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САМОЛЕТА
Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êàìåð (ÄÝÊ), ðàçìåùàåìûõ â îñíîâíûõ è ïåðåäíèõ
ñòîéêàõ øàññè ñàìîëåòîâ â öåëÿõ óëó÷øåíèÿ èõ âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê. Îñ-
íîâíûå ïàðàìåòðû äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êàìåð, òàêèå, êàê õîä ïîðøíÿ è êîýô-
ôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ âûáèðàëèñü ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ
ñàìîëåòà ïðè åãî ïðèçåìëåíèè íà ÂÏÏ. Ïîêàçàíî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ðàöèîíàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ÄÝÊ íà äèñòàíöèè ïðîáåãà è ïðåðâàííîãî âçëåòà   áàçîâîãî âàðèàíòà ñàìîëå-
òà è åãî ìîäèôèêàöèé.

Ìîäèôèêàöèÿ ñàìîëåòà, âçëåòíî-ïîñàäî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, ýòàï ïðèçåìëåíèÿ,
äëèíà ïðîáåãà

 Л.В. Капитанова, А.Н. Науменко, 2010

Ââåäåíèå

Ìîäèôèêàöèÿ ñàìîëåòîâ – ýòî îäíî èç îñíîâ-
íûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ àâèàöèîííîé òåõíèêè
ñîâðåìåííîãî àâèàñòðîåíèÿ. Ïðè ýòîì ðàññìàòðè-
âàåòñÿ øèðîêèé äèàïàçîí çíà÷åíèé ëåòíî-òåõíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïàðà-
ìåòðîâ ïðîåêòèðóåìîãî ñàìîëåòà ìîäèôèêàöèè.

Îäíèì èç ïðîáëåìíûõ âîïðîñîâ, âîçíèêàþ-
ùèõ ïðè ðàçðàáîòêå ìîäèôèêàöèé, ÿâëÿåòñÿ îáåñ-
ïå÷åíèå èõ âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê
(ÂÏÕ) íà óðîâíå áàçîâîãî ñàìîëåòà [1]. Ïðîáëå-
ìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ
æèçíåííîãî öèêëà ñàìîëåòà êàê òèïà, âçëåòíî-
ïîñàäî÷íûå ìàññû åãî ìîäèôèêàöèé âîçðàñòàþò,
êàê ïðàâèëî, ïðèìåðíî íà 20 ïðîöåíòîâ, ÷òî,
åñòåñòâåííî, âåäåò ê óõóäøåíèþ èõ ÂÏÕ.

Ðàäèêàëüíûì ñðåäñòâîì ðåøåíèÿ òàêîé ïðî-
áëåìû ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ïëîùàäè êðûëà èëè
ìîùíîñòè ñèëîâîé óñòàíîâêè êîíêðåòíîé ìîäè-
ôèêàöèè, ÷òî ñîïðÿæåíî ñ óâåëè÷åííûìè çàòðà-
òàìè ïî ìàññå, òðóäîåìêîñòè â èçãîòîâëåíèè è â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè [2].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëñÿ ðÿä èññëåäîâàíèé
[3, 4], ïîêàçûâàþùèõ, ÷òî ïîäîáíûõ çàòðàò ìîæ-
íî èçáåæàòü, åñëè â àìîðòèçàöèîííûõ ñèñòåìàõ
øàññè ìîäèôèêàöèé èñïîëüçîâàòü ïðèíöèïèàëü-
íî íîâûå êîíñòðóêòèâû – äîïîëíèòåëüíûå ýíåð-
ãåòè÷åñêèå êàìåðû (ÄÝÊ), óâåëè÷èâàþùèå ìî-
ìåíò ñàìîëåòà íà êàáðèðîâàíèå ïðè åãî âçëåòå è
ãàñÿùèå ÷àñòü ýíåðãèè íà ïðîáåãå ïðè ïîñàäêå
è, ñïîñîáñòâóþùèõ òåì ñàìûì óëó÷øåíèþ åãî
âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê [5].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà âûáî-
ðà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÄÝÊ, ñïîñîáíûõ îáåñïå-
÷èòü äëèíó ïðîáåãà ìîäèôèêàöèè ñàìîëåòà ñ óâå-
ëè÷åííîé ìàññîé íà óðîâíå åãî áàçîâîãî âàðèàíòà.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ÄÝÊ, ñ òî÷êè çðå-
íèÿ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â àìîðòèçàöèîííûõ
ñèñòåìàõ øàññè ñàìîëåòà, ÿâëÿþòñÿ: âåëè÷èíà õîäà

ïîðøíÿ pS  è êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ ïðè

ïåðåòåêàíèè æèäêîñòè èç ÄÝÊ â ïîëîñòü îñ-

íîâíîãî àìîðòèçàòîðà дK  (ðèñ. 1).

Ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòè
ïàðàìåòðû ÄÝÊ âçàèìîçàâèñèìû ñ îäíèì èç

êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ àìîðòèçàòîðà – oxf ,
ò.å. ïëîùàäüþ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ïåðåòåêàíèÿ
æèäêîñòè â îñíîâíîì àìîðòèçàòîðå íà åãî îá-
ðàòíîì õîäå [6 – 8].

Ñ ó÷åòîì òàêîé îöåíêè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
íîâîãî êîíñòðóêòèâà (ÄÝÊ) çàäà÷à èññëåäîâà-
íèé ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåì âèäå.

( ) ( )прпр
м
оохдP t,LmFf,K,S = , (1)

ãäå прL  è прt  – äëèíà è âðåìÿ ïðîáåãà ñàìîëåòà
ïðè åãî ïîñàäêå,

м
оm  – ìàññà ìîäèôèêàöèè.

Ïîñêîëüêó прL  è прt  áàçîâîãî âàðèàíòà óæå
èçâåñòíû, òî çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ PS
è дK  ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ïîñàäî÷íûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ прL , прt  è óâåëè÷åííîé ìàññå åãî
ìîäèôèêàöèè м

оm .
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Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

Ðåøåíèå çàäà÷è ïóòåì îïòèìèçàöèè öåëåâîé
ôóíêöèè (1) â äàííîì ñëó÷àå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû PS  è дK  äîë-

æíû îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿòü íå òîëüêî ïî-
ñàäî÷íûì, íî è âçëåòíûì óñëîâèÿì.

Ïîýòîìó â äàííîé ïîñòàíîâêå ïðåäëàãàåòñÿ
ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïî âûáî-

ðó PS  è дK  ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà ïåðåõîäíûõ ïðî-

öåññîâ ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ ñàìîëåòà ïðè
åãî íåïîñðåäñòâåííîì ïðèçåìëåíèè è â ïðîöåññå
ïîñëåäóþùåãî ïðîáåãà (ðèñ. 2).

Ñàìîëåò íà ó÷àñòêàõ ïðîáåãà ïðåäñòàâèì â âèäå
æåñòêîãî òâåðäîãî òåëà, îïèðàþùåãîñÿ íà àìîð-
òèçàöèîííûå ñèñòåìû êîëåñíûõ îïîð: îñíîâíûå
(î) è ïåðåäíèå (ï) (ðèñ. 2).

Íà îñíîâíûå è ïåðåäíèå ñòîéêè øàññè äåé-

ñòâóþò ñèëû âåðòèêàëüíûå пP  è оP  è ãîðèçîí-

òàëüíûå пPµ  è оPµ . Îñíîâíûå è ïåðåäíèå ñòîé-
êè èìåþò èíäèâèäóàëüíûå àìîðòèçàöèîííûå
ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç àìîðòèçàòîðîâ ñ íåëè-
íåéíûìè è äåìïôèðóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè

( )tQ  è ïíåâìàòèêîâ êîëåñ â âèäå íåëèíåéíîé
óïðóãîé ïðóæèíû, êîíòàêòèðóþùåé ñ ÂÏÏ [9].

Ðèñ.  1. Ñõåìà ñèë â ñòîéêå øàññè, ñîäåðæàùåé äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ êàìåðó (ÄÝÊ): 1  – êàìåðà ñëèâà;
2  –  êëàïàí îòêëþ÷åíèÿ ãàçîâîé êàìåðû; 3  –  ãàçîâàÿ êàìåðà àìîðòèçàòîðà; 4, 8, 9  –  áëîê óïðàâëåíèÿ ÄÝÊ;

5  –  ïíåâìàòè÷åñêèå îïîðû; 6, 7  –  êàìåðû òîðìîæåíèÿ â àìîðòèçàòîðå íà ïðÿìîì è îáðàòíîì õîäàõ;
10  –  ïëàâàþùèé ïîðøåíü ÄÝÊ

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñèë è ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà ñàìîëåò  â ìîìåíò ïðèçåìëåíèÿ [6]
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Êðîìå òîãî, íà ïëàíåð ñàìîëåòà äåéñòâóþò
òàêèå óñèëèÿ: Υ  – ïîäúåìíàÿ ñèëà êðûëà; Χ  –
 ñèëà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñàìîëåòà; аэрM  –
àýðîäèíàìè÷åñêèé ìîìåíò êðûëà; .о.гΥ  – ïîäúåì-
íàÿ ñèëà ãîðèçîíòàëüíîãî îïåðåíèÿ; двP  –  òÿãà
äâèãàòåëåé; gmм

о  –  ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà.

Íà ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå âî

âðåìÿ ïðèçåìëåíèÿ è ïðîáåãà, åñòåñòâåííî, îêà-

çûâàþò âëèÿíèå êàê ïàðàìåòðû áàçîâîé àìîðòè-

çàöèîííîé ñèñòåìû, ò.å. ïíåâìàòèêîâ êîëåñ è

îñíîâíûõ àìîðòèçàòîðîâ, òàê è ïàðàìåòðû ÄÝÊ

– PS  è дK  (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÄÝÊ PS  è дK  íà ïåðåìåùåíèå öåíòðà ìàññ ñàìîëåòà ïðè 05,0=β  è

05,3VУ =  ì/ñ: −⋅− ;300Kд =  −− ;10000Kд =    −− ;5400Kд =  −⋅⋅− 100000Kд = êã⋅ñ/ì

Ïðè òàêîé ðàñ÷åòíîé ñõåìå â ðàáîòå 5] ïîêà-
çàíî, ÷òî äâèæåíèå ñàìîëåòà â ïîñàäî÷íîé êîí-
ôèãóðàöèè îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìè
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(4 )

ãäå β  – ñîîòíîøåíèå ïîäúåìíîé ñèëû ãðàâè-

òàöèè â ìîìåíò ïðèçåìëåíèÿ,
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( )β−=Υ 1qmм
о (5)

крS  – ïëîùàäü êðûëà;

УС  – êîýôôèöèåíò ïîäúåìíîé ñèëû â ìî-
ìåíò ïðèçåìëåíèÿ;

q    –  ñêîðîñòíîé íàïîð;

Υ   –  ïîäúåìíàÿ ñèëà êðûëà ñàìîëåòà;

B   –  êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ïîñàäî÷-
íîé êîíôèãóðàöèåé.

Ïðè àíàëèçå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ âî âðåìÿ
ïðèçåìëåíèÿ ñàìîëåòà ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé
 (2) – (5) ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âçà-
èìîäåéñòâèé îïîð øàññè ñî âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé
ïîëîñîé (ÂÏÏ). Ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [3], âå-

ëè÷èíà ïîëíîãî óñèëèÿ â îïîðå ( )( )tQ  ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé:
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(6)

ãäå 0уsiqn =&  – ïðèçíàê îáðàòíîãî õîäà àìîðòè-
çàöèîííîé ñèñòåìû;

ркS   – õîä ïîðøíÿ ÄÝÊ;

а
гQ   – ñèëà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

â àìîðòèçàöèîííîé ñòîéêå ñ ó÷åòîì ðàáîòû ÄÝÊ;

S&   – ñêîðîñòü òî÷åê íàä àìîðòèçàòîðîì;

а
г

а
тр Q,Q  – ñèëû òðåíèÿ è ñæàòèÿ ãàçà ñ ó÷å-

òîì ðàáîòû ÄÝÊ.
Â âûðàæåíèå (4) âõîäÿò òàêæå âåëè÷èíû ìî-

ìåíòîâ дваэр M,M  è  zJ , êîòîðûå ìîæíî â ïåð-

âîì ïðèáëèæåíèè áðàòü, êàê ó áàçîâîãî âàðèàíòà
ñàìîëåòà.

Ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) – (6) ìå-
òîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïîëàãàåì,

÷òî ,constVУ =  const=β  è constfох = , à âåëè÷è-

íû PS  è дK  ïàðàìåòðè÷åñêè èçìåíÿþòñÿ. Àíàëèç

ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ñîâðåìåííûõ ñàìîëåòîâ ãðó-
çîâîé êàòåãîðèè èçìåíåíèå âûøåíàçâàííûõ ïà-
ðàìåòðîâ êîëåáëåòñÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ:

065,0...03,0SP ≈ ì, à 100000...300Kд ≈ êã⋅ñ/ì [4].

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ïðèìåíèìîñòü ïðåäëîæåí-
íîé ìîäåëè (2) – (6) ê âûáîðó ïàðàìåòðîâ ÄÝÊ
ðåãèîíàëüíîãî ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà, ìàññà
áàçîâîãî âàðèàíòà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 21 ò, à ó
ìîäèôèêàöèé îíà âîçðàñòåò äî 23 – 24 ò. Ïðè ýòîì
óäåëüíàÿ íàãðóçêà íà êðûëî âìåñòî 340 êã/ì2

ñîñòàâèò îêîëî 450  êã/ì2.

Åñëè ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ( )tQ  (ñì. âûð.  (6))
ó÷åñòü ïðè îöåíêå ïåðåìåùåíèÿ öåíòð ìàññ ñà-
ìîëåòà â åãî ïðîäîëüíîì äâèæåíèè ïðè ïðîáåãå
(2) – (5), òî ïîëó÷èì õàðàêòåðèñòèêè ïåðåõîäíî-
ãî ïðîöåññà ñ îöåíêîé âëèÿíèÿ íà íèõ ïàðàìåò-
ðîâ äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êàìåð
(ñì.  ðèñ. 3).

Èç àíàëèçà ïðèâåäåííûõ ïåðåìåùåíèé öåíòðà
ìàññ âèäíî, ÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñëåäóåò ïðè-

íÿòü çíà÷åíèÿ 045,0SP = ì è 100000Kд =  êã⋅ñ/ì,

ïîñêîëüêó ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ ÄÝÊ îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèÿ öåí-
òðà ìàññ ñàìîëåòà â ïåðâîì ïîñàäî÷íîì óäàðå î

ÂÏÏ ñ 05,3VУ = ì/ñ.
Åñëè àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðè óæå ïîëó÷åí-

íûõ çíà÷åíèÿõ PS  è дK  ïîâàðüèðîâàòü âåëè÷è-

íó ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ àìîðòèçàòîðà íà
îáðàòíîì õîäå, òî ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ïåðå-

ìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ ïîëó÷èì, ÷òî çíà÷åíèå охf
ñëåäóåò ïðèíÿòü ðàâíûì 26 ìì2.

Ýòàï âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ âûáîðà ïàðàìåò-

ðîâ ÄÝÊ ñëåäóåò íà÷àòü ñ óòî÷íåíèÿ âåëè÷èíû

êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ дK , ò.å. ïðè âûá-

ðàííûõ íà ïåðâîì ýòàïå 45,0SP = ì è 26fох = ìì2

âàðüèðóåì âåëè÷èíîé дК  â òàêèõ ïðåäåëàõ:
35000...25000Кд = êã⋅ñ/ì. Àíàëèç ïåðåõîäíûõ ïðî-

öåññîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèìåíüøåå ïåðåìåùå-

íèå öåíòðà ìàññ â óñëîâèÿõ ôèêñèðîâàííûõ çíà-

÷åíèé PS  è охf  ïðîèñõîäèò ïðè çíà÷åíèè
30000Kд = êã⋅ñ/ì. Ýòî çíà÷åíèå è íàäî ïðèíÿòü

ïðè âûáîðå ðàöèîíàëüíîãî çíà÷åíèÿ oxf  ïðè

çíà÷åíèÿõ PS  è дK  âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ. Èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïî ïåðåìåùåíèþ ö.ì. ñàìîëåòà ïðè

èçìåíåíèè охf  ïîêàçàëè, ÷òî ìèíèìàëüíîå èç-

ìåíåíèå â ïåðåìåùåíèè ö.ì. ñàìîëåòà ïðîèñõî-

äèò ïðè 22fох =  ìì2.

Ïðè ýòîì çíà÷åíèè охf  äëÿ çàâåðøåíèÿ ýòàïà

âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ âûáîðà ïàðàìåòðîâ ÄÝÊ

îñíîâíîé îïîðû øàññè ñàìîëåòà ðåãèîíàëüíîãî

ñàìîëåòà ñ om  = 21ò ñëåäóåò óòî÷íèòü ëèøü âå-

ëè÷èíó дK . Àíàëèç ïåðåìåùåíèÿ ö.ì. ñàìîëåòà

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ 45,0SP = ìì,

22fох = ìì2 è 27000Kд = êã⋅ñ/ì ïîñëå ïåðâîãî
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óäàðà îñíîâíûìè êîëåñàìè ñàìîëåòà î ÂÏÏ ïðî-
èñõîäèò åãî áåçîòðûâíîå äâèæåíèå, ïîñêîëüêó
ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ íåò îòðèöàòåëüíûõ ïåðåìå-
ùåíèé öåíòðà ìàññ.

Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè-
áëèæåíèé ïî êðèòåðèþ áåçîòðûâíîñòè äâèæå-
íèÿ ö.ì. ñàìîëåòà ñ ìîìåíòà êàñàíèÿ êîëåñàìè
ÂÏÏ ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ìàòìîäåëè (2) –
 (6) îñóùåñòâëÿåì âûáîð ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé êàìåðû. Îíè
ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿþò: 045,0SP = ì,

27000Kд = êã⋅ñ/ì è 22fох = ì2.
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïî êðèòåðèþ ìèíè-

ìàëüíîé âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ â òî÷êå íàâåñ-
êè (ðèñ. 4) ïåðåäíåé îïîðû øàññè áàçîâîãî âà-
ðèàíòà àìîðòèçàöèè ñàìîëåòà îïðåäåëåíû ðàöè-
îíàëüíûå çíà÷åíèÿ õîäà ïîðøíÿ è âåëè÷èíû êî-
ýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ ÄÝÊ, êîòîðûå îêà-
çàëèñü ñëåäóþùèìè 45,0Sрп = ì è

17000Kдп = êã⋅ñ/ì.

Ðèñ.  4. Ïåðåìåùåíèÿ óçëà íàâåñêè ïåðåäíåé îïîðû
øàññè ó áàçîâîãî ñàìîëåòà:  −− áåç ÄÝÊ,  −⋅− ïðè

íàëè÷èè ÄÝÊ;   05,3VУ = ì/ñ; 05,0=β

Ñ ó÷åòîì òàêèõ ïàðàìåòðîâ PS  è дK  íà îñíîâå

ìîäåëè (2) – (5) ïîëó÷åíû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû
ïî ïåðåìåùåíèÿì è óñèëèÿì â ïåðåäíåé ñòîéêè

øàññè ìîäèôèêàöèè ñàìîëåòà ( 24mм
о = ò) (ðèñ . 5).

Ðèñ.  5. Èçìåíåíèå ïåðåìåùåíèé è óñèëèé â ïåðåäíåé
îïîðå øàññè ñàìîëåòà â ïðîöåññå ïåðâîãî óäàðà î ÂÏÏ:

 ïåðåìåùåíèå óçëà íàâåñêè; −− õîä øòîêà àìîðòèçàòî-
ðà; −⋅−  óñèëèÿ â óçëå íàâåñêè; −⋅⋅− îáæàòèå ïíåâìàòèêà

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
ÄÝÊ ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü èõ âëè-

ÿíèå íà äëèíó прL  è âðåìÿ ïðîáåãà прt  ïðè

ïîñàäêå êàê äëÿ áàçîâîãî ñàìîëåòà ñ ïîñàäî÷íîé
ìàññîé â 21 ò, òàê è äëÿ åãî ìîäèôèêàöèè ñ

24mм
о = ò.

Íà ðèñ. 6, à ïîêàçàíà ïàñïîðòíàÿ ïîñàäî÷íàÿ
äèñòàíöèÿ áàçîâîãî âàðèàíòà ýòîãî ñàìîëåòà. Èç
ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî

589422167LLL б
тп

б
п.нт

б
пр ++=+= ì,

19163ttt б
тп

б
п.нт

б
пр =+=+= ñ,

ãäå èíäåêñû íò.ï è òï îáîçíà÷àþò ñîîòâåò-
ñòâåííî íåòîðìîçíîé è òîðìîçíîé ïóòè.

Äëÿ ìîäèôèêàöèè ýòîãî ñàìîëåòà, èìåþùåãî
âçëåòíóþ ìàññó 24 ò ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé
ÖÀÃÈ [7], ïîñ÷èòàíû ýòè æå ó÷àñòêè ïðîáåãà
(ïðè íåèçìåííîé ïëîùàäè êðûëà). Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ.  6,  á.

Â ýòîì ñëó÷àå

693470223LLL м
тп

м
п.нт

м
пр =+=+= ì;

22184ttt м
тп

м
п.нт

ь
пр =+=+= ñ.

Êàê âèäèì, äëèíà ïðîáåãà ó ìîäèôèöèðî-
âàííîãî ñàìîëåòà óâåëè÷èëàñü íà 104 ì, à âðåìÿ
ïðîáåãà – íà 3 ñ.

Èñïîëüçîâàíèå ÄÝÊ â àìîðòèçàöèîííûõ ñè-
ñòåìàõ ýòîãî ñàìîëåòà ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü
òàêîå óâåëè÷åíèå ïðåæäå âñåãî ïóòåì ñîêðàùå-
íèÿ ïðåáûâàíèÿ ñàìîëåòà â íåòîðìîçíîì ïðîáå-
ãå.

Êàê îòìå÷àëîñü, ïðèìåíåíèå ÄÝÊ ñ ðàöèî-

íàëüíûìè çíà÷åíèÿìè PS , дK  è охf  îáåñïå÷è-

âàåò áåçîòðûâíîå äâèæåíèå ñàìîëåòà ïî ÂÏÏ ñ
ñàìîãî ïåðâîãî ìîìåíòà êàñàíèÿ êîëåñàìè ïîñà-
äî÷íîé ïîëîñû, ÷òî è ïîçâîëÿåò â ýòîò ìîìåíò
èñïîëüçîâàòü òîðìîçà êîëåñ, ò.å. ñîêðàòèòü íå-
òîðìîçíîé ïðîáåã.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âûõîä âèíòîâ íà íîð-
ìèðîâàííûé ðåâåðñ òÿãè [2] íå ïðåâûøàåò 1,5 – 2 ñ.
Ïîýòîìó ó÷àñòêè  íåòîðìîçíîãî ïóòè ó ìîäèôè-
öèðîâàííîãî ñàìîëåòà (ðèñ. 4, â) ñîêðàùàþòñÿ
êàê ìèíèìóì íà 2 ñ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáåã ìîäèôèöèðîâàííîãî
ñàìîëåòà ñ íàëè÷èåì â àìîðòèçàöèîííîé ñèñòå-
ìå øàññè ÄÝÊ áóäåò òàêèì (ñì. ðèñ. 6, â)

557446111LLL мд
тп

мд
п.нт

мд
пр =+=+= ì;

19172ttt мд
тп

мд
п.нт

мд
пр =+=+= ñ.
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Ñ ó÷åòîì äàííûõ ðèñ. 6 è òàáë. 1, ïðèâåäåíû
ïîñàäî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè áàçîâîãî âàðèàíòà ñà-

ìîëåòà è åãî ìîäèôèêàöèé ñ ìàññîé 24mм
о = ò.

Ðèñ. 6. Äèñòàíöèè ïðîáåãà ïðè ïîñàäêå ñàìîëåòà: à – áàçîâûé âàðèàíò ñàìîëåòà ( 21mб
о = ò) ñî øòàòíîé àìîðòèçàöè-

îííîé ñèñòåìîé øàññè; á – ìîäèôèöèðîâàííûé ñàìîëåò ( 24mм
о = ò) ñî øòàòíîé àìîðòèçàöèîííîé ñèñòåìîé

øàññè; â – ìîäèôèöèðîâàííûé ñàìîëåò ( 24mм
о = ò) ñ àìîðòèçàöèîííîé ñèñòåìîé øàññè, ñîäåðæàùåé ÄÝÊ
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Òàáëèöà 1
Ïîñàäî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè áàçîâîãî âàðèàíòà ðåãèîíàëüíîãî ñàìîëåòà  è åãî ìîäèôèêàöèé

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé äëèí

ïðîáåãà прL  è âåëè÷èíû äèñòàíöèè ïðåðâàííî-

ãî âçëåòà прервL , èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëü-

íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êàìåð â àìîðòèçàöèîííûõ
ñòîéêàõ ýòîãî ñàìîëåòà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ïîâëèÿòü íà îñíîâíûå ïîñàäî÷íûå ïàðàìåòðû è
ñ óñïåõîì ðåøèòü èçíà÷àëüíóþ çàäà÷ó îáåñïå-
÷åíèÿ ÂÏÕ ìîäèôèêàöèé ñ óâåëè÷åííîé íà 3 ò
ìàññîé íà óðîâíå àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ó áà-
çîâîãî âàðèàíòà ýòîãî ñàìîëåòà.

Âûâîäû

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
è ìåòîäèêà åå ðåàëèçàöèè ïî âûáîðó îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êà-

ìåð (ÄÝÊ), òàêèõ, êàê õîä ïîðøíÿ PS  è êî-

ýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ ДK , îáåñïå÷èâàþ-

ùèõ áåçîòðûâíîå äâèæåíèå ñàìîëåòà ñ ìîìåíòà
ïåðâîãî åãî êàñàíèÿ ÂÏÏ.

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè îñóùåñòâ-
ëåíà íà ïðèìåðå ðåãèîíàëüíîãî ñàìîëåòà ñ

оm = 21 ò è åãî âîçìîæíûõ ìîäèôèêàöèé ñ óâå-
ëè÷åííîé âçëåòíîé ìàññîé.

Ïðè ýòîì ó÷òåíî ñëåäóþùåå:
– âçëåòíàÿ ìàññà áàçîâîãî ñàìîëåòà âîçðàñ-

òåò ñ 21 äî 24 ò, à óäåëüíàÿ íàãðóçêà íà êðûëî
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 376  äî 432  êãñ/ì2;

– ñ ó÷åòîì òàêèõ èçìåíåíèé ( оm  è оp ) ïî-
òðåáíàÿ äëèíà âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû ìî-

äèôèöèðîâàííîãî ñàìîëåòà ñ 24mо = ò è

432pо = êã/ì2 óâåëè÷èòñÿ íà 500 – 600 ì.
Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÄÝÊ â àìîð-

òèçàöèîííûõ ñèñòåìàõ øàññè ìîäèôèêàöèè ñ

24mм
о = ò ïîçâîëèò ñîõðàíèòü åå ÂÏÕ íà óðîâíå

áàçîâîãî âàðèàíòà ( 21mо = ò) è, òàêèì îáðà-
çîì, îáåñïå÷èòü áàçèðîâàíèå ìîäèôèêàöèé ñà-

ìîëåòà Àí-140 íà àýðîäðîìàõ òðåòüåãî êëàññà;
– ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü âçëåòíî-ïîñàäî÷íûå

õàðàêòåðèñòèêè áàçîâîãî âàðèàíòà ñàìîëåòà

Àí-140 ( 21m0 = ò), ò.å. ñíèçèòü ïîòðåáíóþ âåëè-
÷èíó ÂÏÏ ýòîãî ñàìîëåòà äî 1150 ì òåì ñàìûì
îáåñïå÷èòü åãî âîçìîæíóþ ýêñïëóàòàöèþ ñ àýðî-
äðîìîâ ÷åòâåðòîãî êëàññà.
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L.V. Kapitanova, A.N. Naumenko

ADDITIONAL POWER CHAMBERS PARAMETERS FORMATION IN VIEW
OF TAKEOFF AND LANDING CHARACTERISTICS OF AIRPLANE

MODIFICATIONS

Çàïðîïîíîâàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ³ ìåòîäèêó ôîðìóâàííÿ ðàö³îíàëüíèõ ïàðàìåòð³â
äîäàòêîâèõ åíåðãåòè÷íèõ êàìåð (ÄÅÊ), ðîçòàøîâóâàíèõ â îñíîâíèõ ³ ïåðåäí³õ ñòîÿêàõ øàñ³
ë³òàê³â ç ìåòîþ ïîë³ïøåííÿ ¿õí³õ çë³òíî-ïîñàäíèõ õàðàêòåðèñòèê. Îñíîâí³ ïàðàìåòðè
ÄÅÊ, òàê³, ÿê õ³ä ïîðøíÿ é êîåô³ö³ºíò äåìïôóâàííÿ âèáèðàëèñÿ çà êðèòåð³ºì ì³í³ìóìó
ïåðåì³ùåííÿ öåíòðà ìàñ ë³òàêà ï³ä÷àñ éîãî ïðèçåìëåííÿ íà ÇÏÏ. Ïîêàçàíî ïîçèòèâíèé
âïëèâ ðàö³îíàëüíèõ ïàðàìåòð³â ÄÝÊ íà äèñòàíö³¿ ïðîá³ãó é ïåðåðâàíîãî çëüîòó áàçîâîãî
âàð³àíòà ë³òàêà òà éîãî ìîäèô³êàö³é.

Ìîäèô³êàö³ÿ ë³òàêà, çë³òíî-ïîñàäí³ õàðàêòåðèñòèêè, åòàï ïðèçåìëåííÿ, äîâæèíà
ïðîá³ãó

The mathematical model and rational parameters formation technique of the additional
power chambers (APC) placed in main and forward airplane undercarriage bays with the purpose
of improvement of their takeoff and landing characteristics is offered. APC basic parameters such
as piston stroke and damping factor are selected by a criterion of minimum airplane center–of–
gravity movement when landing on runway. Positive influence of APC rational parameters to
lending run and interrupted take-off distances of base airplane version and its modifications is
shown.

Àirplane modification, takeoff and landing characteristics, landing stage, landing run
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