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3.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О КОРОБКЕ КРЫЛЬЕВ

Коробка крыльев предназначена для создания подъемной силы. Кроме того, коробка крыльев обеспечивает поперечную устойчивость и управляемость самолета, а также выполняет дополнительные функции: в верхнем крыле размещены топливные баки, на нижнем крыле расположены рулежная и посадочные фары. Кроме подъемной силы коробка крыльев воспринимает также силу лобового сопротивления,  весовые и инерционные нагрузки.

Коробка крыльев — бипланная одностоечного типа (рис. 3.1), состоит из верхнего и нижнего крыльев, двух бипланных стоек и лент-расчалок (двух пар поддерживающих и трех пар несущих; передние несущие ленты двойные, задние — одинарные).

Верхнее крыло крепятся к фюзеляжу на шпангоутах № 6 и 8, а нижнее крыло — к лонжеронам центроплана. В узлах крепления крыльев к фюзеляжу установлены шаровые шарниры, обеспечивающие свободную их стыковку без предварительной подгонки. 

На верхнем крыле расположены: щелевые закрылки, элероны, автоматические предкрылки. На нижнем крыле — закрылки.

Бипланная стойка крепится к узлам на нервюре № 16 верхнего крыла и на нервюре № 13 нижнего крыла.

Несущие ленты-расчалки воспринимают в полете усилия от подъемных сил, создаваемых верхним и нижним крылом. Поддерживающие ленты нагружены при стоянке на земле, а также нагружаются от инерционных сил при посадке. 
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Рис. 3.1. Коробка крыльев:
1— отъемная часть верхнего крыла; 2— предкрылок; 3— закрылок; 4— бипланная стойка; 5— элерон; 6— передние несущие ленты-расчалки; 7— задняя несущая лента-расчалка; 8— поддерживающие ленты-расчалки; 9— концевой закрылок нижнего крыла; 10— люк рулежной фары; 11— люк посадочной фары; 12— корневой закрылок нижнего крыла; 13— лентодержатель; 14— отъемная часть нижнего крыла; 15— зализ фюзеляжа с центропланом; 16— зализ верхнего крыла с фюзеляжем

3.2. ВЕРХНЕЕ КРЫЛО
Верхнее крыло — двухлонжеронное, с металлическим каркасом и с неработающей полотняной обшивкой. Профиль крыла — постоянный по размаху, двояковыпуклый, несимметричный с относительной кривизной 14%. Форма крыла в плане — прямоугольная с закругленными концами.

Крыло имеет мощную механизацию в виде автоматических предкрылков, установленных по всему размаху, щелевых закрылков и элеронов. 

Основной силовой частью верхнего крыла является отъемная часть крыла (ОЧК). ОЧК крепится к фюзеляжу самолета, в свою очередь к ОЧК крепятся предкрылки, закрылки, элероны.

Все стальные детали крыла закалены. Все детали крыла имеют антикоррозионное покрытие: дюралюминиевые анодированы, стальные — оцинкованы.

Отъемная часть верхнего крыла состоит из каркаса, стальных узлов, воспринимающих сосредоточенные нагрузки, внутрикрыльевых лент-расчалок, панелей, закрывающих люки топливных баков, а также полотняной обшивки, которой обтянуто ОЧК.

Каркас отъемной части верхнего крыла (рис. 3.2) состоит из двух лонжеронов, 26 нервюр, из которых девять усиленных и 17 нормальных, законцовки и обода. Усиленными нервюрами являются нервюры № 1, 4, 7, 10, 13, 16, 19, 22 и 25, между которыми находятся восемь крестов внутрикрыльевых лент-расчалок. Основными силовыми элементами крыла являются лонжероны и усиленные нервюры. Между нервюрами № 1 и 13 расположен отсек для топливных баков. Лонжероны у стыковых узлов соединены между собой стальным трубчатым раскосом.

Носовой отсек ОЧК до переднего лонжерона и хвостовой отсек от заднего лонжерона до обода снизу закрыты металлической обшивкой толщиной 0,6 мм, которая служит для придания жесткости и нужной формы лобовой и хвостовой частям.
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Рис. 3.2. Схема каркаса левой отъемной части верхнего крыла:
1—узлы крепления крыла к фюзеляжу; 2— трубчатый раскос; 3— лонжероны; 4— предкрылок; 5— ложементы топливных баков; 6— топливные баки; 7— шнуровой амортизатор предкрылка; 8— внутрнкрыльевые ленты-расчалки; 9— узлы крепления бипланной стойки к крылу; 10— качалки предкрылка; 11— законцовка крыла; 12— отверстия для облегчения; 13— отверстия для монтажа и демонтажа тяг управления закрылком и элероном; 14—весовой балансир элерона; 15— электромеханизм УТ-6Д; 16— триммер элерона; 17— обшивка хвостовой части крыла; 18— кронштейн крепления тяги управления элероном; 19— элерон; 20— кронштейны подвески элеронов и закрылков; 21— крепление панелей топливных люков; 22— закрылок; 23— жесткие тяги управления закрылком; 24— жесткие тяги управления элероном; 25— обод

Лонжероны крыла

Лонжероны крыла являются основными силовыми элементами ОЧК. Через лонжероны осуществляется крепление ОЧК к фюзеляжу, к лонжеронам крепятся остальные части крыла. Лонжероны представляют из себя две продольные балки, расположенные вдоль всего крыла, от узлов крепления к фюзеляжу до законцовки. 

По своей конструкции лонжероны аналогичны между собой и отличаются только размерами деталей. Передний лонжерон расположен на 15% хорды, задний — на 60%. Лонжероны (рис. 3.3) — швеллерного сечения, состоят из верхней 4 и нижней 5 полок, изготовленных из профилей уголкового сечения, и стенки 2 толщиной 0,8—1,2 мм. Высота переднего лонжерона — 301 мм, заднего — 216 мм. 

Полки лонжеронов имеют переменное по размерам сечение соответственно изменению величин изгибающих моментов в различных сечениях крыла. В наиболее нагруженной части ОЧК размер полок составляет 45x45 мм , в менее нагруженной концевой части крыла — 20x20 мм.

Полки лонжеронов по размаху имеют стык между нервюрами № 8 и 9, что упрощает технологию их изготовления. Стыковка полок осуществляется болтами при помощи стыковых накладок 9. Наиболее нагруженные участки полок лонжеронов подкреплены накладками 8 из дюралюминия листа толщиной 3,5—4 мм. Накладки  приклепаны к горизонтальным поясам полок. 

Стенки лонжеронов состоят из трех участков, соединенных встык, и имеют технологические отверстия с отбортовками*. Стенка переднего лонжерона по всей длине, а стенка заднего лонжерона между нервюрами № 1 и 13 имеют малкованный** борт 10 шириной 20 мм для установки анкерных гаек*** крепления крышек топливных люков, полок нервюр от № 14 до 26 и лобовой обшивки крыла. Стенка приклепывается к полке заклепками диаметром 4 мм.  Для крепления носков и хвостиков нервюр и увеличения жесткости стенок к лонжеронам приклепаны стойки 11 уголкового профиля. В местах прохождения усиленных нервюр к полкам и стенкам лонжеронов на болтах и стальных заклепках крепятся стальные стойки нервюр.

*Отбортовка — отгиб края стенки вокруг отверстия.

**Малковка — отгиб борта (стенки, полки и др.) для удобства крепления к нему рядом расположенных деталей. 

***Анкерная гайка (нем. Anker- якорь) — гайка, закрепленная на одной из соединяемых деталей.
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Рис. 3.3. Передний лонжерон верхнего крыла:
1— стыковой узел; 2— стенка лонжерона; 3— накладка; 4— верхняя полка лонжерона; 5— нижняя  полка лонжерона; 6— накладка; 7— уголки крепления носков; 8— накладка; 9— стыковые накладки; 10— малкованный борт стенки лонжерона; 11— стойка
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Рис.3.4 Стыковые узлы соединения верхнего крыла с фюзеляжем:

а — передний узел:
1— узел фюзеляжа; 2— стыковой узел крыла; 3— лобовая обшивка; 4— верхняя полка лонжерона; 5— стенка лонжерона; 6— стойка  нервюры; 7— нижняя  полка;  8—носок нервюры № 1; 9— накладка; 10— шаровой вкладыш; 11— стыковой болт; 12— обойма;

б — задний узел:

1— обшивка фюзеляжа; 2— узел фюзеляжа; 3— узел крыла; 4— болт; 5— задний лонжерон; 6— стыковой болт;  — шаровой вкладыш
На торцах лонжеронов в корневых частях стальными болтами крепятся узлы стыковки крыла с фюзеляжем (рис. 3.4). Передача нагрузки с крыла на фюзеляж осуществляется через шаровые вкладыши 10,7.

Места крепления бипланной стойки и лент-расчалок у нервюры № 16 усилены штампованными кронштейнами из сплава АК6. 

На стенке заднего лонжерона монтируется пять кронштейнов с качалками управления закрылком и элероном (рис.3.2. узлы А, Б). Места крепления  качалок  усилены коробочками из дюралюминия. 

Нервюры крыла
Нервюры крыла воспринимают нагрузки, действующие на крыло, а также служат для поддержания контура крыла. 

В крыле самолета Ан-2 имеется 26 нервюр из которых 9 усиленных и 17 нормальных нервюр. Усиленные нервюры, установленные через каждые 900 мм по размаху крыла, воспринимают всю нагрузку, действующую на крыло, и передают ее лонжеронам. Нормальные нервюры образуют контур крыла и воспринимают незначительную нагрузку от аэродинамических  сил, действующих на обшивку. В местах установки топливных баков нервюры называются нервюрами топливного отсека. Нервюры состоят из трех частей: средней части, носка и хвостика.

Усиленные нервюры* (рис. 3.5) (№№ 1, 13, 16, 19, 22, 25), состоят из двух сварных стоек (поз.2,5), двух дюралюминиевых труб (поз.4,7), штампованного носка 1 и хвостика 6. Носок, и хвостик изготовлены  из листового дюралюминия  толщиной 0,8 мм и имеют отбортованных отверстия для облегчения.

Стойки усиленных нервюр сварены из двух стальных пластин толщиной 1,5 и 2 мм, двух коротких патрубков, между которыми приварено ребро жесткости. Края нижней пластины стойки отогнуты в виде ушков для крепления внутрикрыльевых лент-расчалок.

Стойки крепятся к полкам лонжеронов болтами, а к стенкам — заклепками. Дюралюминиевые трубы вставлены в патрубки стоек и приклепаны стальными заклепками. К дюралюминиевым трубам усиленных нервюр № 1, 16 и 25 приклепаны штампованные стенки 3 из дюралюминия толщиной 1 мм с отверстиями для облегчения. Вертикальными бортами стенки соединяются с лонжеронами; на верхних и нижних бортах приклепаны профили 2НФ для заделки полотна.

Усиленные нервюры № 19 и 22 не имеют верхней трубы, а вместо них поставлены профили швеллерного сечения, к которым приклепаны профили 2НФ для крепления полотна. К дюралюминиевым трубам остальных усиленных нервюр приклепаны пояса с профилями 2НФ.
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Рис. 3.5. Усиленная нервюра (№ 1,16,25):
1— носок; 2— передняя стойка; 3— стенка; 4— нижняя труба; 5— задняя стойка; 6— хвостик, 7— верхняя труба; 8— профиль 2НФ

Нормальные  нервюры* (рис. 3.6) (№№ 5, 9, 14, 15, 17, 18, 20, 21, 23, 24, 26) по своей конструкции подобны одна другой. Средние их части состоят из верхней 1 и нижней 4 полок С-образного сечения, изготовленных из листового дюралюминия Д16Т толщиной 1 мм и соединенных между собой посередине швеллерной стойкой 2 из материала Д16Т, приклепанной к полкам заклепками. 
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Рис. 2.6. Нормальная нервюра (кроме №18,26):

1— верхняя полка; 2— стойка; 3— носок; 4— нижняя полка; 5— кница; 6— хвостик
Полки крепятся к лонжерону штампованными кницами 5 из материала Д16АТ-Л1. Кницы имеют форму треугольника, одна вершина которого закруглена, а две стороны отбортованы. К полкам нормальных нервюр приклепаны профили 2НФ, к которым крепится полотно. Средние части нормальных нервюр № 18 и 26 имеют стенки из дюралюминия толщиной 1 мм с отверстиями для облегчения. На верхних бортах стенок приклёпаны профили 2НФ для заделки полотна.

Нервюры  топливного отсека (рис. 3.7) (№№ 2, 3, 4, 6, 7, 8, 10, 11, 12) по своей конструктивной форме приспособлены для установки топливных баков и выполнены в виде седел. В своей средней части они имеют только нижний пояс. При этом нервюры № 4, 7 и 10 являются усиленными, остальные — нормальными.

Пояса нервюр № 2, 6, 8 и 12 представляют собой дюралюминиевую балку П-образного сечения 2 толщиной 1,5 мм и служат опорой (ложементами) топливных баков. Крепятся пояса к лонжерону штампованными кницами 3 треугольной формы из дюралюминия Д16АТ толщиной 1 мм. Усиленные нервюры имеют также нижний пояс, сделанный из дюралюминиевой трубы 6, к которой приклепана полка 7 из листового дюралюминия.

*За исключением нервюр топливного отсека.

Обводы верхних поясов полок нервюр выполнены по контуру днищ топливных баков, к которым пришита фетровая накладка толщиной 3,5 мм. Нервюры № 2, 4, 6, 8, 10 и 12 имеют стойки с ушками для монтажа дюралюминиевых поясов крепления баков. Нервюры № 1, 5, 9 и 13, расположенные между топливными баками, имеют верхние полки, к которым приклепаны анкерные гайки для крепления крышек топливных баков.
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Рис. 3.7. Нервюры топливного отсека:

а) — нервюры № 2, 6, 8, 12;  б) — нервюры № 4, 7,10

1— носок; 2— седло под топливный бак (ложемент); 3— кница; 4— хвостик; 5— передняя стойка; 6— дюралюминиевая труба; 7— полка; 8— задняя стойка
Носки и хвостики нервюр

К нижнему борту носка и к верхнему борту хвостика нервюр приклепан профиль для крепления полотна. В хвостиках нервюр имеются отверстия в форме параллелограмма с закругленными вершинами, размеры которых подобраны из расчета свободного прохода тяг управления элеронами и закрылками.

Носки и хвостики нервюр приклепаны к уголкам, установленным на стенках лонжеронов. Носки и хвостики усиленных нервюр дополнительно крепятся к полкам лонжеронов уголками из прессованного профиля. Шесть носков на нервюрах № 3, 8, 13, 16, 21, 26 усилены накладками и не имеют отверстий для облегчения. Стенки этих носков имеют рифты и служат для установки кронштейнов с качалками предкрылка.

К хвостикам нервюр № 3, 7, 14, 18, 22 и 26 до установки их на крыло приклепываются штампованные кронштейны подвески элеронов и закрылков из листового дюралюминия Д16АТ толщиной 1,2 мм.

Внутрикрыльевые ленты-расчалки

Ленты-расчалки (рис.3.2 поз.8) предусмотрены для создания жесткости каркаса крыла при работе его на кручение. В крыле имеется восемь крестов лент-расчалок: пять до узлов крепления бипланной стойки (нервюра № 16) и три в консольной части крыла.

В отсеке между нервюрами № 13 и 16 имеется сверху и снизу двойной крест лент-расчалок. Они имеют овальное сечение и расположены в плоскости хорды крыла.

Крепятся ленты-расчалки к передним и задним стойкам усиленных нервюр к ушкам на стойках, отогнутым под углом 52°, к которым приварены шайбы. В полках нервюр, на которых расположены топливные баки, для прохода лент-расчалок сделаны овальные отверстия с отбортовкой. В местах взаимного пересечения лент-расчалок они соединены кожаными накладками, склепанными между собой заклепками. 

Законцовка крыла
Законцовка крыла (рис.3.2 поз.11) собрана из легкого дюралюминиевого каркаса, частично закрытого металлической обшивкой. Каркас законцовки состоит из двух лонжеронов — переднего и заднего, двух нервюр, обода и обшивки. 

Лонжероны — швеллерного сечения, штампованные из листового дюралюминия Д16АТ толщиной 1,2 мм с отверстиями для облегчения, отбортованными для жесткости. Лонжероны законцовки приклепаны к лонжеронам крыла внахлестку.

Нервюры законцовки по своей конструкции аналогичны нормальным нервюрам крыла и состоят из носка, средней части и хвостика.

Обшивка законцовки металлическая толщиной 0,8—1 мм приклепана ко второй нервюре, лонжерону и ободу. В средней части обшивки имеются отверстия для облегчения с отбортовками. На участке, примыкающем к переднему лонжерону, обшивка усилена профилями. На верхней части хвостовой обшивки сделано отверстие с окантовкой, заклеенное полотняной шайбой, которая может быть снята, если нужно вынуть из крыльев тяги управления элероном и закрылком. 
Узлы крепления крыла к фюзеляжу
Стыковые узлы верхнего крыла с фюзеляжем (см. рис. 3.4) изготовлены из стали ЗОХГСА. Крепятся узлы к полкам лонжеронов стальными болтами диаметром 6—8 мм.
Каждый из узлов выполнен в виде ушка с двумя концами, идущими по направлению согнутых по радиусу полок лонжеронов. В ушки стыковых узлов запрессованы вкладыши с пазами, в которые вставлены шаровые обоймы. Вкладыши и шаровые обоймы выполнены из стали 45. Такая конструкция стыковых узлов обеспечивает несложную стыковку с узлами фюзеляжа без дополнительной подгонки.

Передний стыковой узел в нижней своей части связан тремя болтами со сварной стойкой нервюры № 1. Для крепления трубчатого стального раскоса между лонжеронами (см.рис.3.2 поз.2) один из болтов, крепящий передний и задний стыковой узел,— ушковый. Поддерживающие ленты-расчалки крепятся к фрезерованному узлу, укреплённому болтами на нижней полке лонжерона у стойки нервюры №1.

Узлы крепления бипланной стойки (передний и задний) и несущих лент-расчалок монтируются на нижних полках лонжеронов верхнего крыла у нервюры № 16. Узлы крепятся к полкам лонжеронов крыла стальными болтами. В ушках узлов монтируются серьги для крепления несущих лент-расчалок. К узлам приварены ушки с шаровыми шарнирами для крепления бипланной стойки. Места установки узлов подкреплены усиливающими накладками.

Узлы крепления предкрылка к крылу

Предкрылок крепится к отъемной части верхнего крыла на шести узлах (рис. 3.8). На усиленных носках нервюр № 3, 8, 13, 16, 21 и 26 и вклепанных в лобовом отсеке диафрагмах установлены штампованные из материала АК6 кронштейны 4 с двумя ребрами, образующие ушки для крепления качалки 3. Кронштейны крепятся к носку и диафрагме болтами.

Между ребрами на шарнирном болте вращается штампованная качалка подвески предкрылка, выполненная из материала АК6. Второй конец качалки входит в ушки стального кронштейна 2, укрепленного на предкрылке.

В отверстие обоих концов качалки запрессовано по два радиальных двухрядных сферических шарикоподшипника, обеспечивающих свободное без заедания автоматическое открытие предкрылка на углах атаки близких к критическим.

[image: image8.png]



Рис.3. 8. Узел  крепления предкрылка к крылу:
1— предкрылок; 2— кронштейн на предкрылке; 3— качалка предкрылка; 4— кронштейн крепления качалки; 5— диафрагма; 6— усиленный носок крыла; 7— шарнирные болты

На качалке, установленной на носке нервюры № 13, крепится резиновый шнуровой амортизатор (рис.3.2. поз.7) диаметром 14 мм, второй конец которого укреплен на лонжероне. Амортизатор предназначен для плотного прижатия предкрылка к крылу. Предкрылок открывается в полете только тогда, когда аэродинамические силы преодолевают силы упругости амортизатора.

Узлы  подвески элеронов и закрылков

Узлы  подвески  элеронов и закрылков (рис. 3.9) представляют собой кронштейны 8 криволинейной формы, изготовленные из двух штампованных щек 5 из листового дюралюминия Д16АТ толщиной 1,2 мм, склепанных между собой и совместно с хвостиками нервюр.

Для крепления кронштейна к полкам лонжерона к кронштейну приклепываются с двух сторон уголки 7, которые к полкам лонжеронов крепятся болтами. 

Для крепления элеронов и закрылков на концах кронштейнов между щеками крепится на болтах вилка 3 из материала АК6, в которую вставляется кронштейн элерона или закрылка. Кронштейн крепится шарнирным болтом 4, являющимся осью вращения.
Узлы крепления ходовых (передаточных) качалок управления  закрылком и элероном монтируются на кронштейнах заднего лонжерона между нервюрами № 1 и 2, 6 и 7, 10 и 11, 14 и 15, 17 и 18 (рис.3.2. узлы А, Б).
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Рис. 3.9. Узел подвески элеронов и закрылков:
1— хвостик нервюры;  2— элерон (закрылок); 3— вилка; 4— шарнирный болт; 5— щека; 6— уголок; 7— уголки крепления к лонжерону; 8— кронштейн

Металлическая обшивка, обод крыла и лючки
Металлическая обшивка крыла предназначена для придания жесткости и нужной формы лобовой и хвостовой частям крыла. Лобовая обшивка толщиной 0,6 мм приклепывается к бортам носков нервюр впотай заклепками диаметром 2,6 мм.

Хвостовая металлическая обшивка (рис.3.2. поз.17) расположена на нижней поверхности хвостовой части крыла, придавая определенную форму щели между крылом и органами управления (закрылком и элероном). Обшивка приклепывается к нижней полке заднего лонжерона, к бортам хвостиков нервюр. Задний край обшивки заходит под обод крыла.

В местах крепления бипланной стойки снизу к каркасу крыла для усиления приклепан лист металлической обшивки, который называется «подстоячный лист».

Для крепления полотняной обшивки по хвостовой кромке крыла совместно с обшивкой и ободом по всему размаху приклепан профиль 2НФ. По нервюрам № 3, 7, 11, 14, 18, 22 и 26 в хвостовой обшивке сделаны прорези под кронштейны подвески элерона и закрылка. Места прохода тяги управления закрылком и элероном у нервюр № 7 и 18 в хвостовой обшивке окантованы дюралюминиевыми накладками.

Обод крыла. Задняя кромка крыла имеет обод (рис.3.2. поз.25), который представляет собой дюралюминиевый лист толщиной 0,8 мм загнутый по форме хвостиков нервюр.

Обод приклепан к хвостику каждой нервюры двумя заклепками. По длине обод состоит из четырех отрезков, которые разделяются вырезами под тяги управления. Кроме того, у нервюры № 12 имеется стык двух отрезков обода. 

Лючки. На хвостовой обшивке верхнего крыла, в местах установки качалок управления самолетом, имеется пять стандартных смотровых лючков. Лючок состоит из дюралюминиевой окантовки толщиной 0,6 мм, крышки с петлей, языка и пружины рессорного типа толщиной 0,6 мм. К окантовке лючка приклепаны стальная защелка с пружиной и петля для крепления крышки к окантовке при помощи шомпола, на котором, как на оси, установлен язычок с пружиной. В месте загиба пружины к крышке приклепана направляющая скоба.

При нажатии пальцем руки на язычок пружина прогибается и выходит из защелки на окантовке, при этом лючок открывается, а пружина возвращается в свое первоначальное положение. Закрывается лючок автоматически при нажатии на его крышку.

Крышки топливных люков
На отъемной части верхнего крыла установлены три крышки топливных люков, имеющих кривизну по контуру крыла.

Крышки люков представляют собой штампованные листы из материала Д16АТ толщиной 0,8 мм, рифленные вдоль хорды и подкрепленные профилями Z-образного сечения. По периметру крышки окантованы накладками из дюралюминия толщиной 0,8 мм, приклепанными впотай к листам. В местах прохода дренажных трубок топливной системы продольные профили жесткости вырезаны и компенсированы поперечным профилем в форме желоба, изготовленного из дюралюминия толщиной 1 мм.

В местах установки датчиков топливомеров, а также у заливных горловин поставлены лючки на пружинных замках. Крышки топливных люков крепятся к каркасу крыла болтами и анкерными гайками. 

Болты, крепящие крышки люков к крылу, обеспечивают их полное прилегание. При этом создается необходимый аэродинамический профиль крыла. Кроме того, крышки топливных баков включаются в силовую схему крыла, воспринимая действующие на него нагрузки.

При техническом обслуживании планера и при каждом предполетном осмотре самолета экипажем необходимо обращать особое внимание на крепление крышек люков к каркасу крыла. При хождении по переднему лонжерону крыла во время заправки самолета топливом от топливозаправщика или при проверке наличия топлива в баках через заливные горловины становиться ногами на крышки топливных люков запрещается.

Полотняная обшивка крыла
Полотняная обшивка верхнего крыла выполнена из материала АМ-93. Обшивка сшита из полотнищ шириной 1350 мм и натянута на каркас крыла «чулком» так, чтобы основа ткани и швы были параллельны нервюрам. По законцовке и задней кромке обшивка сшивается вручную нитками. Перед обтяжкой все острые кромки каркаса крыла оклеиваются полотняными лентами во избежание протирания обшивки, а затем покрывается грунтом.
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Рис. 3.10. Заделка полотна на нервюрах:

I — до заделки полотна; II — после заделки полотна
1— основное полотно; 2— зубчатая  полотняная лента; 3— нервюра; 4— лента ЗНФ; 5— профиль 2НФ; 

К лобовой и хвостовой металлической обшивке полотно приклеивается нитроклеем АК-20. К нервюрам полотно крепится при помощи специальных профилей 2НФ и лент ЗНФ (рис. 3.10). Такое крепление полотна имеет следующие преимущества по сравнению с простой пришивкой его нитками к нервюрам:

1) простота технологического процесса;
2) меньшая трудоемкость операций, чем при других способах крепления полотна к нервюрам;
3) более быстрая съемка полотна со всего крыла или с определенного отсека путем вытаскивания лент ЗНФ из профиля 2НФ без нарушения целости обшивки и профиля 2НФ.

Все машинные и ручные швы, а также места крепления полотна по нервюрам и по кромке заклеены зубчатыми лентами. Вырезы под лючки и отверстия оклеены также зубчатыми лентами и полотняными шайбами.

У каждой нервюры в месте выхода ее к заднему лонжерону справа сделаны дренажные отверстия, оклеенные целлулоидными шайбами. Снаружи обшивка покрыта эмалью с применением в качестве промежуточного слоя лака.

Натяжение полотна проверяется тензометром ТП. В случае отсутствия тензометра натяжение полотна в условиях эксплуатации можно проверить и при помощи груза весом 1 кг, положенного на середину отсека между нервюрами. При этом стрела прогиба от линейки, положенной на нервюры, до полотна не должна превышать 5—8 мм. 

Для предохранения полотняной обшивки от протирания в зоне воздействия на крыло потока от воздушного винта на верхнем крыле снизу по нервюрам № 1, 2, 3, 4, 5 в местах крепления наклеивается полотно АМ-93 вместо перкали. Кроме того, по заднему лонжерону верхнего крыла снизу между нервюрами № 1—5 приклеена лента из полотна АМ-93 

Механизация крыла

К механизации крыла относятся: автоматические  предкрылки, щелевые закрылки  и щелевые элероны-закрылки.

Автоматические предкрылки служат для увеличения подъемной силы и улучшения поперечной устойчивости самолета при больших углах атаки крыла, т. е. на малых скоростях полета.

На рис. 3.11 показана схема действия сил на предкрылок при различных углах атаки. Как видно из рисунка, на малых углах атаки крыла аэродинамические силы прижимают предкрылок к крылу, а на больших, наоборот, отодвигают его вперед от крыла.
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Рис. 3.11 Действие сил на предкрылок  при различных углах атаки
Предкрылок представляет собой небольшое крылышко, расположенное перед носком крыла (рис. 3.12).

На каждой консоли верхнего крыла установлено по два предкрылка, соединенных между собой и тандером с муфтой. Каждый из предкрылков крепится к крылу в трех точках. Размах предкрылка 3850 мм. Хорда предкрылка составляет 15% хорды крыла. Предкрылок состоит из восьми нервюр, камеры, верхней и нижней обшивки и трех узлов подвески.

Нервюры предкрылка. По размаху на расстоянии 42 мм от края обшивки расположено по одной торцовой нервюре, остальные нервюры расположены попарно у мест установки кронштейнов подвески предкрылка. Нервюры, штампованные из листового дюралюминия толщиной 0,6—0,8 мм, своими бортами приклепываются к верхней и нижней обшивкам. В контуре нервюр сделана глубокая подсечка с бортом по форме камеры предкрылка.

Камера предкрылка, изготовленная из листового дюралюминия толщиной 0,3 мм, расположена между обшивками и приклепывается своими бортами к нижней обшивке.* 
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Рис. 3.12. Предкрылок:
1— верхняя обшивка; 2— тандер с муфтой в соединении предкрылков; 3— нервюра; 4— рейка; 5— кронштейн; 6— камера; 7— нижняя обшивка
*На самолетах с 80-й серии с целью уменьшения веса и упрощения конструкции на предкрылках камера не устанавливается.

Обшивка предкрылка. Верхняя обшивка предкрылка изготовлена из листового дюралюминия толщиной 0,6 мм по форме профиля крыла, в продольном направлении имеет рифты с шагом 50 мм. По размаху обшивка состоит из двух частей, состыкованных внахлестку на центральной паре нервюр.
Нижняя обшивка, изготовленная из дюралюминия толщиной 0,5 мм, имеет также продольные рифты для увеличения жесткости. Верхняя и нижняя обшивки склепаны по задней кромке двумя рядами заклепок, расположенных в шахматном порядке.

По передней кромке предкрылка к обшивкам крепится винтами деревянная рейка треугольной формы, изготовленная из липы. Строжкой рейки достигается постоянный зазор между предкрылком и кромкой крыла.

Узлы предкрылка (рис. 3.8). Кронштейны подвески предкрылка сварные из листовой стали толщиной 1,2 мм представляют собой согнутую по контуру нижней обшивки предкрылка пластину с приваренными двумя ушками и наваренными на них шайбами, между которыми крепится качалка подвески предкрылка. С двух сторон кронштейна приварены ребра жесткости. Кронштейны  крепятся  к предкрылку на нервюрах заклепками и болтами.
Щелевой закрылок. На верхнем крыле щелевой закрылок устанавливается на участке от нервюры № 1 до нервюры № 12. Щелевой закрылок служит для увеличения кривизны профиля. При отклонении его вниз открывается щель для прохода потока воздуха. При отклонении закрылка происходит увеличение коэффициента подъемной силы СУ , что позволяет снизить посадочную скорость и скорость отрыва самолета.

Длина закрылка верхнего крыла 3215 мм. Длина хорды 600 мм (25% хорды верхнего крыла). Закрылок состоит из каркаса, узлов крепления и полотняной обшивки. Каркас закрылка (рис. 3.13) состоит из лонжерона 6, 13 нервюр, металлической обшивки и обода 3.
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Рис. 3.13. Каркас закрылка верхнего крыла:
1— металлическа обшивка; 2— нервюра; 3— обод; 4— кронштейн крепления тяги управления; 5— кронштейн подвески; 6— лонжерон
Лонжерон закрылка, штампованный из листового дюралюминия толщиной 1,2 мм, — швеллерного сечения с отбортованными отверстиями. Лонжерон по размаху состоит из трех участков, соединенных между собой накладками.

Нервюры состоят из носовой и хвостовой части. Носки нервюр, штампованные из листового дюралюминия толщиной 0,6 мм, с отверстиями для облегчения, своими бортами приклепаны к лонжерону и обшивке. У кронштейнов узлов крепления поставлены усиленные носки, изготовленные из дюралюминия толщиной 1,5 мм.

Хвостовые части нервюр подобны между собой. Они отштампованы из листового дюралюминия толщиной 0,6 мм с бортами, к которым приклепаны профили 2НФ для крепления полотна. В хвостовой части профили подсечены, входят в обод закрылка и склепываются с ним. Между концами профилей прокладываются текстолитовые бобышки. 

В местах подхода к лонжерону борта нервюр подсечены и приклепываются к бортам лонжеронов.

Хвостовые части нервюр имеют отверстия для облегчения овальной формы с небольшими бортами. Торцовые нервюры имеют глухие стенки с рифтами, перпендикулярными к хорде.

Металлическая обшивка носка с лонжероном образует замкнутый контур, работающий на изгиб и кручение. Обшивка, изготовленная из листового дюралюминия толщиной 0,6 мм, приклепывается к носкам нервюр и к полкам лонжерона, имеет у нервюры № 8 стык внахлестку. В месте стыка сделано углубление под тягу управления закрылком.

Обод изготовлен из листового дюралюминия толщиной 0,8 мм, согнут по форме контура хвостовика нервыр и имеет отбортовку для крепления к нервюрам.

Узлы крепления закрылка к крылу крепятся на нижней полке лонжерона у нервюр № 4, 8, и 12 болтами диаметром 5 мм. В местах установки узлов лонжерон усилен кронштейнами, отлитыми из сплава АЛ9 в форме уголков с ребрами жесткости. Узлы подвески представляют собой кронштейны таврового сечения из дюралюминия Д16Т с треугольным основанием на нервюрах № 4 и 12 и прямоугольным — на нервюре № 8.

В ушках кронштейнов сделаны отверстия с запрессованными двухрядными шариковыми подшипниками, обеспечивающими свободное отклонение закрылков.

На верхней поверхности металлической обшивки на двух усиленных носках расположен кронштейн крепления тяги управления закрылком. Кронштейн имеет прямоугольное основание и крепится к носкам четырьмя болтами. В ушке кронштейна запрессован двухрядный сферический шарикоподшипник. К ушку через кардан крепится тяга управления, выходящая из крыла.

Полотняная обшивка закрылка выполнена аналогично крылу. В обшивке сделаны дренажные отверстия с вклеенными целлулоидными шайбами.

Щелевой элерон – закрылок устанавливается на консольной части верхнего крыла на участке от закрылка (нервюра № 12) до законцовки крыла. Законцовка элерона вписывается в контур крыла в плане. Элерон имеет весовую балансировку 100%* и аэродинамическую компенсацию 21,7%**.

Элерон-закрылок состоит из каркаса, узлов крепления, балансировочного груза, полотняной обшивки и триммера на левом элероне.

Каркас элерона. Каркас элерона (рис. 3.14) состоит из лонжерона, 16 нервюр, металлической обшивки и обода.

Конструкция элерона аналогична конструкции закрылка. Лонжерон — швеллерного сечения, изготовлен из листового дюралюминия Д16АТ толщиной 1,5 мм и состоит из четырех частей, состыкованных накладками.
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Рис.3.14. Каркас элерона (левого):
1— триммер; 2— законцовка; 3— балансировочный груз; 4— электромеханизм УТ-6Д; 5— металлическая обшивка; 6— нервюра
Узлы крепления элерона. Элерон крепится к крылу на четырех кронштейнах, аналогичных кронштейнам крепления закрылка. Места установки кронштейнов на нижней полке лонжерона усилены литыми кронштейнами в виде уголков. На верхней полке лонжерона между нервюрами № 6 и 7 установлен кронштейн крепления тяги управления элероном с запрессованным в нем двухрядным шариковым подшипником.

Балансировочный груз элерона расположен у нервюры № 15 и крепится в кронштейне, изготовленном из сплава АК6 с направляющей втулкой.

Кронштейн приклепан к специальному носку, изготовленному из дюралюминия Д16АТ толщиной 1 мм.

Во втулку кронштейна вставляется и контрится болтом рычаг для крепления груза. Этот груз при нейтральном положении элерона вписывается в контур профиля крыла. Груз отлит из чугуна, в плане имеет каплевидную форму, расположен над рычагом и крепится к нему двумя болтами.
В хвостовой обшивке крыла сделан вырез с окантовкой, а на верхней поверхности крыла к полотняной обшивке приклеен и пришит обтекатель из алюминиевого сплава под груз, выступающий за контур крыла при отклонении элерона вниз.

Триммер элерона расположен на левом элероне и подвешен на петле, приклепанной к профилю, замыкающему укороченные хвостики нервюр № 12, 13 и 14. Триммер состоит из лонжерона, семи нервюр и обшивки. Лонжерон имеет профиль швеллерного сечения с бортами, малкованными по контуру профиля. К лонжерону приклепаны петли для крепления триммера к элерону при помощи шомпола, который является и осью вращения триммера.

Обшивка триммера, изготовленная из дюралюминия толщиной 0,5 мм, приклепана к нервюрам и лонжерону. 

*Весовая балансировка элеронов на самолете Ан-2 составляет 100%. Это значит, что центр тяжести элеронов совмещен с осью их вращения. В результате, при изгибных колебаниях  крыла исключается отклонение  элеронов под действием инерционных сил.

** Осевая аэродинамическая компенсация предназначена для снижения нагрузок, необходимых для отклонения элерона. Как следствие снижается усилие, которое летчик должен приложить к штурвалу. Снижение нагрузок происходит за счет того, что ось поворота элерона смещена к точке приложения суммарной аэродинамической силы, действующей на элерон. Это означает, что часть площади элерона находится впереди  оси его вращения, часть — за. Аэродинамическая компенсация 21,7% означает, что 21,7% площади элерона расположено впереди оси его вращения. Передняя и хвостовая части элерона дают противоположные моменты относительно оси его вращения. В результате элерон может быть отклонен меньшим усилием. 

Нервюры расположены одна от другой на расстоянии 200 мм и изготовлены из дюралюминия Д16АТ толщиной 0,6 мм. Бортики нервюр приклепываются к лонжерону заклепками. Для крепления тяги управления триммером у нервюры № 1 установлен кронштейн, сваренный из листовой стали. Место установки кронштейна усилено коробочкой. 

Механизм управления триммером УТ-6Д укреплен в передней части элерона в двух точках; одна из них — усиленный носок с вклепанным в него вкладышем, через который проходит болт крепления механизма УТ-6Д, вторая — кронштейн из сплава АЛ9, приклепанный к лонжерону с хомутом, стягивающим корпус механизма. 

Полотняная обшивка элерона крепится так же, как и на крыле и закрылке. Она имеет дренажные отверстия у хвостика каждой нервюры с вклеенными целлулоидными шайбами.

3.3.НИЖНЕЕ КРЫЛО

Нижнее крыло по своей конструкции и применяемым материалам аналогично верхнему крылу, но отличается от него своими размерами и механизацией. 

На нижнем крыле отсутствуют предкрылок, элерон, а по всему размаху установлен щелевой закрылок, состоящий из двух частей: корневого и концевого закрылков. 

В отсеке между нервюрами № 14 и 15 правой и левой отъемной части нижнего крыла установлены посадочные фары ФС-155. В левой отъемной части крыла, между нервюрами № 16 и 17, установлена рулежная фара ФР-100. Фары закрыты лючками. Лючки фар выполнены как откидные крышки, имеющие форму носка крыла. Лючки крепятся к крылу двумя пружинными замками типа «Дзус» и состоят из двух дюралюминиевых окантовок, между которыми установлен лист из оргстекла. Между окантовками и стеклом проложена резиновая прокладка.

Каркас нижнего крыла (рис. 3.15) по своей конструкции аналогичен верхнему крылу и состоит из двух лонжеронов, 18 нервюр, из которых шесть усилены, пять крестов-расчалок, законцовки, обода и обшивки. Между усиленными нервюрами № 10 и 13 имеется двойной крест-расчалка.

На заднем лонжероне между хвостиками нервюр № 5 и 6, 14 и 15 установлены трехплечие качалки управления закрылками и между нервюрами № 1 и 2, 9 и 10,установлены передаточные качалки для крепления тяг управления закрылком. Каждый корневой и концевой закрылок крепится к крылу на трех наружных кронштейнах.
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Рис.  3.15. Схема каркаса левой отъемной части нижнего крыла:

1— узлы крепления нижнего крыла к центроплану; 2— лонжероны крыла; 3— деформационные вырезы в обшивке носовой части крыла; 4— обшивка носка крыла; 5— внутрикрыльевые ленты-расчалки; 6— узлы крепления бипланной стойки; 7—посадочная фара; 8— рулежная фара; 9— дюралюминиевая лента-расчалка; 10— законцовка крыла; 11— отверстия для облегчения; 12— отверстие для монтажа и демонтажа жестких тяг управления закрылками; 13— дюралюминиевая обшивка хвостовой части крыла; 14— концевой закрылок; 15— кронштейны и подвески закрылков к крылу; 16— тяга управления концевым закрылком; 17— трехплечая качалка; 18— подстоечный дюралюминиевый лист; 19— тяга управления закрылком; 20— передаточные качалки управления закрылками; 21— одноплечий рычаг управления закрылком; 22— корневой закрылок; 23— стоика нормальной нервюры

Все элементы крыла по своей конструкции подобны одноименным элементам верхнего крыла.

В отличие от верхнего крыла лобовая обшивка нижнего крыла между нервюрами № 1 и 13 имеет разрезы для устранения деформации обшивки крыла, появляющейся при натяжении лент-расчалок коробки крыльев. Места разреза обшивки усилены профилями и перед обтяжкой полотном разрезы оклеиваются лентами, имеющими по краям зубцы.

На лонжеронах крыла у нервюры № 13 монтируются стальные узлы крепления бипланной стойки. На нижней полке переднего лонжерона у нервюры № 13 установлен штампованный из стали ЗОХГСА швартовочный узел. Узлы соединения нижнего крыла с фюзеляжем показаны на рис. 3.16. Крепление обшивки нижнего крыла аналогично креплению обшивки верхнего крыла.
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Рис. 3.16. Стыковые узлы соединения нижнего крыла с фюзеляжем:
а — передний узел:
1— узел фюзеляжа; 2— болт  стыковки; 3— узел  крыла; 4— передний лонжерон крыла;
б — задний узел:
5— задний лонжерон; 6— узел фюзеляжа (крепление крыла и ленты-расчалки); 7— болт стыковки; 8— узел крыла

Для предупреждения просечки полотна на верхнем и нижнем крыле установлен резиновый профиль по нижней полке заднего лонжерона от нервюры № 1 до 7. 

Щелевые закрылки нижнего крыла также аналогичны по своей конструкции закрылкам верхнего крыла. В корневом закрылке 11 нервюр, в концевом — девять. Аэродинамическая компенсация закрылков 23%. Отклонение закрылков крыла синхронное.

3.4. БИПЛАННАЯ СТОЙКА

Бипланная стойка (рис. 3.17), являясь силовым элементом конструкции коробки крыльев, связывает лонжероны верхнего и нижнего крыльев и воспринимает усилия, возникающие при изгибе и кручении коробки.

Стойка склепана из двух штампованных боковин 5, изготовленных из листового дюралюминия Д16АТ толщиной 2,5 мм, и имеет каплевидное сечение. Торцовые обрезы стойки имеют форму контура профиля нижней части верхнего крыла и верхней части нижнего крыла и закрыты штампованными донышками 3 швеллерного сечения, изготовленными из листового дюралюминия толщиной 2 мм с отбортованными отверстиями для облегчения и создания жесткости. 

Донышки крепятся к боковинам заклепками и болтами. Болты ставятся для крепления резиновых прокладок 4, заполняющих щель между обрезом стойки и поверхностью крыльев. 

Внутренний набор стойки в верхней и нижней ее части служит для придания необходимой ей жесткости. В расширенной части стойки внизу и вверху поставлены дополнительные горизонтальные профили 6. По оси бипланной стойки для придания ей жесткости между боковинами вклепаны профили швеллерного сечения толщиной 2 мм и длиной 300 мм каждый.

Стойка крепится к крыльям двумя передними и двумя задними узлами; передние узлы неподвижны, задние — снабжены регулируемыми вильчатыми болтами 7. Передние узлы изготовлены из листовой стали толщиной 2,5 мм, имеют плотную посадку между боковинами стойки, к которым они приклепываются двухрядным заклепочным швом. В месте крепления стойки к крылу половины узлов сварены в виде ушков, в которые входят узлы крыла. К ушку с двух сторон приварены шайбы для увеличения площади сопротивления смятию. При установке бипланной стойки между узлами крыльев и стойки прокладывается по две шайбы с каждой стороны. 

Задние узлы стойки штампованные из стали и выполнены в виде пера с двумя ушками. Перо узла входит в боковины стойки и приклепывается к ней двухрядным заклепочным швом. В ушках имеется отверстие, в которое входит ушковый болт; между ушками вставляется гайка. При вращении гайки болт перемешается вдоль своей оси в пределах длины резьбовой части. Узлы закрываются обтекателями 8 из дюралюминия толщиной 0,8 мм. К концам обтекателей приклепаны крючки, которые вставляются в скобы, приклепанные к подстоечным листам крыльев. Каждый обтекатель крепится к стойке двумя пружинными замками типа «Дзус».

На левой бипланной стойке устанавливается приемник воздушного давления (ПВД) и приемник термометра наружного воздуха. Длина бипланной стойки по задним узлам равна 1875 мм.
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Рис.3.17. Бипланная стойка:
1 — передний стыковой узел; 2 — задний стыковой узел; 3 — донышко; 4 — резиновая прокладка; 5 —боковина; 6 — усиливающий профиль; 7 — регулировочный болт; 8 — обтекатель
3.5. ЛЕНТЫ-РАСЧАЛКИ КОРОБКИ КРЫЛЬЕВ

Для создания жесткости бипланной коробки в каждой полукоробке крыльев имеется пять лент-расчалок; две поддерживающие и три несущие(рис.3.1. поз.6,7,8).

Передние несущие и поддерживающие ленты сдвоены. Несущие ленты-расчалки работают в полете на растяжение под действием суммарных усилий: нагрузки от подъемной силы верхнего крыла и нагрузки от подъемной силы нижнего крыла, передающихся по бипланной стойке на узлы крепления лент. Несущие ленты-расчалки № 14 имеют длину 4320 мм; поддерживающие ленты-расчалки № 11 — длину 4030 мм.

Поддерживающие ленты-расчалки нагружены при стоянке на земле, а также нагружаются и от инерционных сил при посадке самолета. Передние несущие ленты-расчалки крепятся в нижней части коробки крыльев к ушкам промежуточной серьги карданного сочленения, установленного на наклонном подкосе фермы центроплана, и в верхней части — к узлу на нижней полке переднего лонжерона верхнего крыла у нервюры № 16 через карданное сочленение и промежуточную серьгу.

Задняя несущая лента-расчалка крепится в нижней части коробки к серьге кардана, установленного в верхних ушках узла фюзеляжа (см. рис. 3.16, б поз.6) на заднем лонжероне центроплана, и в верхней части — к узлу на нижней полке заднего лонжерона верхнего крыла у нервюры № 16.

Поддерживающие ленты-расчалки крепятся в верхней части бипланной коробки к узлу на переднем лонжероне на нервюре № 1 и в нижней части — к узлу на переднем лонжероне нижнего крыла у нервюры № 13.

Ленты-расчалки соединены между собой лентодержателем (рис.3.1.поз.13), представляющим собой дюралюминиевую трубу с деревянными вкладышами. 

3.6. ЗАЛИЗЫ

Стыки верхнего крыла с фюзеляжем закрыты легкосъемными зализами, штампованными из дюралюминиевого листа и подкрепленными профилями жесткости. Зализы крепятся к крылу и фюзеляжу винтами с самоконтрящимися анкерными гайками, предварительно приклепанными к нервюре № 1 верхнего крыла и к фюзеляжу по контуру прилегания зализа. Для повышения герметичности соединения зализа с крылом и фюзеляжем введена резиновая прокладка из губчатой резины толщиной 3 мм.

Щель между нижним крылом и центропланом и узел крепления амортизационной стойки шасси закрыты лобовым обтекателем с лентами, затянутыми в задней кромке крыла замком с пластинчатой пружиной.

Для облегчения доступа к штуцеру амортизационной стойки шасси откидная часть зализа крепится замками типа «Дзус».

3.7. РАБОТА КОРОБКИ КРЫЛЬЕВ

По силовой схеме каждая полукоробка крыльев представляет собой пространственную ферму (рис. 3.18), состоящую из верхнего и нижнего крыльев, бипланной стойки и лент-расчалок, поддерживающих и несущих. Для понятия о характере работы элементов коробки условно разбиваем пространственную ферму на четыре плоские фермы: две вертикальные — переднюю АВСD, заднюю А1В1С1D1 и две горизонтальные — верхнюю АВВ1А1 и нижнюю DCC1D1.

Передняя вертикальная ферма состоит из передних лонжеронов, верхнего и нижнего крыльев, бипланной стойки и лент-расчалок. Задняя ферма состоит из таких же элементов, как и передняя.

Верхняя и нижняя горизонтальные фермы (крылья) состоят из переднего и заднего лонжеронов, усиленных нервюр и внутрикрыльевых лент-расчалок.
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Рис. 3.18. Силовая схема коробки крыльев:
1— верхнее крыло; 2— бипланная стойка; 3— нижнее  крыло;

4— поддерживающие ленты-расчалки; 5— несущие ленты-расчалки
Работа вертикальных ферм

Рассмотрим работу передней вертикальной фермы при воздействии на крылья аэродинамической подъемной силы (рис. 3.19). 
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Рис. 3.19. Схема сил, действующих на вертикальную ферму

Согласно расчету самолета Ан-2 точка приложения равнодействующей аэродинамических сил лежит на 25% хорды крыла. Из рассмотрения аэродинамических сил видно, что будут работать не только верхний и нижний лонжероны, но также бипланная стойка (ВС) и несущие ленты расчалки. Предположим, что верхний и нижний лонжероны представляют собой балки, лежащие на двух опорах и нагруженные по всей своей длине погонной аэродинамической нагрузкой q. Под действием этой нагрузки балка прогнется и примет форму, указанную на рис. 3.20 (пунктирная линия). Наибольший изгибающий момент будет в середине между опорами в сечении I — I, а для консольной части — в сечении II — II.

Прогибаясь, лонжерон будет одновременно опираться на опоры, причем сумма сил в опорах должна быть равна общей нагрузке на лонжерон.

Обозначим силы, действующие на нижний лонжерон (см. рис. 3.19), цифрами 1 и 2, а на верхней —5 и 6. 

Если бипланная стойка (ВС) была бы перпендикулярна к лонжерону, нижнего крыла, то сила 1 полностью бы передалась в точку В и не оказала на лонжерон никакого влияния. В этом случае лонжерон нижнего крыла работал бы только на изгиб под действием равномерно распределенной нагрузки по размаху.

Так как стойка ВС имеет наклон, то нужно силу 1 разложить по правилу параллелограмма на два направления — по лонжерону и стойке (ВС). Следовательно, лонжерон нижнего крыла будет работать не только на изгиб, но и на сжатие на участке СD силой 4; стойка же будет сжата силой 3, несколько большей, чем сила 1. Передаваясь по стойке ВС, сила 3 в точке В складывается с силой 6. Таким образом, в точке В будет действовать суммарная сила 9. Эта сила будет стремиться изогнуть лонжерон верхнего крыла, но изгибу препятствуют передние несущие ленты-расчалки (парные). Разложив силу 9 по лонжерону и передним несущим лентам-расчалкам, получим силы 7 и 8. Сила 7 растягивает передние ленты-расчалки, а сила 8 сжимает лонжерон верхнего крыла. Таким образом, лонжерон верхнего крыла на участке АВ будет не только изогнут, но и сжат, а консольная часть лонжерона будет изгибаться (рис. 3.20). 

Характер работы задней фермы коробки крыльев аналогичен передней. 
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Рис. 3.20. Деформация лонжерона верхнего крыла при наличии подъемной силы:

А — опора в месте стыковки крыла с фюзеляжем; В — опора в месте крепления бипланной стойки; I—I — сечение лонжерона АВ с наибольшим изгибающим моментом; II—II — сечение в опоре В

Работа горизонтальной фермы

Если вертикальная ферма коробки работает от усилий, вызываемых подъемными силами (перпендикулярно плоскости крыла), то горизонтальная ферма крыла (рис. 3.21) работает от сил лобового сопротивления, расположенных в плоскости крыла. Эти силы достигают наибольшей величины при пикировании самолета.
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Рис. 3.21. Схема сил, действующих на горизонтальную ферму

Если разложить силы таким же образом, как при работе вертикальной фермы, то получим результаты, сведенные в табл. 1.

Если бы отсутствовали несущие ленты-расчалки SF то элементы первого отсека верхнего крыла были бы нагружены значительно больше, чем пятого, и т. д. Часть усилия сжатия, которое действует на корневую нервюру АR, воспринимает на себя стальная трубчатая распорка АТ, установленная между узлами переднего и заднего лонжеронов у нервюры № 1 (АR).

Для разгрузки элементов горизонтальной фермы, прилегающих к фюзеляжу, установлены несущие ленты-расчалки (передние, парные) SF и передний лонжерон на участке АР будет меньше нагружен на растяжение. Участок MR заднего лонжерона также будет значительно разгружен от работы на сжатие. Ленты-расчалки SF будут работать на растяжение.
Наименование элемента
Обозначения на рис. 3.21
Характер нагружения

Задний лонжерон 

Передний лонжерон

Усиленные нервюры

Ленты-расчалки (лобовые)

Ленты-расчалки (обратные) инерционные 

Несущие ленты-расчалки
 RI

AF

AR, BQ, CP, DO, EN, EM,GL,HK,IF

AQ, BP, CO, DN, EM, FL, GK

HF

BR, CQ, DP, EO, FN, GM, HL, IK
SF
Сжат

Растянут
Сжаты
Растянуты
Не работают

Растянуты


Таблица 1

Работа коробки крыльев от совместного действия подъемных сил и сил лобового сопротивления

Выше рассматривалась работа вертикальной и горизонтальной ферм раздельно. Фактически же на коробку в полете действуют одновременно подъемные (нормальные) и лобовые (тангенциальные) силы, а следовательно, нагрузки на ее элементы действуют одновременно.

Для вертикальной и горизонтальной ферм общими элементами являются лонжероны крыльев, которые и подвергаются совместным нагрузкам от нормальных и тангенциальных сил. Задняя вертикальная ферма работает от подъемных (нормальных) сил так же, как и передняя, вследствие чего характер работы лонжеронов будет аналогичен работе лонжеронов передней фермы. Учитывая совместное действие лобовых и подъемных сил, можно определить характер работы элементов коробки крыльев. Эти результаты сведены в табл. 2

Таблица 2

Наименование элемента
Нагружение от подъемных сил (нормальных)
Нагружение от сил лобового сопротивления 

Передний лонжерон верхнего крыла

Задний лонжерон верхнего крыла 

Передний лонжерон нижнего крыла

Задний лонжерон нижнего крыла

Изогнут и сжат

Изогнут и сжат

Изогнут и сжат

Изогнут и сжат
Растянут
Сжат
Растянут
Сжат


Из таблицы видно, что задние лонжероны крыльев находятся в наиболее трудных условиях потому, что они изогнуты и сжаты, причем сжатие задних лонжеронов происходит как от действия подъемных сил, так и от сил лобового сопротивления. 
3.8. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Перечислите основные составные части коробки крыльев.

2. Составные части каркаса отъемной части крыла (ОЧК) и их назначение.

3. Конструкция поперечного набора верхней ОЧК. Соединение полотняной обшивки с каркасом ОЧК.

4. Конструкция лонжеронов верхней ОЧК. Как обеспечивается соединение лонжеронов с нервюрами?

5. Конструкция нервюр верхней ОЧК. Чем объяснить отличия в конструктивном исполнении различных нервюр?

6. Конструкция элерона, закрылка, предкрылка. Чем объяснить отличия в конструктивном исполнении закрылка и элерона?

7. Что называется аэродинамической, весовой компенсацией органов управления? Назначение и принцип работы триммера.

8. Как осуществляется крепление элерона, закрылка, предкрылка, триммера? В чем сходство и различие в конструкции узлов крепления, чем это объясняется?

9. Каково назначение бипланной стойки, лент-расчалок? Как осуществляется их крепление к верхнему и нижнему крыльям?

10. Какие конструктивные отличия имеются между верхним и нижним крыльями?

11. Как осуществляется крепление верхнего и нижнего крыльев к фюзеляжу самолета?
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