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В статье приводится подробное описание крупномасштабной модели самолёта для исследования аэроди-
намических характеристик в аэродинамической трубе на примере типовой модели пассажирского самолё-
та. Приводится краткое описание типов аэродинамических моделей, целей экспериментальных исследова-
ний и этапов конструкторской разработки и производства изделия. 
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Аэродинамические испытания и их цели. На 
этапе создания пассажирского самолета перед вводом 
его в эксплуатацию производятся многочисленные 
стендовые испытания для отработки всех систем само-
лёта. Наряду с ресурсными, предполётными и полёт-
ными испытаниями готовых опытных образцов само-
лётов, силами Центрального Аэрогидродинамического 
Института, имени профессора Николая Егоровича Жу-
ковского (ЦАГИ) проводятся экспериментальные ис-
следования аэродинамических моделей в аэродинами-
ческих трубах. 

Основные цели экспериментальных иссле-
дований:  
- оценка аэродинамических характеристик проекти-
руемых летательных аппаратов (ЛА) с учетом их аэро-
динамических компоновок;  
- определение суммарных аэродинамических сил и 
моментов, действующих как на весь ЛА, так и отдельно 
на отклоняемые органы управления;  
- оценка влияния работающей силовой установки (СУ) 
на суммарные аэродинамические характеристики ЛА;  
- оценка влияния жесткости и упругости конструкции 
на аэродинамику и управляемость ЛА.  

Типы аэродинамических моделей. В зависи-
мости от целей экспериментальных исследований в 
ЦАГИ проектируются и изготавливаются аэродинами-
ческие модели ЛА следующих типов: 
- весовые: предназначены для  получения значений 
сил и моментов, как на весь ЛА, так и отдельно на от-
клоняемые органы управления; 
- дренированные: применяются для получения карти-
ны распределения давления на внешней поверхности 
ЛА в зоне крыла, оперения, фюзеляжа и т. д.; 
- динамически подобные: предназначены для исследо-
вания ЛА на: 
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a) Нестационарные аэродинамические характери-
стики; 

b) Динамические характеристики устойчивости и 
управляемости; 

c) Частотные характеристики и различные формы 
сваливания и штопора. 
- упругоподобные: предназначены для исследования 
влияния жесткости конструкции на суммарные аэро-
динамические характеристики. 

Кроме назначения моделей важным становится 
масштаб моделей. В зависимости от габаритных раз-
меров, модели делятся на малоразмерные и крупно-
масштабные.  

Сравнение малоразмерных и крупномас-
штабных аэродинамических моделей. Достоинства 
малоразмерных моделей: 
- меньшие габариты и вес; 
- использование модели в закрытых аэродинамиче-
ских трубах небольшого диаметра позволяет испыты-
вать модель при значительно больших скоростях пото-
ка воздуха (до 20 М);  
- проектирование и изготовление таких моделей тре-
бует меньше времени, а следовательно, и меньших 
затрат; 

Достоинства крупномасштабных  моделей: 
- получение при исследованиях моделей приближен-
ного к натуре значения числа Рейнольдса (критерия 
подобия течения окружающего самолёт газа); 
- более подробное исследование малоразмерных эле-
ментов, таких как обтекатели механизмов закрылков, 
законцовки крыла, вихрегенераторы на крыле и гондо-
лах двигателей, имитаторы обледенения передней 
кромки крыла и т.д., за счет их более тщательного мо-
делирования; 
- возможность оснастить модель имитаторами СУ; 
- возможность применить систему дистанционного 
управления для отклонения органов управления моде-
ли. 

Характеристики крупномасштабной моде-
ли. На крупномасштабных аэродинамических моделях 
можно имитировать ряд систем реального самолёта, 
вследствие чего являющихся с одной стороны, доста-
точно высокоинформативными, а с другой — весьма 
трудоёмкими в проектировании и производстве. В 
данной статье в качестве примера рассмотрена модель 
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самолета МС-21 для испытаний в аэродинамической 
трубе Т-104 ЦАГИ (рис. 1). Крупномасштабная модель 
имеет следующие размеры: длина 4,5 метров, размах 
крыла 4 метра (рис. 2). Модель предназначена для ис-
пытаний в режимах взлет-посадка в диапазоне чисел 
Маха М = 0,15–0,25 при скорости потока V = 50–80 м/с. 
Основные задачи испытания рассматриваемой круп-
номасштабной модели:  

- определение аэродинамических сил и моментов, дей-
ствующих как весь ЛА, так и на его органы управления;  
- исследование характеристик на критических и закри-
тических углах атаки;  
- определение аэродинамических сил и моментов, дей-
ствующих на створки шасси;  
- исследования влияния струи газа двигателя на сум-
марные аэродинамические характеристики ЛА.  

 

 
 

Рис. 1. Крупномасштабная модель самолёта в аэродинамической трубе Т-104 
 

 
Рис. 2. Общий вид крупномасштабной модели  

 
Конструкция крупномасштабной модели 

включает в себя (рис. 3):  
- фюзеляж, основой которого является универсальный 
силовой каркас;  
- сменные консоли крыла; 
- сменные мотогондолы двигателя; 

- сменные вертикальное и горизонтальное оперения; 
- сменные имитаторы СУ. 

Модель спроектирована таким образом, чтобы 
иметь возможность менять ее внешний обвод, полу-
чая, таким образом, модели разных модификаций са-
молета.  

 

 
Рис. 3. Конструкция крупномасштабной модели 
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Универсальный силовой каркас представляет 
собой два замкнутых профиля с вырезами для облегче-
ния конструкции, соединенных между собой толсто-
стенными швеллерами и силовой пластиной. На сило-
вую пластину крепятся консоли крыла. В собранном 
виде модель устанавливается на сменную подфюзе-
ляжную стойку — фиксированную базу аэродинамиче-
ской трубы. Кроме того, каркас имеет силовой крон-
штейн для установки вертикального и горизонтального 
оперения. В подфюзеляжной стойке предусмотрены: 
канал для подвода воздуха под высоким давлением, а 
также кабель канал для соединения электрической 
системы модели с измерительной аппаратурой экспе-
риментальной установки.  

Сменные элементы модели. Вертикальное 
оперение модели выполнено в виде цельной алюми-
ниевой консоли с выборками для облегчения. На вер-
тикальное оперение устанавливаются отклоняемые 
рули направления. Отклонение рулей направления 
осуществляется при помощи жёстких фиксаторов. По-
лости внутри консоли вертикального оперения в даль-
нейшем, при необходимости, позволяют расположить 
дистанционный механизм поворота рулевых поверх-
ностей.  

Внешние панели фюзеляжа. Внешний облик 
фюзеляжа формируют несиловые обводообразующие 
панели, устанавливаемые на универсальный силовой 
каркас. Панели выполнены из двух видов материала. 
Центральные секции из модельного пластика значи-
тельно облегчают вес модели. Кроме того, этот матери-
ал легко обрабатывается на станках с ЧПУ. К носовой и 
хвостовой секциям из алюминия крепятся некоторые 
силовые элементы, находящиеся под небольшой на-
грузкой.  

Определение сил и моментов. Одним из эта-
пов эксперимента является определение значений сил 
и моментов, действующих на: всю модель, органы 
управления крыла, элементы стоек шасси. Для опреде-
ления значений нагрузок (сил и моментов) действую-
щих на всю модель она устанавливается на тензовесы, 
при помощи которых и определяются эти значения. В 
связи с особенностями аэродинамической трубы Т-104, 
весы размещаются внутри фюзеляжа модели. Схема 
компоновки следующая: модель фиксируется на одном 
конце тензовесов, а сами тензовесы жестко закрепле-
ны на стойке при помощи толстостенных труб. Таким 
образом, вся модель, с консолями крыла и оперением, 
оказывается подвешенной на внутрифюзеляжных тен-
зовесах. Такая конструктивная схема позволяет пере-
давать усилия со всей модели на тензовесы посредст-
вом деформации весового элемента. С весового эле-
мента тензовесов в зависимости от степени его дефор-
мации передаются электрические сигналы по прово-
дам на измерительную аппаратуру. На аппаратуре 
можно видеть значения сил и моментов, возникающих 
на модели.  

На модели также определяются значения сил и 
моментов, действующих на органы управления крыла. 
С этой целью органы управления (предкрылки, за-
крылки, интерцепторы, тормозные щитки и т. д.), ус-
тановленные на крыле, выборочно оснащаются тензо-
весами. Крепление осуществляется следующим обра-
зом: тензовесы своим основанием крепятся жестко с 
консоли крыла, а к концу тензовесов крепится орган 
управления. Данная схема по конструктивному прин-
ципу повторяет схему установки всей модели на весах 
и является типовой для элементов оснащенных тензо-
весами. Электрические провода, идущие от тензовесов 

органов управления, проложены в специальных кабель 
каналах консолей крыла. Те органы управления, кото-
рые не оснащаются тензовесами, фиксируются жест-
кими фиксаторами. Кроме этого в модели установлены 
тензовесы для определения нагрузок на стойки и 
створки шасси.  

Материалы консоли. Центральная часть кон-
соли как основной силовой элемент выполнена из вы-
соколегированной стали 30ХГСА. Для облегчения веса в 
консоли сделаны выборки, закрывающиеся алюминие-
выми крышками. Другие габаритные элементы крыла, 
например, закрылки и пилоны механизмов отклоне-
ния, также выполнены из алюминия.  

Имитация силовой установки. Одним из ви-
дов исследований, проводимых на крупномасштабной 
модели — это имитация работы СУ для определения 
влияния струи выдува газа на аэродинамические ха-
рактеристики ЛА. Для этого подготовлен следующий 
вариант компоновки: внутри стойки расположен ка-
нал, через который воздух под давлением подается к 
модели самолёта. В канале стойки располагается при-
емник разделитель, который делит поток воздуха по-
полам для подачи его к двум имитаторам СУ через 
воздушные каналы консолей крыла. 

Типовые конструкции. На модели также при-
меняется ряд типовых конструкций, зарекомендовав-
ших себя на предыдущих моделях. Это конструкции 
пилонов закрылка, жёсткие фиксаторы предкрылка, 
тормозного щитка и интерцептора, петли и оси для 
удобной смены положения рулевых поверхностей.  

Системы дистанционного управления. Уста-
новка требуемых углов органов управления традици-
онно осуществляется с помощью жестких фиксаторов. 
Чтобы произвести изменение компоновки модели са-
молета в аэродинамической трубе, приходится неод-
нократно проводить перестановку органов управле-
ния, что занимает большое количество времени. Ис-
пользование систем дистанционного управления от-
клоняемыми поверхностями позволяет в значительной 
мере сократить время и средства, затрачиваемые на 
весь цикл испытаний. В основе системы дистанцион-
ного управления отклоняемыми поверхностями моде-
ли предполагается использовать систему управляемых 
электроприводов, комплектующуюся аппаратными и 
программными средствами, ориентированными на точ-
ные кратковременные перемещения в пространстве. 
Аналогичная система уже успешно зарекомендовала себя 
при изготовлении и испытании моделей самолётов в 
малоскоростных трубах. На данной модели планирует-
ся осуществить дистанционное управление тормозным 
щитком, а также горизонтальным оперением. При ма-
лых габаритах управляющих приводов при отработке 
на стендах достигнуты высокие значения крутящих 
моментов, обеспечена высокая (до долей градусов) 
точность позиционирования рабочих плоскостей, уч-
тены люфты и вибрации. Помимо ограничений на га-
бариты самого привода и применяемых с ним редук-
торов, накладывались ограничения и на размеры жгута 
проводов, необходимых для питания и управления 
приводами.  

Применение информационных технологий 
в цикле производства модели. Для обеспечения кон-
курентоспособности изделия необходима оптимизация 
управления производственными процессами на протя-
жении всего жизненного цикла изделия (ЖЦИ) на прин-
ципах CALS [2], основанных на непрерывной информа-
ционной поддержке его. ЖЦИ, как известно, это сово-
купность процессов, выполняемых от возникновения 
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потребности в изделии до конструирования и изготов-
ления его с последующей утилизацией. Весь процесс 
можно представить в виде блок-схемы, демонстри-
рующей цикл производства модели во взаимодействии 
с электронной базой данных. Производственный цикл 
с использованием данной системы выглядит таким 
образом: конструктор создаёт математическую модель 
детали в системе автоматизированного проектирова-
ния и загружает в электронную базу данных. Далее 
доступ к модели получает технолог, который после 
выполнения своей части работы отправляет обрабо-
танную для станка с ЧПУ модель в производство. После 
изготовления и сборки готовое изделие поступает в 
аэродинамическую трубу. На всех этапах этого цикла у 
каждого участника есть возможность обратиться к кон-
структору, который может обновить модель в базе 
данных согласно их требованиям (обратная связь на 
рисунке показана полукруглыми стрелками). Кроме 
того, у команды разработчиков есть возможность об-
ратиться непосредственно в базу данных для получе-
ния любой интересующей справочной информации о 
модели, будь то какие-либо конкретные размеры дета-
лей или порядок сборки модели. 

Выводы: при создании крупномасштабной мо-
дели самолета МС-21 основным является решение ряда 
проблем, связанных с ее геометрическими размерами. 
Во-первых, модель характеризуется высокой трудоем-
костью и стоимостью. Для их снижения в конструкции 
модели максимально унифицирована силовая конст-
рукция с тем, чтобы использовать ее для ряда тестиро-
вания различных моделей самолетов при смене только 
обводообразующих элементов. Во-вторых, существует 
ограничение по максимальному весу модели. Для наи-
большего снижения веса применяются облегчающие 

вырезы в деталях модели. Для обводообразующих па-
нелей выбран более легкий материал по сравнению с 
традиционно применяемыми металлическими мате-
риалами.  

При проектировании крупномасштабной моде-
ли МС-21был определён ряд задач:  
− выбор конструктивно-силовой схемы; 
− снижение веса спроектированной модели; 
− подача воздуха под давлением через фюзеляжи 
консоли крыла в имитаторы СУ модели;  
− обеспечение необходимой прочности конструкции;  
− создание дистанционного отклонения органов 
управления;  
− создание сменных элементов конструкции — от 
крыльев до органов управления на них;  
− создание унифицированной конструкции для вы-
полнения последующих доработок модели;  
− проведение на одной модели нескольких видов 
исследований.  

Данные задачи были успешно решены усилия-
ми всего коллектива конструкторского отдела НТЦ 
НПК ЦАГИ. Разработанная модель по всем характери-
стикам удовлетворяет требованиям технического за-
дания по проектированию аэродинамических моделей 
для аэродинамических труб комплекса ЦАГИ, предъяв-
ляемым к данному типу моделей.  
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