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ВЗАИМОЗАВИСИМОСТЬ ЧАСТНЫХ КРИТЕРИЕВ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
СИСТЕМЫ НЕСУЩИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ  

С ИНТЕГРАЛЬНЫМИ ПОКАЗАТЕЛЯМИ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ  
САМОЛЕТОВ ТРАНСПОРТНОЙ КАТЕГОРИИ 

 
Установлена взаимозависимость частных критериев аэродинамической эффективности системы не-
сущих поверхностей с интегральными показателями конкурентоспособности самолетов транспорт-
ной категории, такими, как аэродинамическое качество и себестоимость тонно-километра авиапе-
ревозок. Показано, что выбор основных геометрических параметров системы несущих поверхностей 
по виду в плане на основе частных критериев ее эффективности приводит к повышению аэродинами-
ческого качества и к снижению одного из основных экономических показателей конкурентоспособно-
сти – себестоимости перевозки 1 т груза на 1 км пути. 
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Введение 

 
Система несущих поверхностей "крыло + опе-

рение" является определяющим фактором в оценке 
совершенства самолетов транспортной категории. От 
выбора ее параметров существенно зависят показате-
ли самолета, реализуемые им в процессе эксплуата-
ции: аэродинамическое качество К, топливная эф-
фективность q, себестоимость авиаперевозок a и т.п. 

В работе [1] предложен метод (рис. 1) исполь-
зования безразмерных частных критериев, таких, 
как коэффициент формы Кфм, коэффициент роста 
индуктивного сопротивления Вм и минимальная от-
носительная величина площади хвостового опере-
ния minо.хвS , при формировании на этапе предвари-

тельного проектирования геометрических парамет-
ров (по виду в плане) совокупности несущих по-
верхностей: общего сужения крыла ηс; сужения от-
дельных трапеций ηị; образующих план крыла, от-
носительных площадей наплывов нS по передней 
и задней кромкам; координаты изломов крыла нiz , 

относительные углы геометрической крутки )z( i
  

по размаху полукрыла; площади вого S,S  и плечи 

вого L,L  хвостового оперения, обеспечивающих 
проектируемому самолету минимальную величину 
индуктивного сопротивления Схі. 

Однако полную оценку правильности всех 
проектно-конструкторских решений (как и пере-
численных выше) в самолетостроении принято 
оценивать по интегральным показателям самолета 

[2], среди которых в настоящее время наиболее 
распространенным для самолетов транспортной 
категории является a – себестоимость перевозки  
1 т груза на 1 км. 

Возникает естественный вопрос, в какой же 
мере выбор названных выше геометрических па-
раметров несущих поверхностей "крыло + хвосто-
вое оперение", осуществляемый на этапе предва-
рительного проектирования по частным безраз-
мерным критериям, отвечает требованиям конку-
рентоспособности самолета. 

Одним из наиболее важных параметров са-
молета является аэродинамическое качество его 
несущих поверхностей и самолета в целом. Оно 
не только выступает как фактор совершенства 
облика, но и оказывает существенное влияние на 
многие наиболее важные показатели конкуренто-
способности самолета, такие, как его крейсерская 
скорость, дальность полета при заданной величи-
не коммерческой нагрузки, топливная эффектив-
ность, себестоимость перевозки 1 т груза на 1 км 
и т.д. 

Аэродинамическое качество определяется 
отношением коэффициента подъемной силы Су к 
коэффициенту лобового сопротивления Сх 

 y xK C C , (1)  

при этом 
 Сх = Схо + Схі, (2) 

где Схо – коэффициент профильного и вредного со-

противления при Су = 0, а Схі = А 2
yC  – коэффициент 

индуктивного сопротивления. 

 Д.В. Тиняков 
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Рис. 1. Схема метода решения обратных задач формирования геометрии несущих  

поверхностей самолетов транспортной категории на этапе предварительного проектирования  
по частным критериям Кфм, Вм, minо.хвS  и интегральным показателям q, A, a их эффективности 

 
При постоянном числе М полета в широком 

диапазоне углов атаки коэффициент А, опреде-
ляющий Схi при дозвуковых скоростях, обратно 
пропорционален эффективному удлинению крыла 
эф: 

 
эф

1A


 . (3) 

Как следует из [4], значение Кmax всегда дос-
тигается при равенстве Схo = Схі. Поэтому, 
уменьшая Схo, для получения наибольшего эффек-
та следует уменьшать и Схі. Этого можно достиг-
нуть двумя способами: увеличивая удлинение 
крыла λ, что не всегда оправдано, так как связано 
со значительным увеличением массы крыла, и 
увеличивая площадь крыла S, т.е. уменьшая 
удельную нагрузку на крыло. Второй путь более 
эффективен, поскольку снижает потребное значе-
ние Су, и связан с меньшим увеличением массы 
крыла. Применение этого способа предпочтитель-
нее и рассматривается чаще. 

Оба эти пути создатели самолетов транс-
портной категории используют наиболее часто. 

 
Цель и задачи исследования 

 
Целью данного исследования является оты-

скание третьего пути повышения аэродинамиче-

ского качества системы несущих поверхностей 
путем формирования их геометрических парамет-
ров на основе предложенных в новом методе [1] 
частных критериев аэродинамической эффектив-
ности: 

– равенства коэффициента формы трапецие-
видного крыла Кфм коэффициенту эллиптического 
крыла Кфэ 

 Кфм(c, i, нiz , нS , эф) = Кфэ; (4) 

– минимальной величины коэффициента роста 
индуктивного сопротивления 

 Вм(с, нiz , м (zi),) = Вmin; (5) 

– минимально потребной величины площади 
хвостового оперения в системе несущих поверхно-
стей самолета 

 
õâ.î min ãî âî

ãî âî
ô ì êð

ãî âî

S S S

À Â
2 Ê S

L L

  


, (6) 

установления взаимосвязи этих критериев с эконо-
мическим показателем конкурентоспособности са-
молетов транспортной категории – себестоимостью 
a авиаперевозок 

 a = f(Кфм, Вм, minо.хвS ) (7) 

и минимизации этого показателя. 
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Решение поставленных задач 
 
Рассмотрим первую задачу – влияние частных 

критериев эффективности несущих поверхностей: 
коэффициента формы крыла по виду в плане Кфм, 
коэффициента роста индуктивного сопротивления 
Вм и минимальной величины площади хвостового 
оперения minо.хвS  на изменение аэродинамического 

качества. 
Из условия равенства Схо = Схі следует, что 

 
ox

max AC
1

2
1К  . (8) 

С другой стороны, величину максимального 
аэродинамического качества можно выразить и че-
рез коэффициент D 

 
ACD2

1К
ox

max


 , (9) 

где 
эф

мBD


 , а коэффициент 
эф

1А


 . 

С учетом таких значений D и А коэффициент 
аэродинамического качества запишется в виде вы-
ражения 

 
y

2
yox
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 . (10) 

Величину Схо найдем из соотношения (9) 
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 . (11) 

Если учесть, что 
эф

мBD


 , 
эф

1А


 , а  

Су = Кфм Сх [5], то зависимость (10) по определению 
коэффициента аэродинамического качества примет 
вид 
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Следует учесть, что рациональное сочетание 
геометрических размеров системы "крыло + опере-
ние" оценивается зависимостью [6] 

 
гово

вого
фмэф LB

LАК . (13) 

С учетом такого соотношения зависимость (8) 
преобразуется к виду 
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Как видим, на величину К оказывают влия-
ние компоновочные параметры хвостового опере-
ния (Аго, Вво, Lго, Lво), а также частные критерии 
аэродинамической эффективности крыла Кфм и Вм. 

Таким образом, представляется возможным 
на основе выражения (14) провести оценку влия-
ния как в обобщенном виде (т.е., с помощью ко-
эффициентов Кфм и Вм), так и каждого из геомет-
рических параметров в отдельности на величину 
аэродинамического качества в любом режиме по-
лета самолета. 

При постоянном значении Су (что характерно 
для крейсерского режима полета) качество само-
лета определяется выражением [7] 
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 , (15) 

где V и Vнаив – крейсерская и наивыгоднейшая ско-
рости полета, что позволяет оценить влияние на ве-

личину K
К

К

max
  не только диапазона изменения 

полетных скоростей, но и величины частного крите-
рия аэродинамического совершенства крыла  
Кфм (14) (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Влияние коэффициента формы крыла:  
1 – Кфм=1,0; 2 – Кфм=1,081;  

3 – Кфм=1,137 на относительную  
величину K  

 
Как видим, во всех диапазонах скоростей наи-

более выгодно использовать крылья, геометрия ко-
торых по виду в плане обеспечивает величину  
Кфм = 1,081 = Кфэ. 
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Изменения аэродинамического качества в ре-
жиме крейсерского полета (Ккрейс) могут быть по-
разному использованы для повышения экономично-
сти эксплуатации. 

Первый путь – уменьшение потребной крей-
серской тяги для снижения расхода топлива, а сле-
довательно, и общего запаса топлива на заданную 
дальность полета.  

Уменьшение массы топлива позволяет при 
определенных условиях увеличить коммерческую 
нагрузку и, соответственно, снизить себестоимость 
авиаперевозок. Уменьшение расхода топлива дает 
также снижение издержек на топливо, что, в свою 
очередь, приводит к уменьшению себестоимости  
1 т/км, независимо от того, представится ли воз-
можным увеличить коммерческую нагрузку или 
нет. 

Второй путь повышения экономичности само-
лета благодаря увеличению аэродинамического 
качества заключается в следующем. С повышением 
качества крейсерская тяга, расход топлива (следо-
вательно, стоимость самолето-часа) и коммерче-
ская нагрузка остаются неизменными, как и при 
старом качестве. Но за счет увеличения Ккрейс уве-
личивается скорость полета, а с ней и часовая про-
изводительность самолета, что при постоянной 
стоимости самолето-часа приводит к снижению 
себестоимости 1 т/км. 

Качественная оценка предложенных сообра-
жений в работе [8] приведена в виде функциональ-
ной зависимости себестоимости перевозки тонно-
километра a от удлинения крыла . 

Если учесть, что λ с точки зрения частных 
критериев эффективности несущих поверхностей 
оценивается выражением [6] 

 
гово

вого
фмopt LB

LАК , 

то представляется возможным оценить влияние из-
менения всей гаммы геометрических параметров 
крыла и оперения (по виду в плане) на один из ос-
новных интегральных параметров конкурентоспо-
собности самолета транспортной категории – себе-
стоимости перевозок одной тонны груза на один 
километр. 

Для иллюстрации зависимости себестоимости 
перевозок а от обобщенного критерия эффективно-
сти геометрических параметров несущих поверхно-

стей самолета 
гово

вого
фм LB

LАК  на рис. 3 показаны кри-

вые, присущие самолету транспортной категории с 
параметрами:  

mо = 40 т, L = 3000 км,  
ро = 300 кг/м; oc  = 13 %. 

 
 

Рис. 3. Влияние обобщенного параметра системы 
несущих поверхностей самолета транспортной кате-

гории с двумя ТРД на относительную величину  
себестоимости перевозок 

 
Типичным для таких кривых является пологий 

минимум от )
LB
LАК(

гово

вого
фм , что дает возможность 

формировать геометрию крыла Кфм (по виду в пла-
не) и геометрические параметры хвостового опере-
ния говогово L,L,S,S , применимые как с точки зре-
ния аmin, так и из необходимых компоновочных ог-
раничений. 

Однако следует учитывать, что увеличение 

Кфм крыла при const
LB
LА

гово

вого  уменьшает объем 

части крыла, используемой для размещения топ-
лива, уменьшается разгрузка, что само по себе 
ведет к увеличению массы крыла. 

Если учесть, что обобщенный параметр 

гово

вого
фм LB

LАК  в полной мере отражает влияние 

геометрических параметров системы несущих 
поверхностей на их аэродинамическую эффектив-
ность, то нетрудно оценить каждый из геометри-
ческих параметров крыла )z(,z,S,,S, iннэфэф   

и оперения Аго, Вво, гово L,L  на себестоимость 
тонно-километра проектируемого самолета  
(рис. 4). 

Как видим, с увеличением обобщенного пока-
зателя эффективности геометрических параметров 
несущих поверхностей  

гово

вого
фм LB

LАК  

оптимизированная дальность L2 больше, чем L1, тогда 
как себестоимость тонно-километра снижается. 

С изменением же коэффициента формы крыла 
Кфм как одного из критериев совершенства геомет-
рических параметров крыла, т.е. при Кфм = 1,081, 
оптимизированная дальность возрастает (L3  L2), 
а себестоимость тонно-километра несколько сни-
жается. 
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Рис. 4. Влияние геометрических параметров систе-
мы несущих поверхностей на себестоимость тонно-

километра самолета с m = 45т и двумя ТРД: 

1 – 6
LB
LАК

гово

вого
фм  ; Кфм=1,093; 

2, 3 – 9
LB
LАК

гово

вого
фм  ; 2 – Кфм=1,093; 3 – Кфм=1,081 

 
Таким образом, установлена взаимозависи-

мость частных критериев эффективности геомет-
рических параметров несущих поверхностей 

(
гово

вого
фм LB

LАК  и Кфм) с наиболее обобщенным па-

раметром конкурентоспособности самолета – се-
бестоимость авиаперевозок. 

Получение такой взаимозависимости позво-
ляет формировать геометрические параметры 
крыла )z(,S,z,,( ннэф   и оперения (Аго, Вво, 

вого L,L ) с учетом этого экономического показа-
теля еще на этапе предварительного проектирова-
ния самолета. 

 
Выводы 

 
В работе установлена взаимозависимость ча-

стных безразмерных критериев эффективности 
геометрических параметров несущих поверхностей 

Кфм, Вм и обобщенного параметра 
вово

вого
фм LВ

LАК  с 

интегральными показателями конкурентоспособ-
ности самолетов транспортной категории, такими, 
как аэродинамическое качество и себестоимость 
тонно-километра авиаперевозок. 

Показано, что выбор геометрических пара-
метров несущих поверхностей на основе указанных 
выше частных критериев позволяет обеспечить 
повышение аэродинамического качества на 
10…12 % в крейсерском режиме полета, а увеличе-

ние обобщенного параметра 
dово

вого
фм LВ

LАK  с 6,5 

единицы до 9 единиц приводит к уменьшению се-
бестоимости тонно-километра авиаперевозок на 
16,5 процента. 

Аналогичным образом устанавливается взаи-
мосвязь частных критериев эффективности несущих 
поверхностей с другими интегральными показате-
лями конкурентоспособности, такими, как стои-
мость самолето-часа в эксплуатации А и топливная 
эффективность q. 

Такими путями на этапе предварительного 
проектирования обеспечивается процесс формиро-
вания геометрических параметров системы несущих 
поверхностей, обеспечивающий требуемые показа-
тели конкурентоспособности самолета в процессе 
его эксплуатации. 
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ВЗАЄМОЗАЛЕЖНІСТЬ ЧАСТИННИХ КРИТЕРІЇВ ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМИ  
НЕСУЧИХ ПОВЕРХОНЬ ІЗ ІНТЕГРАЛЬНИМИ ПОКАЗНИКАМИ  

КОНКУРЕНТОСПРОМОЖНОСТІ ЛІТАКІВ ТРАНСПОРТНОЇ КАТЕГОРІЇ 
Д.В. Тіняков 

Установлено взаємозалежність частинних критеріїв аеродинамічної ефективності системи несучих по-
верхонь з інтегральними показниками конкурентоспроможності літаків транспортної категорії, такими, як 
аеродинамічна якість і собівартість тонно-кілометра авіаперевезень. Показано, що вибір основних геометри-
чних параметрів системи несучих поверхонь за виглядом у плані на основі частинних критеріїв її ефектив-
ності приводить до підвищення аеродинамічної якості й до зниження одного з основних економічних показ-
ників конкурентоспроможності – собівартості перевезення 1 т вантажу на 1 км шляху. 

Ключові слова: геометричні параметри крила, частинні критерії, компонувальні обмеження, циркуля-
ція швидкості, індуктивний опір. 

 
THE INTERDEPENDENCE OF LIFT SYSTEM PARTIAL PERFORMANCE CRITERIA  

WITH INTEGRAL COMPETITIVE PERFORMANCE OF TRANSPORT CATEGORY AIRPLANES 
D.V. Tinyakov 

It was set the relationship of the lift system partial criteria aerodynamic efficiency with integral competi-
tive performance of transport category airplanes competitiveness such as the lift-drag ratio and cost of air trav-
el tonne-kilometers. It is shown that the choice of the basic geometric parameters of the lift system surfaces by 
the plan shape based on the partial criteria of performance provides the increasing lift-drag ratio and reduce of 
one of the major economic indicators of the competitiveness – the cost of transportation of one ton of cargo per 
a kilometer track. 

Key words: geometric parameters of the wing, partial criteria, layout restrictions, velocity circulation,  
induced drag. 
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