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ИССЛЕДОВАНИЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ ФЮЗЕЛЯЖА КРУГЛОГО  

ПОПЕРЕЧНОГО СЕЧЕНИЯ И КРЫЛЬЕВ ТРЕУГОЛЬНОЙ  

И ТРАПЕЦИЕВИДНОЙ ФОРМ В ПЛАНЕ 

 
В. А. Фролов, А. В. Падорин, Р. Б. Рахманов, М. М. Адилов, К. В. Аксенов 

 

Объектом исследования является модель крылатой ракеты. В результате работы определены 
коэффициенты интерференции для трёх комбинаций крылатой ракеты с крыльями треугольной и 
трапециевидной форм, изолированного фюзеляжа и семи комбинаций державка-крыло. Для каждой 
комбинации найдены коэффициенты интерференции фюзеляжа от крыльев на державке. Все 
коэффициенты сведены в таблицы и, по возможности, сравнены с их теоретическими значениями. 
Также произведён полный расчёт аэродинамических характеристик летательного аппарата. 
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Аэродинамической интерференцией 

принято называть взаимодействие потоков, 
обтекающих отдельные элементы летатель-
ного аппарата. Мерой интерференции служит 
изменение аэродинамических характеристик 
летательного аппарата по сравнению с харак-
теристиками изолированного элемента [1]. 

Целью работы является исследование 
интерференции фюзеляжа круглого попереч-
ного сечения и крыльев треугольной и трапе-
циевидной форм в плане Аэродинамические 
характеристики крылатой ракеты разделя-
ются на компоненты, описывающие изолиро-
ванные элементы: фюзеляж и крыло. 

Для комбинаций этих двух элементов 
нормальная сила представлена в виде суммы 
нормальных сил изолированного фюзеляжа и 
крыла с учётом коэффициентов интерферен-
ции, обусловленных взаимодействием этих 
компонентов. 

Для получения коэффициентов интер-
ференции разработана модель крылатой ра-
кеты (рис. 1 и 2) в виде цилиндра диаметром 
52 мм с эллиптической носовой частью и 
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сменными крыльями. При создании модели 
для обеспечения максимально легкой и проч-
ной конструкции фюзеляж и все консоли кры-
льев выполнены при помощи 3D печати, с ис-
пользованием пластика АВС. Печать прово-
дилась на кафедре адаптивных технологий 
Самарского университета. Крепёжные втулки 
выполнены из стали и сплава алюминия фре-
зерованием. 

Разработанная модель позволяет изме-
рять силы, действующие на изолированный 
фюзеляж, на фюзеляж в присутствии крыла и 
силы, действующие на крыло в присутствии 
фюзеляжа. Для проведения эксперимента ис-
пользовалась экспериментальная установка, в 
состав которой входит аэродинамическая 
труба АДТ малых дозвуковых скоростей Т–3 
СГАУ [1]. 

Применялся экспериментальный тензо-
метрический метод для измерения аэродина-
мических сил, действующих на фюзеляж при 
наличии консолей крыльев и, наоборот, сил, 
действующих на консоли крыльев при при-
сутствии фюзеляжа.
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Рис. 1. 3D-модель крылатой ракеты, используемой в экспериментах 

 
Рис. 2. Схема экспериментальной модели компоновки фюзеляж-треугольное крыло 

 
Разработано специальное устройство, 

которое устанавливалось на тензометриче-
скую головку штатных аэродинамических ве-
сов, применяемых в лаборатории аэродина-
мики Самарского университета. Экспери-
менты выполнены для семи крыльев, отлича-
ющихся различным размахом, что обеспечи-
вало семь различных отношений диаметра 
фюзеляжа к размаху крыла D  (табл. 1). В каж-
дой комбинации присутствует фюзеляж, 
втулка и пара консолей крыльев, поэтому, для 
удобства, все комбинации моделей 

обозначены: ФК53, ФК65, ФК80, ФК50x80, 
ФК60x70, ФК70x60 и ФК70x50, в которых 
введены обозначения: Ф – фюзеляж, К – 
крыло, число после индекса K обозначает 
бортовую хорду крыла, а последние два 
числа – размах консоли у трапециевидных 
крыльев, мм. 

В работе экспериментально определены 
коэффициенты интерференции для трёх комби-
наций крылатой ракеты с крыльями треуголь-
ной и трапециевидной форм в плане. Теорети-
ческие значения коэффициентов интерферен-
ции взяты из работы Фролова В. А. [2].  
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Таблица 1 
Геометрия крыльев 

 

Название 
крыла 

-раз ,ܓ࢒
мах 
двух 

консо-
лей, мм 

l, размах 
исход-
ного 

крыла, 
мм 

 ,кࣅ
удлине-

ние 
кон-
соли 

-из, плоࡿ
щадь изо-
лирован-

ного 
крыла, мм2 

S, площадь кон-
солей крыльев 
с подфюзеляж-

ной частью, мм2 

ഥࡰ =  ࢒/ࢊ

W53 106 162 2 2809 6561 0,32 
W65 130 186 2 4225 8649 0,28 
W80 160 216 2 6400 11664 0,24 

W50x25x80 160 216 2,27 6000 8811 0,24 
W60x30x70 140 196 2,11 6300 9710 0,27 
W70x35x60 120 176 1,93 6300 10334 0,30 
W70x35x50 100 156 1,63 5250 9363 0,33 

 
Таблица 2 

Значения коэффициентов интерференции и относительная погрешность сравнения для 
компоновки с треугольными крыльями (ࣅк = ૛) 

 
ഥࡰ  0,24 0,28 0,32 

௬ фܥ
ఈ , 1/град 0,0432 

௬ крܥ
ఈ , 1/град 0,0497 

௬ кр(ф)ܥ
ఈ , 1/град 0,0564 0,0583 0,0631 

௬ ф(кр)ܥ
ఈ , 1/град 0,0176 0,0258 0,0309 

௬ (ф,кр)ܥ
ఈ , 1/град 0,0641 0,0683 0,0754 

кр(ф)ܭ
т 1,35 1,39 1,44 

ф(кр)ܭ
т 0,532 0,614 0,680 

∑ܭ
т 1,87 1,99 2,12 

кр(ф)ܭ
э 1,13 1,17 1,27 

ф(кр)ܭ
э 0,357 0,626 0,795 

∑ܭ
э 1,487 1,796 2,065 

 кр(ф), % 16 16 12ܭߜ
 ф(кр), % 33 2 17ܭߜ

 12 10 20 % ,∑ܭߜ

Для расчёта коэффициентов интерфе-
ренции использовались следующие формулы: 

ф(кр)ܭ = ௬ ф(кр)ܥ)
ఈ − ௬ фܥ

ఈ ௌм.ф

ௌ
௬  крܥ) /(

ఈ . ௌк
ௌ

), 

кр(ф)ܭ =
஼೤ кр(ф)

ഀ

஼೤ кр
ഀ ∑ܭ  ,  = кр(ф)ܭ   +  .ф(кр)ܭ

где С௬  ф(кр)
ఈ  – производная коэффициента 

нормальной силы фюзеляжа в присутствии 
крыла; ܥ௬ ф

ఈ , ௬  крܥ
ఈ  – производные коэффици-

ентов нормальных сил изолированного фюзе-
ляжа и изолированного крыла, соответ-
ственно; ܥ௬ кр(ф)

ఈ  – производная коэффициента 
нормальной силы крыла в присутствии 

фюзеляжа; ܵк, ܵм.ф, ܵ  – площади изолирован-
ного крыла, миделя фюзеляжа и крыла с под-
фюзеляжной частью, соответственно. 

В работе экспериментально определены 
коэффициенты интерференции для трёх ком-
бинаций крылатой ракеты с крыльями тре-
угольной и трапециевидной форм в плане. 
Теоретические значения коэффициентов ин-
терференции взяты из работы Фролова В. А. 
[2].  

Для расчёта коэффициентов интерфе-
ренции использовались следующие формулы: 
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ф(кр)ܭ = ௬ ф(кр)ܥ)
ఈ − ௬ фܥ

ఈ ௌм.ф

ௌ
௬  крܥ) /(

ఈ . ௌк
ௌ

), 

кр(ф)ܭ =
஼೤ кр(ф)

ഀ

஼೤ кр
ഀ ∑ܭ  ,  = кр(ф)ܭ   +  .ф(кр)ܭ

где С௬  ф(кр)
ఈ  – производная коэффициента 

нормальной силы фюзеляжа в присутствии 
крыла; ܥ௬ ф

ఈ , ௬  крܥ
ఈ  – производные коэффици-

ентов нормальных сил изолированного фюзе-
ляжа и изолированного крыла, соответ-
ственно; ܥ௬ кр(ф)

ఈ  – производная коэффициента 
нормальной силы крыла в присутствии фюзе-
ляжа; ܵк , ܵм.ф, ܵ  – площади изолированного 
крыла, миделя фюзеляжа и крыла с 

подфюзеляжной частью, соответственно. 
Производные коэффициентов нормаль-

ных сил получены экспериментально и пред-
ставлены в (табл. 2 и 3). 

На (рис. 3 и 4) показаны результаты экспе-
римента (маркеры) и теоретические значения 
(линии) для коэффициентов интерференции. 

Сравнение полученных эксперименталь-
ных и теоретических значений коэффициентов 
интерференции показало, что максимальное 
расхождение имеет место для суммарного ко-
эффициента интерференции в случае компо-
новки фюзеляжа с трапециевидным крылом. 

 
Таблица 3 

Значения коэффициентов интерференции и относительная погрешность сравнения для 
компоновки с трапециевидными крыльями (ࣁк = ૛) 

 

ഥࡰ  0,24 0,27 0,30 0,33 
௬ фܥ

ఈ , 1/град 0,043 
௬ крܥ

ఈ , 1/град 0,1171 0,0853 0,0628 0,0521 
௬ кр(ф)ܥ

ఈ , 1/град 0,0479 0,0405 0,0370 0,0263 
௬ ф(кр)ܥ

ఈ , 1/град 0,0852 0,0895 0,0885 0,0787 
௬ (ф,кр)ܥ

ఈ , 1/град 0,0670 0,0601 0,0570 0,0445 
кр(ф)ܭ

т 1,20 1,23 1,26 1,29 
ф(кр)ܭ

т 0,28 0,33 0,37 0,42 
∑ܭ

т 1,49 1,56 1,63 1,71 
кр(ф)ܭ

э 1,65 1,69 1,85 2,02 
ф(кр)ܭ

э 0,47 0,42 0,56 0,65 
∑ܭ

э 1,96 2,11 2,41 2,67 
 кр(ф), % 37 37 47 57ܭߜ
 ф(кр), % 66 30 51 56ܭߜ

 57 48 35 32 % ,∑ܭߜ

 
Рис. 3. Коэффициенты интерференции для компоновок с треугольными крыльями 
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Рис. 4. Коэффициенты интерференции для компоновок с трапециевидными крыльями 
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INVESTIGATION OF INTERFERENCE FUSELAGE OF CIRCULAR 

CROSS-SECTION AND TRIANGULAR AND TRAPEZOIDAL WINGS 

 
V. A. Frolov, A. V. Padorin, R. B. Rakhmanov, M. M. Adilov, K. V. Aksenov 

 
The object of the research is a model of a cruise missile. As a result, the interference coefficients for 

seven combinations of a cruise missile with triangular and trapezoidal wings were determined. For each 
combination, the interference coefficients are tabulated and, if possible, compared with their theoretical 
values. 
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