
 КОНСТРУКЦИЯ И РАБОТА КРЫЛА.


1. НАЗНАЧЕНИЕ, ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ФОРМЫ КРЫЛА.

Крыло - несущая поверхность ВС, предназначенная для создания аэродинамической подъемной силы. На крыле самолета устанавливаются элероны, обеспечивающие поперечную управляемость, и механизация, улучшающая взлетные и посадочные характеристики самолета. Внутренние объемы крыла обычно используются для размещения топлива.
Крыло относительно фюзеляжа может занимать нижнее, верхнее или среднее положение. Самолет с нижним расположением крыла (низкоплан) имеет широкое применение для пассажирских самолетов. Эта схема наиболее выгодна в отношении безопасности пассажиров и экипажа при аварийной посадке с убранным; шасси. У низкоплана конструктивно проще расположить оперение выше крыла, вынеся его из зоны затенения воздушным потоком, сбегающим с крыла; шасси имеет небольшую высоту, что снижает его массу и упрощает уборку. Недостатками низкопланной схемы являются более высокое аэродинамическое сопротивление самолета в сравнении с другими схемами вследствие неблагоприятного взаимного влияния (интерференции) крыла и фюзеляжа и ухудшенный обзор из окон кабины пассажиров.
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Фиг. 33. Крыло:
1, 5 — отъемные части крыла; 2, 4 — средние части крыла; 3—центроплан; 6—корневая секция элерона; 7—концевая секция элерона; 8, 11 — сервокомпенсаторы элеронов, 9 — двухщелевой закрылок, 10—однощелевой закрылок; 12—
триммер; 13—законцовка крыла

Верхнее расположение крыла более выгодно в отношении аэродинамического сопротивления самолета, вызванного интерференцией крыла и фюзеляжа; дает возможность приблизить фюзеляж к земле, что удобно для погрузки и выгрузки грузов. При расположении двигателей на крыле уменьшается опасность попадания в них посторонних предметов с ВПП. Однако такая схема часто вынуждает крепить основные опоры шасси на фюзеляже, что ведет к уменьшению поперечной устойчивости самолета при движении по аэродрому вследствие небольшого расстояния между опорами. В случае крепления основных опор на крыле они имеют большую массу и высоту, что затрудняет их уборку. В высокопланной схеме усложнены обслуживание двигателей, установленных на крыле, заправка самолета топливом и маслом. Такая схема применяется чаще всего для грузовых сухопутных самолетов и гидросамолетов всех назначений.
Среднее расположение крыла наиболее выгодно в аэродинамическом отношении, поскольку в этой схеме взаимное влияние крыла и фюзеляжа создает минимальное лобовое сопротивление. Однако схема среднеплана не применяется для транспортных ВС, потому что крыло затрудняет размещение в фюзеляже пассажиров и грузов.



2. ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К КРЫЛУ.

1. Аэродинамические требования. 
Наименьшее сопротивление (сопротивление формы, трения, волновое, индуктивное, интерференции и пр.); возможность получения набольшего Су max при применении механизации; обеспечение достаточной устойчивости, управляемости и необходимой балансировки на всех режимах полёта.
2. Конструктивные требования. 
Малый вес при достаточной прочности и жёсткости крыла (полное удовлетворение требованиям норм прочности); возможность удобной конструктивной увязки конструкции крыла с другими агрегатами самолёта.
3. Эксплуатационные требования. 
Максимальное использование внутреннего объёма, высокая живучесть (т.е. минимальная   уязвимость   силовых   элементов, органов управления и механизации), доступность для досмотра и обслуживания всех ответственных частей и деталей, лёгкость ремонта, эксплуатация в любое время года, удобное размещение оборудования и всех частей, которые расположены на крыле и внутри его, возможность хранения под открытым небом.  
    4. Производственно-экономические требования.
 Удовлетворяя    всей    совокупности    требований, конструкция   крыла должна допускать применение при данном объёме производства наиболее
экономичной технологии.
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Рис. 2.7. Конструкция кессонного крыла:
1 — обшивка; 2 — передний лонжерон; 3 — носовая часть крыла; 
4 — задний лонжерон; 5 — нервюра. 6- стрингеры.


3.НАЗНАЧЕНИЕ, КОНСТРУКЦИЯ И РАБОТА
СИЛОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ КРЫЛА.

Лонжероны по конструкции делятся на балочные и ферменные (рис. 2.13). На современных самолетах в основном применяются балочные лонжероны, состоящие из верхнего и нижнего поясов и стенки. Пояса выполняются чаще всего из алюминиевых сплавов, реже из титановых сплавов и легированных сталей. К концу крыла сечение поясов уменьшается по мере изменения усилий, действующих от изгибающего момента в сечениях крыла.
Стенка к поясам приклепывается, в наиболее нагруженных местах может крепиться болтами. К стенке для подкрепления приклепываются стойки, которые одновременно служат для крепления нервюр. По длине лонжерона стенка также имеет переменную толщину. Встречаются лонжероны с двумя стенками. 
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                                       Рис. 2.13. Лонжероны крыла:
а – балочный; б –ферменный клепаный; в –ферменный сварной;
1 — верхний пояс; 2 — нижний пояс; 3 — стенка; 4 — стойка; 5 — раскос

Ферменные лонжероны вместо стенки имеют стойки и раскосы, работающие на усилия растяжения и сжатия. В стальных лонжеронах пояса со стойками и раскосами свариваются, в лонжеронах из алюминиевых сплавов соединяются заклепками и болтами. Ферменные лонжероны применяют иногда на тяжелых самолетах с большой строительной высотой крыла, где такой лонжерон может оказаться более выгодным в массовом отношении.
Встречаются составные лонжероны: в корневой части ферменной конструкции, а к концу крыла - балочной. Лонжероны крыльев с большой удельной нагрузкой и малой строительной высотой могут выполняться монолитными.
Стрингеры участвуют в работе крыла на изгиб и подкрепляют обшивку при ее работе на сжатие и кручение. Для стрингеров используют профили из алюминиевых сплавов, получаемые методом прессования или прокатки, а также гнутые профили, выполненные из листового материала. Типовые формы сечений стингеров показаны на (рис. 2.14.)
Стрингеры крепят к обшивке обычно заклепками с потайными или полупотайными головками. Для повышения вибростойкости и ресурса все более широкое применение находят клее клёпаные и клеесварные соединения и особенно стрингеры из композиционных материалов, склеиваемые с обшивкой, также выполненной из КМ.
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                 Рис. 2.14. Типовые формы сечений нервюр.
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Рис. 2.15. Типовые конструкции стрингеров:
а — балочная; б — ферменная; а – рамная; г, д – соединение нервюры со стрингером язычком (г) и уголком (д).

Нервюры служат для сохранения профиля крыла и передачи воздушных нагрузок с обшивки на стенки лонжеронов. По конструкции нервюры могут быть балочными, ферменными и рамными (рис. 2.15). По месту прохождения лонжеронов нервюры разрезают. Нервюры делятся на нормальные и усиленные.       
Нормальная балочная нервюра выполняется обычно холодной штамповкой из листового дюралюминия. Она имеет просечки для прохождения стрингеров и соединяется с ними язычком или отдельным соединительным уголком посредством заклепки. Толщина стенки нервюры выбирается в зависимости от наибольшей поперечной силы, действующей в плоскости нервюры. В стенке выполняются отверстия облегчения с от бортовками по краям для повышения жесткости стенки.
Ферменная нервюра состоит из верхнего и нижнего поясов, соединенных между собой стойками и раскосами. Такие нервюры применяются сравнительно редко. Они могут быть выгодными в отношении массы при большой толщине крыла и в местах действия больших сосредоточенных нагрузок (от двигателей, шасси и др.).
Рамная нервюра состоит из верхней и нижней частей, не связанных друг с другом. Каждая из частей нервюры работает самостоятельно от нагрузок, действующих на верхнюю и нижнюю панели крыла. Рамные нервюры устанавливаются обычно в местах расположения топливных баков, где необходимо убирать стенки нервюр для размещения бака.
[bookmark: _GoBack]Усиленные нервюры устанавливают в местах действия на крыло больших сосредоточенных нагрузок, например от шасси, двигателей, закрылков, элеронов, топливных баков. В отличие от нормальных нервюр они воспринимают значительные изгибающие моменты и поэтому имеют усиленные пояса, выполненные из гнутых или прессованных профилей. Усиленные нервюры нагружаются большими поперечными силами, поэтому их стенки выполняют без отверстий облегчения.  Устойчивость стенки повышают нанесением рифтов или креплением к ней стоек.
В стреловидном крыле нервюры обычно устанавливают перпендикулярно одному из лонжеронов - чаще заднему - из технологических соображений. Это связано с тем, что установка нервюр по направлению потока приводит к увеличению их длины и, следовательно, массы.
Обшивка образует поверхность крыла и воспринимает воздушные нагрузки, передавая их на стрингеры и нервюры. Работающая обшивка участвует в работе крыла на изгиб и кручение. Неработающая (полотняная) обшивка в настоящее время встречается лишь изредка на тихоходных ВС, так как она не способна выдерживать значительные воздушные нагрузки.
Обшивка выполняется чаще всего из листов дюралюминия Д16. В сжатых зонах применяется более прочный алюминиевый сплав - В95. Обшивка, подвергающаяся значительному нагреву, в частности на сверхзвуковых самолетах, выполняется из титановых сплавов и жаропрочных сталей. Толщина обшивки достигает 6 мм и более.
На современных ВС все более широкое применение находит слоистая обшивка из сотовых и гофровых панелей и обшивка из композиционных материалов. Слоистая обшивка имеет толщину 15-20 мм и высокую жесткость, что позволяет значительно облегчить стрингерный набор, отказаться от него полностью, увеличить расстояние между нервюрами, уменьшить число заклепочных швов и получить более легкую конструкцию с высоким качеством поверхности. Из композиционных материалов для обшивки применяют обычно стекло- и углепластики. На тяжелых ВС наряду с обычными сборно-клепаными панелями крыла применяют монолитные, в которых обшивка и стрингеры, а иногда и нервюры выполняются как одно целое. Монолитные панели позволяют улучшить поверхность крыла, повысить его жесткость, значительно уменьшить число деталей и снизить трудоемкость сборки, а также улучшить усталостные характеристики конструкции вследствие отсутствия отверстий под заклепки. Однако монолитная панель дороже сборной, поскольку ее изготовление требует значительного количества оснастки. На монолитных панелях сложно выполнять доработки и модификации конструкции; в эксплуатации монолитные панели требуют повышенного внимания, так как возникшие усталостные трещины распространяются значительно быстрее, чем в сборной конструкции.
Вырезы в крыле выполняют для подхода к размещенному в нем оборудованию, а также в технологических целях. Вырезы в обшивке моноблочного (кессонного) крыла приводят к снижению его прочности и жесткости, поэтому их закрывают силовыми панелями и крышками, закрепленными по контуру большим числом винтов. Такие крышки и панели участвуют в работе силовой схемы крыла, передавая усилия через зону выреза.
Силовые панели и крышки применяют для люков больших размеров или же для небольших люков, которыми редко пользуются в процессе эксплуатации. В других случаях применяют не силовые крышки, закрепленные небольшим числом винтов или легко открывающимися замками. При не силовых крышках нагрузки, которые должны передаваться через вырезанный участок обшивки, обтекают вырез, дополнительно нагружая силовые элементы вблизи выреза. Поэтому дополнительно нагруженные элементы в зоне выреза усиливают. Усиление достигается установкой по краям выреза рам, усиленных или дополнительных профилей, накладок из листового материала на обшивку.
В лонжеронных крыльях обшивка работает в основном на. кручение и вырезы в ней мало сказываются на общей силовой схеме крыла. Поэтому здесь не требуется установки силовых крышек или значительного усиления конструкции по контуру выреза.

2. ТИПОВЫЕ СОЕДИНЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ КРЫЛА.

1. Лонжерон: стенка к поясам приклёпывается; к обшивке обычно заклёпками с потайными, или полупотайными головками;
В настоящее время всё более широкое применение находят клеесварные, клее клёпаные соединения. Особенно для стрингеров из КМ. Такое соединение повышает вибростойкость и ресурс планера.
2. Нервюры образуют профиль крыла. Крепятся к стойкам лонжеронов заклёпками.
В местах прохождения стрингеров нервюры имеют просечки, соединение стрингеров с нервюрами заклёпками с помощью язычков или уголков.
3. Герметизация крыла выполняется для предотвращения утечки топлива, заливаемого непосредственно в крыло, т. е. когда в нем имеются баки-отсеки, стенками которых служат верхняя и нижняя панели кессона, стенки переднего и заднего лонжеронов и усиленные нервюры, ограничивающие бак-отсек.
Герметизация заклепочных швов, стыков листов обшивки и других мест возможной утечки топлива достигается с помощью различной герметикой. Типовые способы герметизации показаны на рис. 2.16. По заклепочным швам между соединяемыми деталями прокладывают уплотнительную ленту, по кромкам профилей и листов - герметик в виде жгута, всю внутреннюю поверхность бака-отсека обливают жидкой герметикой, который после вулканизации в естественных условиях образует достаточно прочную сплошную пленку. 
Для доступа в бак-отсек на верхней поверхности крыла предусматривают съемные силовые панели. Герметизация панели по контуру в местах ее прилегания к крылу осуществляется резиновыми прокладками, под головки крепежных винтов устанавливают резиновые кольца.
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Рис. 2.16. Герметизация крыла:
1 –жгут; 2 — герметик; 3 –уплотнительная лента


1. КОНСТРУКТИВНЫЕ ФОРМЫ КРЫЛЬЕВ.

Основные усилия, возникающие в сечениях крыла, создаются от деформации изгиба, поэтому большая часть массы конструкции крыла приходится на силовые элементы, нагруженные изгибающим моментом. Участие поясов лонжеронов, стрингеров и обшивки в восприятии изгибающего момента может быть различным, т. е. основная часть изгибающего момента может восприниматься поясами лонжеронов или же стрингерами и обшивкой.
            а) 	б)
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Рис.2.17. Схемы крыльев
 а) Лонжеронное 
б) Кессонное                                                                                                                                                                       в) Моноблочное

Силовые схемы крыльев отличаются одна от другой степенью участия силовых элементов крыла в восприятии изгибающего момента и делятся на лонжеронные и моноблочные. Разновидностью моноблочного крыла является кессонное крыло.
В лонжеронном крыле изгибающий момент воспринимается в основном поясами лонжеронов. Такое крыло имеет лонжероны с мощными поясами, легкий стрингерный набор и тонкую обшивку, работающую главным образом на действие крутящего момента. Крыло может иметь один, два или несколько лонжеронов. В первом случае лонжерон располагается в месте наибольшей строительной высоты профиля крыла, поэтому он обладает минимальной массой вследствие большого расстояния между поясами. Однолонжеронное крыло в хвостовой части имеет стенку, ограничивающую контур крыла, работающий на кручение. За стенкой размещаются элероны и закрылки. Крыло с двумя или несколькими лонжеронами уступает однолонжеронному в отношении массы, но имеет более высокие жесткость и живучесть: при выходе из стремя одного лонжерона усилия перераспределяются между остальными и конструкция продолжает нести нагрузку в режимах полета с небольшими перегрузками.
Моноблочное крыло характерно тем, что оно имеет мощный стрингерный набор и толстую обшивку, воспринимающие основную часть изгибающего момента. Пояса лонжеронов имеют относительно небольшое сечение. Такое крыло имеет высокую жесткость и живучесть, поскольку повреждение  одного из элементов не значительно отражается на общей прочности и жесткости крыла.
На современных транспортных самолетах преимущественное применение имеет кессонная схема крыла, так как толстая обшивка, подкрепленная усиленным стрингерным набором, обеспечивает сохранение профиля крыла на больших скоростях полета. Недостаток моноблочной (кессонной) схемы состоит в том, что для доступа внутрь крыла при его техническом обслуживании и ремонте приходится снимать силовые панели и крышки люков, закрепленные большим числом винтов.

2. СТЫКОВЫЕ СОЕДИНЕНИЯ ЧАСТЕЙ КРЫЛА 
И КРЫЛА С ФЮЗЕЛЯЖЕМ.

Стыки крыла соединяют его в одно целое. Конструкция стыков зависит от его конструктивно-силовой схемы. В лонжеронном крыле применяются точечные стыковые соединения, в моноблочном (кессонном) - контурные соединения.
Стыковые узлы лонжеронного крыла устанавливаются на поясах лонжеронов. Широко применяются вильчатые и гребенчатые точечные узлы. Вильчатый узел (рис. 2.18.) состоит из вилки и ушка, соединенных стальным болтом; гребенчатый узел - из вилки и гребня, также соединенных болтом. Болты этих соединений работают на срез: в вильчатом соединении болт имеет две плоскости среза, в гребенчатом - четыре. Очевидно, что болт в гребенчатом соединении может иметь меньший диаметр, поэтому такой узел более компактен. Оси отверстий под стыковые болты могут занимать как горизонтальное, так и вертикальное положение.
Наряду с рассмотренными узлами лонжероны могут соединяться посредством фитингов, накладок, соединением "на ус". В фитинговом соединении (рис. 2.19.) стяжные болты располагаются вдоль крыла и в зоне растяжения работают на разрыв. Усилия сжатия передаются через торцовые поверхности фитингов, прилегающих друг к другу. Узлы стыковки тонких крыльев могут выполняться со сквозными вертикально расположенными стыковыми болтами.
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Рис. 2.19. Фитинговое соединение лонжерона: 
         1 –пояс лонжерона; 2 –стенка лонжерона;
Рис. 2.18. Вильчатые узоры                                    3 –стыковочный угольник; 
Стыка лонжерона                                                     4 –фитинг пояс лонжерона;
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Рис. 2.20. Контурное соединение крыла: 
1,3 –стыковочные профили; 2 –болт стыка; 4 –лонжерона
5 –угольник стыка стенки

Контурное соединение моноблочного (кессонного) крыла (рис. 2.20.) состоит обычно из стыковочных фитинговых профилей, установленных на верхней и нижней панелях крыла, и уголковых профилей, установленных на стенках лонжеронов.            
Стыковочные профили имеют гнезда для стяжных болтов, через которые передаются усилия растяжения. Усилия сжатия передаются через стык благодаря прилеганию стыковочных профилей своими торцами друг к другу, поперечная сила - болтами, соединяющими уголковые профили на стенках лонжеронов, крутящий момент – в основном силами трения, возникающими между стыковочными профилями. Стыки нижних панелей крыла могут выполняться также посредством стыковочной ленты, закрепленной винтами к соединяемым панелям. При работе панелей на растяжение лента также работает на растяжение, а болты - на срез.
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