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Аннотация: Для удовлетворения потребности в эффективности по прочности, устойчивости, массе летательного аппарата 
необходимо решить комплексную сложную задачу проектирования силового каркаса. При этом необходимо принимать во 
внимание оптимизацию формы, количество, места расположения элементов. В настоящий момент основным вариантом 
конструктивно-силовой схемы является набор продольных из поперечных элементов, оптимизация которых уже 
практически исчерпала себя. Применение полимерных композиционных материалов на основе стеклянных и углеродных 
волокон, обладающих высокими удельными характеристиками по сравнению с металлами, позволяет повысить 
характеристики изделия и дополнительно оптимизировать структуру каркаса за счет анизотропии свойств материала. 
Однако для дальнейшего улучшения свойств необходимы принципиально новые силовые схемы. Благодаря развитию 
технологий изготовления изделий из композиционных материалов, в том числе аддитивному производству и трехмерной 
печати, а также развивающимся методам математического моделирования и автоматизированного проектирования и стало 
возможным создание новых перспективных силовых схем. К ним относятся биоподобные конструкции, основанные на 
природных аналогах, таких как крылья насекомых. Работа посвящена актуальной задаче поиска и выбора новых 
конструктивно-силовых схем. Целью работы является снижение массы киля самолета при обеспечении прочности 
конструкции. В работе рассмотрено пять вариантов конструктивно-силовых схем, включая классическую исходную 
конструкцию. Аэродинамические нагрузки на конструкцию определены с помощью моделирования процесса обтекания на 
заданном режиме полета. Определено напряженно-деформированное состояние силовой конструкции и выбран 
оптимальный из рассмотренных вариант. Установлено преимущество биоподобных конструкций из полимерных 
композиционных материалов над металлическими классическими вариантами. Результаты работы будут учтены и 
использованы в дальнейшей оптимизации силовых схем и разработке методик выбора силовых конструкций. 
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Abstract: To comply with efficiency in terms of strength, stability and weight of the aircraft, a complex problem for designing a 
structural layout should be solved. At the same time, it is essential to take into consideration optimization of the shape, quantity, 
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component layout. Now, the main variant of a structural layout is a combination of longitudinal and transverse elements, 
optimization of which has virtually exhausted itself. The use of polymer composite materials based on glass and carbon fibers, 
possessing high specific performance compared to metals, makes it possible to improve the performance of a product and 
additionally optimize a frame structure due to anisotropy of material properties. However, fundamentally innovative structural 
layouts are needed for further improving properties. It has become practical to create new promising structural layouts due to the 
development of technologies for manufacturing products from composite materials, including additive manufacturing and 3D 
printing as well as developing methods of mathematical modeling and computer-assisted design. Bioinspired structures based on 
natural analogues such as insect wings are attributed to them. The paper is devoted to a highly topical problem of searching and 
selecting innovative structural layouts. The purpose of the article is to reduce aircraft fin mass while providing structural strength. 
The paper considers five variants of structural layouts inclusive of the conventional original structure. Aerodynamic loads on the 
structure were determined by modeling the flow-around process at an assigned flight mode. Stress-and-strain behavior of the 
structural layout was determined, and the optimal variant of the considered was chosen. The advantage of polymer composite 
bioinspired structures over conventional metal variants was established. The paper results will be taken into consideration and used 
in the subsequent optimization of structural layouts and the development of methods for choosing structural layouts.  
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Введение 
 

Проектирование силовой конструкции ле-
тательного аппарата (ЛА) всегда являлось 
сложной комплексной задачей, в которой необ-
ходимо учесть множество факторов и аспектов 
той или иной области науки [1]. Прочность, 
устойчивость, аэродинамика, влияние темпера-
тур – это лишь часть основных направлений, 
затрагиваемых при проектировании [2]. Зача-
стую необходимо учесть одновременную оп-
тимизацию переменных параметров, описыва-
ющих внешнюю форму, внутреннюю структу-
ру, а также отдельные особенности материалов 
и внутренних механизмов [3]. Задача лишь 
усложняется с применением полимерных ком-
позиционных материалов (ПКМ) [4, 5], кото-
рые позволяют значительно повысить удель-
ные характеристики детали и конструкции в 
целом. При этом добиться максимального эф-
фекта от применения ПКМ возможно при гра-
мотном выборе схем армирования с учетом 
анизотропии характеристик материала и адап-
тации к действующим нагрузкам [6].  

В настоящий момент задачи совершенство-
вания характеристик летательных аппаратов 
решаются в большей степени за счет оптимиза-
ции аэродинамики и внешнего облика. Улучше-
ние свойств каркаса проводится в рамках клас-
сических конструктивно-силовых схем (КСС) с 
прямолинейными силовыми элементами – вы-
бора их количества, положения, формы и мате-

риала [7] с помощью методов параметрической 
оптимизации [8]. Однако сегодня прогресс в ме-
тодах изготовления, в особенности из ПКМ [9], 
и появление инновационных технологий, таких 
как аддитивное производство [10] в целом и 
3D-печать в частности [11], позволили исследо-
вателям рассматривать и создавать более слож-
ные компоновки агрегатов ЛА [12]. Например, 
создаются композиционные панели планера са-
молета, подкрепленные не классическим стрин-
герным набором, а анизогридной или сетчатой 
структурой, образованной системой взаимно-
пересекающихся поперечных и диагональных 
ребер, что в совокупности с ПКМ позволяет 
значительно повысить весовую эффективность 
конструкции [13]. Кроме того, развивающиеся 
методы проектирования и математического мо-
делирования, такие как топологическая оптими-
зация [14], позволяющие получить выигрыш в 
массе без снижения прочностных свойств [15], 
также дают возможность проектировать недо-
ступные ранее структуры. К таким конструкци-
ям можно отнести биоподобные КСС [16], ос-
нованные на природных аналогах, – направле-
ние установки, форма, количество, ориентация в 
пространстве силовых элементов схожи с био-
логическими объектами-аналогами, например 
крыльями насекомых [17].  

Проводимые исследования и расчеты с по-
мощью гибридной оптимизации, основанной 
на методе роя частиц и градиентного метода 
для выбора формы и расположения элементов, 
показывают существенное положительное вли-
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яние кривизны на общую работу конструк-
ции [18]. Криволинейные элементы показыва-
ют лучшие характеристики по сравнению с 
прямолинейными в части достижения большей 
структурной эффективности крыла под дей-
ствием эксплуатационных нагрузок при раз-
личных режимах полета [19]. Разрабатываются 
силовые схемы с криволинейными биоподоб-
ными лонжеронами и нервюрами (SpaRibs), 
позволяющими снизить массу конструкции, в 
том числе с ограничениями по аэроупруго-
сти [20]. Оптимизация таких элементов затра-
гивает множество параметров, а направление 
самих элементов может моделироваться на 
плоскости кривыми третьего порядка с ограни-
чениями начальной, промежуточных и конеч-
ной точек с последующей генерацией конечно-
элементной модели агрегата с помощью алго-
ритмов, которые не зависят от узловых коор-
динат и порядка распределения элементов и 
могут использоваться для широкого спектра 
объектов, таких как крылья, горизонтальное и 
вертикальное оперение [21]. В совокупности с 
криволинейными укладками, которые позво-
ляют реализовать полный спектр характери-
стик ПКМ и учесть их анизотропию свойств, 
биоподобные элементы дают наибольший вы-
игрыш по массе при обеспечении прочности, 
устойчивости и аэроупругости [22], для чего 
разрабатываются различные методики расчета 
и определения таких конструкций [23]. 

Таким образом, логично констатировать, 
что применение принципиально новых КСС 
для обеспечения всевозрастающих требова-
ний к конструкциям из ПКМ является акту-
альной задачей. 
 
Исходные данные 
 

В работе рассматриваются КСС киля с па-
раметрами: 

высота – 5,2 м; 
длина корневого сечения – 4 м; 
длина концевого сечения – 1,7 м; 
угол стреловидности – 40°; 
площадь поверхности – 14,8 м2; 
аэродинамический профиль – симметричный. 
Для указанных параметров киля была раз-

работана теоретическая поверхность, которая 

использовалась для моделирования обтека-
ния воздушной средой и расчета напряженно-
деформированного состояния. 

Рассматривались различные случаи нагру-
жения в соответствии с нормами летной годно-
сти1 для полета и посадки, а также возникаю-
щие при наземной эксплуатации самолетов. 

Расчет конструкции киля производился 
под действием сил: 
 от собственного распределенного веса эле-

ментов каркаса; 
 аэродинамического давления в результате 

действия набегающего потока; 
 сосредоточенного веса элементов управле-

ния рулем направления (трех приводов мас-
сой 4 кг с учетом гидравлической жидкости 
в системе, в том числе трубопроводах); 

 реакций на действия привода и руля 
направления при маневре. 
В работе представлены результаты для 

маневра самолета на скорости 218 км/ч для 
разворота по дуге 180 м на высоте 6 км. 

Расчет аэродинамической нагрузки про-
водился в программном комплексе Ansys в 
модуле CFX. Среда моделировалась паралле-
лепипедом с габаритами 46 × 15 × 15 м 
(Д × Ш × В). Учитывалась симметричность 
задачи – была рассмотрена половина киля 
(и соответственно среды обтекания), рассе-
ченная по плоскости симметрии с наложени-
ем соответствующих граничных условий. 
Моделировалась только правая половина ки-
ля. На границы параллелепипеда накладыва-
лись входные и выходные параметры воз-
душной среды2, соответствующие высоте, 
скорости и направлению маневра. На поверх-
ности объекта обтекания задавалось условие 
отсутствия скольжения потока (скорость рав-
нялась нулю), а на остальные поверхности – 
условие свободного течения. Использовалась 
модель турбулентности k-ε. Была построена 
нерегулярная сетка конечных объемов из 
тетраэдров с дискретизацией у поверхности 
                                                           
1  Авиационные правила. Часть 23. Нормы летной год-

ности гражданских легких самолетов. 4-е изд. с 1–6 
поправками. М.: Межгосударственный авиационный 
комитет, 2021. 326 с. 

2  ГОСТ 4401-81. Атмосфера стандартная. Параметры. 
М.: Издательство стандартов, 2004. 181 с.  
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киля и введением пограничных слоев приз-
матических ячеек (рис. 1). Общее количество 
элементов составило порядка 1,5 млн. Расче-
ты проводились в стационарном режиме 
с обеспечением точности решения 104. Рас-
четы проводились на высокопроизводитель-
ном вычислительном оборудовании МГТУ 
им. Н.Э. Баумана. 

В работе рассматривались три конструк-
ционных материала – анизотропные стекло-
пластик и углепластик как основные матери-
алы, изотропный алюминиевый сплав рас-
сматривался для сравнения классических 
авиационных металлов с ПКМ. Характери-
стики материалов приведены в табл. 1. 
 

   
 

Рис. 1. Вид расчетной сетки конечных объемов 
Fig. 1. View of the computational finite-volume mesh 

 
Таблица 1 

Table 1 
Физико-механические характеристики используемых материалов 

Physical and mechanical performance of the used materials 
 

Параметр Стеклопластик Углепластик Алюминий 

Плотность, кг/м3 2000 1550 2700 

Модуль упругости, ГПа 
Вдоль волокна 37,2 50,6 

70 
Поперёк волокна 26,0 35,4 

Модуль упругости при сдвиге, ГПа 21,7 29,7 27 

Предел прочности при рас-
тяжении, МПа 

Вдоль волокна 352,6 483 
390 

Поперёк волокна 49,0 67,0 

Предел прочности при сжа-
тии, МПа 

Вдоль волокна 202 297 
390 

Поперёк волокна 78 107 

Предел прочности при сдвиге, МПа 191 262 233 
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Рассматриваемые 
конструктивно-силовые схемы 
 

Первым типом КСС, рассматриваемым в 
работе, является классическая схема с двумя 
лонжеронами и двенадцатью нервюрами, 
расположенными перпендикулярно передне-
му лонжерону (рис. 2). Толщина переднего 
лонжерона составляет 3 мм, заднего – 4 мм. 
Толщина нервюр составляет 2 мм, а обши-
вок – 3 мм. В работе принято, что силовые 
элементы имеют постоянную толщину по 
всему размаху киля. Данное допущение 
упрощает и ускоряет расчет, увеличивает ко-
эффициент запаса и будет дополнительно оп-
тимизироваться при дальнейшей работе с вы-
бранной КСС. Кроме того, для всех схем 
КСС руля высоты оставалась одинаковой – 
классической с двенадцатью нервюрами 
толщиной 1,5 мм и одним лонжероном тол-
щиной 2,5 мм. Толщина обшивки руля со-
ставляла 1,5 мм. Данный вариант 1 классиче-
ской КСС принят за исходную силовую схе-
му киля, которая будет сравниваться с био-
подобными вариантами. 

Вторым и основным типом КСС, рассмат-
риваемым в работе, является биоподобная 
схема. Схема расположения элементов выби-
ралась на основе крыльев насекомых [24] и 
распределения нагрузки и напряжений в кон-

струкции, определенных в результате пред-
варительных расчетов.  

На основе крыльев отряда стрекоз 
(Odonata) разработан вариант 2 (рис. 3). Кри-
волинейные элементы расположены по всей 
площади киля, с различным размером сило-
вых ячеек. Элементы искривлены как по по-
лету, так и против. Основные силовые эле-
менты, непрерывные по всей длине киля, 
имеют толщину 3 мм и могут являться анало-
гом лонжеронов. Элементы меньшей длины, 
а также изогнутые к хвостовой части (услов-
ный аналог нервюр) имеют толщину от 2 до 
3 мм в зависимости от размера и подкрепля-
емой зоны. Также в конструкции введены 
тонкие соединительные стенки толщиной 
1 мм, соответствующие крыльям стрекоз. 
Стоит отметить, что условное разделение на 
лонжероны и нервюры или продольные и по-
перечные элементы для биоподобных струк-
тур служит только для облегчения описания, 
т. к. в конструкции их функции одновремен-
но выполняют криволинейные элементы. 

Вариант 3 (рис. 4) разработан на основе 
крыльев отряда перепончатокрылые (Hyme-
noptera), и в частности медоносной пчелы 
(Anthophila). У данной схемы меньше попе-
речных элементов, толщина которых варьи-
руется от 2 до 2,5 мм, а продольных элемен-
тов с длиной на весь киль больше. При этом 

 
 

Рис. 3. Биоподобная КСС киля на основе крыльев 
отряда стрекоз (Odonata), вариант 2 

Fig. 3. Bioinspired fin SL based on the Odonata wing, 
Variant 2 

 
 

Рис. 2. Классическая КСС киля, вариант 1 
Fig. 2. Conventional fin SL, Variant 1 
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их толщина составляет  2 и 3 мм. Размеры 
силовых ячеек в конструкции больше. Как и в 
предыдущем биоподобном варианте, силовые 
элементы киля совмещены с элементами руля 
направления для возможности навески по-
следнего. 

Вариант 4 (рис. 5) разработан на основе 
крыльев отряда жесткокрылые (Coleoptera), и 
майских жуков (Melolonthina) в частности. 

Учитывая большой радиус кривизны, эле-
менты были смоделированы прямолинейны-
ми. Силовые элементы равномерно располо-
жены по всей площади. Основным направле-
нием установки являются диагонали из ниж-
него носового-корневого участка в верхний 
хвостовой-концевой. Толщины элементов в 
зависимости от размеров и длины варьиру-
ются от 1 до 3 мм, включая тонкие соедини-
тельные стенки. 

Вариант 5 (рис. 6) разработан на основе 
пчелиных сот, но не в качестве трехслойных 
конструкций, уже долгое время успешно 
применяемых в авиастроении, а масштабиро-
ванных на весь агрегат. Ячейки имеют вытя-
нутую по полету форму. В плане конструк-
ция выглядит как наложенные друг на друга 
два сотовых ряда со смещением на половину 
шага ячейки. Толщины элементов составляют 
2,5 мм. В конструкции отсутствуют длинно-
мерные элементы, проходящие через весь 
киль. Также ввиду периодичности данной 
схемы для данного варианта не были совме-
щены силовые наборы киля и руля направле-
ния, что снижает возможные преимущества 
конструкции по причине требуемых доработ-
ки схемы или добавления переходных эле-
ментов. 
 
 
 

 
 

Рис. 4. Биоподобная КСС киля на основе крыльев 
отряда перепончатокрылые (Hymenoptera), 

вариант 3 
Fig. 4. Bioinspired fin SL based on the Hymenoptera 

wings, Variant 3 

 
 

Рис. 5. Биоподобная КСС киля на основе крыльев 
отряда жесткокрылые (Coleoptera), вариант 4 

Fig. 5. Bioinspired fin SL based on the Coleoptera 
wings, Variant 4 

 
 

Рис. 6. Биоподобная КСС киля на основе сот, 
вариант 5 

Fig. 6. Bioinspired fin SL based on honeycomb, 
Variant 5 
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Результаты расчета и обсуждение 
полученных данных 
 

Для пяти вариантов силовых схем было 
определено напряженно-деформированное 
состояние под действием нагрузки. В резуль-
тате сравнивались и анализировались масса, 
прогиб, напряжения в конструкции. Резуль-
таты расчета представлены в табл. 2. 

Предел прочности материала во всех рас-
смотренных конструкциях не превышается. 
Для алюминиевых вариантов (индекс 1) ко-
эффициенты запаса – минимальный 1,03 (ва-
риант 1.5), максимальный 1,12 (вариант 1.2). 
Варианты из алюминия не нуждаются в до-
полнительной оптимизации и, напротив, для 
вариантов с низким коэффициентом запаса 
могут быть дополнительно усилены. Для 
стеклопластика наблюдается похожая карти-
на: коэффициент запаса близок к единице для 
варианта 2.5, а максимальный составляет 1,23 
для варианта 2.3. В случае с углепластиком 
минимальный коэффициент запаса составля-
ет 1,18 (вариант 3.5), максимальный – 1,98 
(вариант 3.3). Ввиду своих характеристик уг-
лепластик может воспринимать большую 

нагрузку. Отличие в вариантах КСС с макси-
мальным коэффициентом запаса из алюми-
ния от стеклопластика и углепластика обу-
словлено анизотропией свойств последних, 
позволяющей повысить характеристики схе-
мы. Кроме того, с помощью анизотропии и 
схемы армирования можно дополнительно 
улучшить характеристики КСС, что будет 
проводиться в дальнейших работах. Мини-
мальным коэффициентом запаса для всех ма-
териалов обладает КСС на основе сот. Кроме 
того, сотовая схема показала наихудшие ре-
зультаты из биоподобных, но по перемеще-
ниям и массе превосходит исходную. Это 
обусловлено отсутствием цельных, располо-
женных по всей длине киля силовых элемен-
тов. При этом масса конструкции минималь-
на для каждого материала. Данная конструк-
ция рассматривалась для анализа возможно-
сти применения подобных схем. Одним из 
возможных мест применения может является 
переход от крыла к фюзеляжу для схемы «ле-
тающее крыло», что требует дополнительных 
исследований. Данная схема нуждается в до-
полнительной проработке. 

Ввиду обеспечения всеми типами КСС 
предела прочности дальнейший выбор вари-

Таблица 2 
Table 2 

Результаты расчета  
Computation results 

№ варианта Масса, кг Перемещения, мм Максимальные 
напряжения, МПа Материал 

1.1 312,2 12,1 350,4 

Алюминий 
1.2 295,7 11,7 347,1 
1.3 284,2 13,7 350,2 
1.4 292,9 14,0 356,4 
1.5 279,6 17,4 376,5 
2.1 231,3 11,1 314,4 

Стеклопластик 
2.2 213,8 10,4 309,0 
2.3 205,4 13,3 285,5 
2.4 211,1 14,2 329,0 
2.5 201,0 26,6 341,4 
3.1 183,2 8,7 349,0 

Углепластик 
3.2 165,5 8,3 363,0 
3.3 159,4 10,5 243,5 
3.4 163,6 11,0 381,4 
3.5 156,8 21,2 409,3 
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анта проводился по массе и перемещениям в 
конструкции. Было построено распределение 
вариантов по этим двум параметрам в отно-
сительных единицах (в отношении к мини-
мальному из возможных значений) (рис. 7). 

На рисунке можно выделить три отдель-
ные группы вариантов, соответствующих 
рассмотренным материалам, что прямо зави-
сит от плотности. Металлические КСС 
наиболее удалены от начала координат, кото-
рое является идеальным центром (ИЦ) – ва-
риантом с наилучшими параметрами. Наибо-
лее приближены к нему КСС из углепласти-
ка. Значение величин вариантов из стекло-
пластика в 1,5 раза выше (в относительных 
значениях). Распределение вариантов из КМ 
имеет одинаковый вид и отличается только 
величинами.  

Выбор производился по определению рас-
стояния до ИЦ для равнозначных вариантов 
из области Парето – 3.3, 3.2 и 3.5. Как говори-
лось ранее, вариант 3.5 на основе сот исклю-
чается из рассмотрения даже при условии 
наименьшей массы ввиду низкого запаса по 
прочности и требуемых доработок. Из вариан-
тов 3.2 и 3.3 на основе крыльев стрекозы и ме-

доносной пчелы соответственно наиболее 
близким к ИЦ является первый. Его масса со-
ставляет 165,5 кг, что в 2 раза меньше (53 %) 
металлического аналога и на 10 % меньше ки-
ля из углепластика. Дополнительная оптими-
зация за счет формы и расположения элемен-
тов, а также применение направленной уклад-
ки позволят повысить прочностные характе-
ристики КСС агрегата и снизить массу изде-
лия. Также стоит отметить, что рассмотрен-
ные биоподобные конструкции близки по 
своим характеристикам и отличаются не более 
чем на 10–15 %, что говорит о возможности 
дальнейшего поиска подобной схемы и разра-
ботки алгоритма для проектирования. 
 
Заключение и выводы 
 

В работе рассмотрены перспективные 
биоподобные варианты конструктивно-
силовой схемы киля, позволяющие повысить 
удельные показатели конструкции. 

На основе моделирования напряженно-
деформированного состояния силовых схем 
под действием нагрузки определены значе-

 
 

Рис. 7. Распределение вариантов КСС по массе и перемещениям в относительных величинах из материалов: 
♦ – алюминий, ▲ – стеклопластик, ● – углепластик 

Fig. 7. SL variant distribution by mass and deformation in relative values from materials: ♦ – aluminum, ▲ – glass 
fiber, ● – carbon fiber
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ния перемещений и напряжений и выбрана 
оптимальная внутренняя силовая схема киля 
по критерию минимума массы. Установлено, 
что биоподобные схемы из углепластика пре-
восходят классические металлические КСС 
до 50 % по массе и могут быть дополнитель-
но оптимизированы. Выигрыш в массе по 
сравнению с классической КСС из ПКМ со-
ставляет порядка 10 %.  

Данные КСС получены методом прямого 
поиска и моделирования, результаты послу-
жат основой в дальнейших исследованиях 
перспективных силовых схем и будут учтены 
при составлении алгоритма выбора места 
расположения и направления установки эле-
ментов, в том числе в совокупности с криво-
линейными укладками ПКМ. 
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