представлены экспериментальные данные и результаты расчета 

потребных углов отклонения рулей направления для балансировки самолета с 

несимметрично расположенной ракетой при различных значениях боковой 

перегрузки. 
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Рисунок 5 – Экспериментальные данные и результаты расчета потребного отклонения 

рулей направления для балансировки самолета с несимметрично расположенной ракетой 

при различных значениях боковой перегрузки 

 

Анализ полученных результатов показывает, что во всех расчетных случаях 

зависимости, полученные с учетом всех факторов, влияющих на балансировку са-

молета с ракетой под правой консолью, отличаются как минимум на 10% и как мак-

симум - на 100% и более по сравнению с расчетами, не учитывающими интерферен-

цию и деформацию крыла. 

 Максимально приближенный к экспериментальным данным результат полу-

чен при расчете с учетом интерференционного взаимодействия крыла и ракеты, а 

также деформации крыла самолета. 
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Выводы 

Сравнительный анализ результатов расчета балансировочных характеристик 

самолета с несимметрично расположенной ракетой под крылом, показывает что ре-

зультат, полученный с учетом интерференционного взаимодействия АСП и упруго-

го крыла отличается от результата, в котором не учитывались данные факторы на 

величину от 10% до 100% в зависимости от расчетного случая. Данный факт под-

черкивает необходимость учета сил интерференции между крылом и АСП, а также 

деформацию крыла при расчете балансировочных характеристик сверхзвукового 

самолета на некоторых режимах полета. 
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