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Приведены результаты оптимизации конструктивно-силовой схемы крыла беспилот-
ного летательного аппарата. Критерием оптимизации являлась минимальная масса 
крыла, параметрами оптимизации — количество лонжеронов и нервюр, расположе-
ние и толщина этих силовых элементов крыла. В качестве ограничения использован 
максимальный прогиб крыла. В расчетной модели учтено изменение толщины лон-
жеронов вдоль направления размаха крыла, а толщины обшивок и нервюр приняты 
постоянными. Оптимальная конструктивно-силовая схема крыла выбрана по крите-
рию минимальной массы крыла при максимальном допустимом прогибе крыла. Рас-
четы напряженно-деформированного состояния крыла выполнены с использованием 
конечно-элементной модели в программном комплексе FEMAP. 
Ключевые слова: допустимый прогиб крыла, аэродинамическая нагрузка, располо-
жение лонжеронов и нервюр, нижняя обшивка крыла, однонаправленный углепла-
стик, конструктивно-силовая схема 

This article presents the results of optimization of the load bearing structure of the wing of 
an unmanned aerial vehicle. The criteria and optimization parameters were considered, re-
spectively: the minimum wing mass, number of spars and ribs, location parameters of the 
spars and ribs, and thickness of the wing's load bearing elements. The maximum wing de-
flection was considered as a limiting factor. The calculated model took into account the 
change in the thickness of the spars along the direction of the wingspan, while the thickness 
of the skin and ribs was considered as constant. The optimal load bearing scheme of the 
wing was selected by the criterion of the minimum wing mass based on the maximum per-
missible deflection of the wing. Calculations of the stress-strain state of the wing were per-
formed using a finite element model in the FEMAP software package. 
Keywords: permissible wing deflection, aerodynamic load, arrangement of spars and ribs, 
lower wing skin, unidirectional carbon fiber, load bearing structure 

В настоящее время беспилотные летательные 
аппараты (БПЛА) широко применяют в воен-
ных и гражданских областях для ведения 
наблюдения, разведки, патрулирования и дру-
гих целей [1]. Благодаря высоким характери-
стикам композиционные материалы получили 

распространение в аэрокосмической промыш-
ленности, и все чаще ими заменяют традицион-
ные материалы [2, 3]. 

Выбор конструктивно-силовой схемы (КСС) 
является одним из важнейших этапов проекти-
рования крыла БПЛА [4]. 
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Цель работы — определение оптимальной 
КСС композитного крыла минимальной массы, 
зависящей от количества лонжеронов, нервюр 
и схемы их расположения. 

В качестве объекта исследования рассмотре-
но прямое крыло БПЛА Hermes 450 с размахом 
10,5 м и несимметричным профилем. Хорда — 
0,78 м [5]. 

 
Конструктивно-силовая схема крыла. Геомет-
рические параметры крыла БПЛА.  

БПЛА Hermes 450, изготовленный из ком-
позитных материалов, оборудован неубирае-
мым трехколесным шасси (рис. 1). В названии 
этого БПЛА индекс 450 соответствует макси-
мальной взлетной массе аппарата. Наиболее 
предпочтительными для крыла БПЛА являют-

ся двух- (рис. 2, а) и трехлонжеронная КСС 
(рис. 2, б). 

Практика проектирования КСС крыльев 
лонжеронного типа показывает, что при их 
двухлонжеронной схеме передний и задний 
лонжероны расположены на расстоянии 20… 
30 % и 60…70 % хорды от кромки крыла. При 
трехлонжеронной схеме крыла расстояние уста-
новки лонжерона варьировали в следующих 
диапазонах: переднего — 10…15 % хорды, сред-
него — 35…50 % хорды, заднего — 65…70 % 
хорды [6]. Расстояние между нервюрами обычно 
составляет 300 и 400 мм [7]. Варьируемые пара-
метры для определения положения лонжеронов 
и нервюр всех КСС приведены в табл. 1. 

Свойства материала. Для всех силовых эле-
ментов крыла выбран одинаковый материал — 
однонаправленный углепластик (Т800/epoxy)  
[8–10] и одна и та же схема укладки однонаправ-
ленных слоев — (0, ±45, 90) [11, 12]. 

Физико-механические свойства 
однонаправленного углепластика T800/epoxy 

Модуль упругости, ГПа: 
    вдоль волокна . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160 
    поперек волокна . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,8 
Модуль сдвига, ГПа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,4 
Предел прочности вдоль волокна, МПа: 
    при растяжении . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2840 
    при сжатии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1570 
Предел прочности поперек волокна, МПа: 
    при растяжении . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  80 
    при сжатии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  168 
Предел прочности при сдвиге, МПа . . . . . . . . . . . . . 98 
Плотность, кг/м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1600 
Толщина монослоя, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,15 

На геометрическую модель крыла наклады-
вали конечно-элементную сетку. Общее количе-
ство элементов и узлов составляло 67 356 и  
65 291 шт. соответственно. Для продольных си-
ловых элементов материал направлен вдоль 
оси Z (рис. 3, а), для поперечных — вдоль оси Х 
(рис. 3, б). 

 

 

Рис. 1. Внешний вид (а) и конструктивная схема (б) 
 БПЛА Hermes 450 

 

      
Рис. 2. Двух- (а) и трехлонжеронная (б) КСС крыла БПЛА Hermes 450: 

1 — обшивка; 2 — лонжероны; 3 — нервюры 
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Определение аэродинамической нагрузки. 
При анализе напряженно-деформированного 
состояния крыла внешние аэродинамические 
нагрузки, соответствовали полетному случаю. 
В этом случае БПЛА совершает криволинейный 
полет при больших значениях положительного 
угла атаки, соответствующих максимальному 
коэффициенту подъемной силы. 

Расчетное аэродинамическое давление, дей-
ствующее на нижнюю обшивку крыла, опреде-
ляется следующей системой уравнений [13]: 
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где аэрP  — аэродинамическая нагрузка; Y — 
подъемная сила; θ — угол между подъемной 
силой и силой лобового сопротивления, 
cosθ 1 ; G  — взлетная масса БПЛА, G   
= 450 кг; эn  — коэффициент перегрузки, 

э 2,5;n   f — коэффициент безопасности, f = 
= 1,5; крS  — площадь крыла, 2

кр  8 .,2 мS   Рас-
четное аэродинамическое давление принято 
равным 2018,18 Па. 

 
Результаты расчетов. Для всех КСС толщина 
обшивки составляла 2 мм, толщина нервюр — 
1,5 мм. При расчете учтено изменение толщины 
лонжеронов вдоль размаха крыла для получе-
ния допустимого максимального прогиба. До-
пустимый прогиб крыла определен как 6 % 
размаха крыла [14]. 

Таблица 1 
Варьируемые параметры КСС 

Двухлонжеронная схема Трехлонжеронная схема 

Вариант 
Расстояние переднего/  

заднего лонжерона  
от кромки крыла, % хорды 

Шаг нервюр, 
мм Вариант 

Расстояние переднего/среднего/ 
заднего лонжерона  

от кромки крыла, % хорды 
Шаг нервюр, 

мм 

1 
20/60 

400 13 
10/35/65 

400 
2 300 14 300 
3 

20/70 
400 15 

10/50/65 
400 

4 300 16 300 
5 

30/60 
400 17 

10/35/70 
400 

6 300 18 300 
7 

30/70 
400 19 

10/50/70 
400 

8 300 20 300 
9 

25/60 
400 21 

10/40/65 
400 

10 300 22 300 
11 

25/70 
400 23 

15/50/65 
400 

12 300 24 300 
– – – 25 

15/40/70 
400 

– – – 26 300 
– – – 27 

15/50/70 
400 

– – – 28 300 

 

 
Рис. 3. Конечно-элементная модель крыла  

при направлении материала вдоль осей Z (а) и X (б) 
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Для рассмотренных вариантов КСС вычис-
лены значения массы и прогиба под действием 
аэродинамической нагрузки. Расчеты напря-
женно-деформированного состояния выпол-
нены в программе FEMAP. Результаты расчета 
оптимальных параметров крыла — массы и 
максимального прогиба — для рассмотренных 
вариантов КСС приведены в табл. 2. 

Значения массы крыла для различных вари-
антов КСС приведены на рис. 4, где видно, что 

оптимальным по критерию минимальной массы 
крыла БПЛА является пятый вариант двухлон-
жеронной КСС, выделенный красным цветом. 

Выводы 
1. Определено оптимальное положение 

лонжеронов и нервюр относительно кромки 
крыла по критерию его минимальной массы 
при заданном максимальном прогибе. 

Таблица 2 
Результаты расчета параметров крыла для различных вариантов КСС 

Двухлонжеронная КСС Трехлонжеронная КСС 

Вариант Масса, кг Максимальный 
прогиб, мм Вариант Масса, кг Максимальный 

прогиб, мм 
1 34,69 315,7 13 34,02 314,8 
2 35,16 315,4 14 34,21 318,3 
3 37,18 315,7 15 34,24 315,3 
4 38,07 315,4 16 34,47 313,0 
5 33,75 315,7 17 34,48 314,2 
6 34,22 315,4 18 35,21 316,9 
7 34,29 315,8 19 35,66 314,5 
8 35,83 315,6 20 35,88 315,8 
9 34,61 315,2 21 34,00 310,4 

10 34,56 315,9 22 34,21 314,3 
11 34,15 315,4 23 33,97 315,0 
12 34,61 315,2 24 34,47 314,2 
– – – 25 33,97 315,5 
– – – 26 34,21 314,3 
– – – 27 34,83 314,4 
– – – 28 34,43 315,3 

 

 
Рис. 4. Значения массы крыла для различных вариантов КСС 



#11(728) 2020 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 93 

2. Выявлена оптимальная двухлонжеронная 
ККС, в которой передний и задний лонжероны 
расположены на расстоянии 30 и 60 % хорды от 
кромки крыла соответственно. 

3. Масса оптимального двухлонжеронного 
крыла, полученного путем оптимизации тол-
щины лонжерона вдоль его размаха, меньше, 
чем у другого типа крыла. 
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