
Общие вопросы двигателестроения

– 162 –

Ââåäåíèå

Âçëåòíî-ïîñàäî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÏÕ)
èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â êîíêóðåíòíîé ñïî-
ñîáíîñòè ñîâðåìåííûõ ñàìîëåòîâ, ïîñêîëüêó îíè
îïðåäåëÿþò àýðîäðîìû èõ áàçèðîâàíèÿ, áåçîïàñ-
íîñòü ñàìîëåòîâ è ïàññàæèðîâ, òåõíèêó ïèëîòè-
ðîâàíèÿ è ò.ä. [1].

Ñ íåïðåðûâíûì óâåëè÷åíèåì êðåéñåðñêèõ ñêî-
ðîñòåé ïîëåòà, íåèçáåæíî óõóäøàþòñÿ âçëåòíî-
ïîñàäî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà
ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ óëó÷øåíèå, áûëà ïî-
ñòîÿííîé çàáîòîé êîíñòðóêòîðîâ íà âñåõ ýòàïàõ
ðàçâèòèÿ àâèàöèè.

Çà ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü ñîòíè íàó÷íûõ
ðàáîò è ïðîåêòíî- êîíñòðóêòîðñêèõ ðàçðàáîòîê
[1]–[2], íàïðàâëåííûõ íà ðåøåíèå ýòîé ïîñòî-
ÿííî ñóùåñòâóþùåé ïðîáëåìû.

Îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé óëó÷øåíèÿ
ÂÏÕ ñàìîëåòîâ ÿâëÿåòñÿ ïóòü ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ àìîðòèçàöèîííûõ ñèñòåì èõ øàññè, âîñïðè-
íèìàþùèõ è ãàñÿùèõ âñþ âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ïîñàäî÷íîé ýíåðãèè ñàìîëåòà [3]–[6].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèé

Ïåðñïåêòèâíûì â òàêîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèìåíåíèå â ñòîéêàõ øàññè äîïîëíèòåëü-
íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êàìåð, îáåñïå÷èâàþùèõ óñ-
êîðåííûé âûõîä íà ïîòðåáíûå óãëû àòàêè êðû-
ëà ïðè âçëåòå ñàìîëåòà [7] è ãàñÿùèõ ÷àñòü êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè ïîñàäêå ñàìîëåòà, îáåñïå-
÷èâàþùåãî óêîðî÷åííûé ïðîáåã.

Ââåäåíèå ÄÝÊ â àìîðòèçàöèîííûå ñèñòåìû
âíîñèò ïðèíöèïèàëüíûå èçìåíåíèÿ â èõ ôóíê-
öèîíèðîâàíèå, à òàêæå ïðèâîäèò ê ìîäèôèêà-
öèîííûì äîðàáîòêàì êàê îñíîâíûõ, òàê è ïåðå-
äíåé ñòîåê øàññè.
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Èññëåäîâàíî ïðèíöèïèàëüíîå âëèÿíèå íîâûõ êîíñòðóêòèâîâ, ò.å. äîïîëíèòåëüíûõ ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ êàìåð (ÄÝÊ), èñïîëüçóåìûõ, êàê ïðàâèëî, íà ó÷àñòèå íåòîðìîçíîãî ïóòè íà âñå
ó÷àñòêè ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè ñàìîëåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ÄÝÊ â îñíîâíûõ è
ïåðåäíåé ñòîéêàõ øàññè îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî ñíèæåíèå ïåðåãðóçîê â ìîìåíò ïîñàäî÷-
íîãî óäàðà è ñíèæàåò äëèíó ó÷àñòêà íåòîðìîçíîãî ïóòè, íî è ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò
âîçìîæíîñòè ïàðàìåòðîâ ïèëîòèðîâàíèÿ íà âñåõ ó÷àñòêàõ ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè ïî
âåëè÷èíàì: óãëó çàõîäà íà ïîñàäêó, âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè, óãëó
îòêëîíåíèÿ ðóëÿ âûñîòû è ïîñàäî÷íîìó óãëó àòàêè êðûëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäèôèêàöèÿ ñàìîëåòà, âçëåòíî-ïîñàäî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, âçëåò-
íî-ïîñàäî÷íàÿ ïîëîñà, äëèíà ðàçáåãà, äëèíà ïðîáåãà.

Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ, íà êàêèå æå
ó÷àñòêè ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè âêëþ÷åíèå â ðà-
áîòó ÄÝÊ îêàæåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå, è â
êàêîé ìåðå ýòî ñâîéñòâî ÄÝÊ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ïðè ïîñàäêàõ ñàìîëåòîâ.

Àíàëèç ó÷àñòêîâ ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè ñàìî-
ëåòà

Ïðîàíàëèçèðóåì âëèÿíèå íîâûõ ñðåäñòâ ìî-
äèôèêàöèè øàññè íà âîçìîæíîå èçìåíåíèå ïî-
ñàäî÷íîé äèñòàíöèè ñàìîëåòà.

Òåõíèêà ïèëîòèðîâàíèÿ  ñàìîëåòîâ [1]
(òàáë.1) ïðåäóñìàòðèâàåò íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ
ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè (ðèñ.1).

Ïî ñõåìå ¹1 îñóùåñòâëÿþò ïîñàäêè: ìàãèñò-
ðàëüíûå ïàññàæèðñêèå è òðàíñïîðòíûå ñàìîëå-
òû, áîìáàðäèðîâùèêè è ò.ï.

Ñõåìà ¹2 íàèáîëåå õàðàêòåðíà äëÿ ëåãêèõ
ñàìîëåòîâ, ñàìîëåòîâ ÊÂÏ è ïàëóáíîé àâèàöèè.

Ïðè îáåèõ ñõåìàõ ïîëíàÿ ïîñàäî÷íàÿ äèñòàí-
öèÿ ïîëó÷àåòñÿ êàê ñóììà äëèí îòäåëüíûõ ó÷àñ-
òêîâ.

  П.ТП.НТПЗВДВРПЛПД LLLLLLL +++++= , (1)

ãäå ПЛL - ãîðèçîíòàëüíàÿ äëèíà ó÷àñòêà ïëà-
íèðîâàíèÿ;

ВРL - ãîðèçîíòàëüíàÿ äëèíà ó÷àñòêà âûðàâ-
íèâàíèÿ;

ВДL - äëèíà ó÷àñòêà âûäåðæèâàíèÿ;

ПЗL - äëèíà ó÷àñòêà ïðèçåìëåíèÿ;

П.НТL - äëèíà íåòîðìîçíîãî ïðîáåãà;

П.ТL - äëèíà òîðìîçíîãî ïðîáåãà.

 Л.В. Капитанова, 2011
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Òàáëèöà 1
Òðåáîâàíèÿ ïî êîíôèãóðàöèè ñàìîëåòà â ïîñàäî÷íîì ðåæèìå (ïî FAR-25)

Конфигурация самолета 
Участок полета Положение 

закрылков 
Положение 
шасси 

Тяга 
(мощность) Скорость Высота, 

м 
Заход на 
посадку Посадочное ⇑ Взлетная сV5,1V ≥  15 - 0 

Посадка Посадочное ⇓ 
Все двигатели во 
взлетном режиме сV3,1V ≥  0 

 

15
 м

2 3 4 5 6
   

  Н
ач
ал
о

вы
рв
ни
ва
ни
я

   
   
Ко
не
ц

пл
ан
ир
ов
ан
ия

   
   
На
ча
ло

вы
де
рж
ив
ан
ия

Ка
са
ни
е 
ВП
П

Вк
л.

 то
рм
оз
ов

 к
ол
ес

О
ст
ан
ов
ка

 с
ам
ол
ет
а

Lпл Lвр Lвд Lнт.п. Lт.п.

Lп.д.

ц.т.

θпос
θз.п.

7

15
 м

Lпл Lвр Lнт.п. Lт.п.

Lп.д.

θз.п.

3 5 6

7

Схема 1

Схема 2

Lп.з
Н
ач
ал
о

па
ра
ш
ю
ти
ро
ва
ни
я

Ðèñ.1. Îñíîâíûå ó÷àñòêè ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè ñàìîëåòà:

ПЛL - ãîðèçîíòàëüíàÿ äëèíà ó÷àñòêà ïëàíèðîâàíèÿ (çàõîäà íà ïîñàäêó); ВРL - äëèíà ó÷àñòêà âûðàâíèâàíèÿ;

ВДL - äëèíà ó÷àñòêà âûäåðæèâàíèÿ; пзL - äëèíà ó÷àñòêà ïðèçåìëåíèÿ; П.НТL - äëèíà ó÷àñòêà íåêîíòðîëèðóåìûõ

òàíãàæíûõ êîëåáàíèé ïóòè; П.ТL - òîðìîçíîé ïóòü ïî ÂÏÏ

Â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå îöåíêà ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå:
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ãäå п.зпос , θθ - ïîñàäî÷íûé óãîë è óãîë çàõîäà

íà ïîñàäêó (ðèñ.4);

УХ V,V - ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùèå ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè;

maxуC - êîýôôèöèåíò ïîäúåìíîé ñèëû

êðûëà íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ  ïîñàäî÷-
íîé äèñòàíöèè;

α - óãîë àòàêè êðûëà íà ñîîòâåòñòâóþùèõ
ó÷àñòêàõ;

ДP - ðåâåðñ òÿãè äâèãàòåëåé;

Уn - ïåðåãðóçêà ïî îñè ó;

K - àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî ñàìîëåòà;

Вδ - óãîë îòêëîíåíèÿ ðóëÿ âûñîòû;

t - âðåìÿ;
ρ - ïëîòíîñòü âîçäóõà íà óðîâíå àýðîäðîìà

ïðèçåìëåíèÿ;

β - êîýôôèöèåíò íåóðàâíîâåøåííîñòè ïî-

ñàäî÷íîé ìàññû ñàìîëåòà;

з.интк.инт , δδ - óãëû îòêëîíåíèÿ èíòåðöåï-

òîðîâ êðûëüåâîãî (Ê) è â çàêðûëüåâûõ (Ç);

дэкпнам A,A,A - ðàáîòû, ñîâåðøàåìûå

àìîðòèçàòîðîì, ïíåâìàòèêîì è äîïîëíèòåëüíîé
ýíåðãåòè÷åñêîé êàìåðîé (ÄÝÊ);

пзh - âûñîòà ïàðàøþòèðîâàíèÿ ñàìîëåòà

ïðè ïðèçåìëåíèè;

00 b,e - ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîìïî-
íîâêè øàññè íà ñàìîëåòå.

Ïðîàíàëèçèðóåì êàæäûé èç ó÷àñòêîâ ïîñà-
äî÷íîé äèñòàíöèè.

Ó÷àñòîê çàõîäà íà ïîñàäêó плL  ìîæåò áûòü âû-

ðàæåí ÷åðåç óãîë ïîäõîäà п.зθ  è âûñîòó ïðåïÿò-

ñòâèÿ; îáû÷íî âûñîòà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ~15 ì.

Âûðàæåíèå äëÿ ПЛL  èìååò âèä [2]:

п.з
пл tg

50L
θ

= . (3)

Òàê êàê óãîë п.зθ  çàâèñèò îò ãîðèçîíòàëüíîé

ñêîðîñòè ( )XV  è ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ ( )УV , òî

ПЛL  ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

У

X

V
V50Lпл = (4)

Àíàëèç ýòîãî óðàâíåíèÿ â ïàðàìåòðè÷åñêîé
ôîðìå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ

УV  áîëüøå 3 ì/ñ ïðè XV  10 ì/ñ çíà÷åíèÿ ПЛL

èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, à ïðè XV  ≥ 40 ì/ñ
ýòî èçìåíåíèå ñòàíîâèòñÿ çàìåòíåå. Ïîýòîìó ìîæ-
íî ñ÷èòàòü, ÷òî âûãîäíåå óìåíüøàòü ñêîðîñòü
çàõîäà íà ïîñàäêó, ÷åì ïûòàòüñÿ ïîëó÷èòü âûñî-

êèå ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ УV .
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü ñëåäóþùóþ îñî-

áåííîñòü. Ïî íîðìàì ÍËÃÑ (äåéñòâóþùèì â Óê-

ðàèíå) ðåêîìåíäóåòñÿ п.зθ = 2î30, òîãäà êàê â

ÑØÀ äëÿ ñàìîëåòîâ ñ ÓÂÏ ýòîò ïàðàìåòð äîõî-
äèò äî 15î (ïîñàäêà ñ êðóòûõ ãëèññàä) [1].

Ó÷àñòîê ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè – âûðàâíèâà-
íèå – ñëåäóåò çà ó÷àñòêîì ïëàíèðîâàíèÿ. Åãî îñ-
íîâíîå ïðåäíàçíà÷åíèå – äîâåñòè ïîñàäî÷íûå
ïàðàìåòðû ñàìîëåòà, ò.å. óãîë àòàêè êðûëà α ,
âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîñàäî÷íîé ñêîðî-

ñòè УV  è óãîë òàíãàæà ñàìîëåòà θ  äî ïðèåìëå-
ìûõ çíà÷åíèé ïåðåä íåïîñðåäñòâåííûì êàñàíè-
åì ñàìîëåòà ÂÏÏ.

Ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà âûðàâíèâàíèÿ ñ íîð-
ìèðóåìûì çàïàñîì ïî ñêîðîñòè çàõîäà íà ïîñàä-

êó CV3,1V п.з =  îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäíîé âåðòèêàëü-
íîé ñêîðîñòüþ è äîïóñòèìîé ïåðåãðóçêîé ïðè
âûðàâíèâàíèè. Äëÿ ñòàíäàðòíîé ãëèññàäû ñ óã-
ëîì çàëåãàíèÿ äî -3î ïðè âåðòèêàëüíîé ñêîðîñ-
òè – 3,5¾ 4 ì/ñ ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà âûðàâíè-
âàíèÿ ñîñòàâëÿåò 3 ì, äëÿ êðóòûõ ãëèññàä ñ
θ  = 4î¾ 5î è âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòüþ ñíèæåíèÿ
– 5 ¾7 ì/ñ ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà âûðàâíèâàíèÿ

5-9 ì ïðè ïåðåãðóçêå 3,1...2,1nУ = .
Îïòèìàëüíàÿ âûñîòà âûðàâíèâàíèÿ, îïðåäå-

ëåííàÿ â èñïûòàíèÿõ è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 5 ì
ïðè ñðåäíèõ è çàäíèõ öåíòðîâêàõ. Ïðè ïåðåäíèõ
öåíòðîâêàõ óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ
âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ìîìåíòà èíåðöèè ñàìî-
ëåòà è íåêîòîðîãî ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðî-
äîëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Îïòèìàëüíàÿ âûñîòà âû-
ðàâíèâàíèÿ ïðè ïåðåäíèõ öåíòðîâêàõ ñîñòàâëÿåò
7-8 ì. Äëÿ âûïîëíåíèÿ âûðàâíèâàíèÿ òðåáóåòñÿ
êðàòêîâðåìåííîå îòêëîíåíèå øòóðâàëà íà ñåáÿ ñ
îáÿçàòåëüíûì âîçâðàùåíèåì â èñõîäíîå áàëàí-
ñèðîâî÷íîå ïîëîæåíèå ïåðåä êàñàíèåì ÂÏÏ äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ðîñòà óãëà òàíãàæà ïîñëå êàñà-
íèÿ è ïîâòîðíîãî îòäåëåíèÿ ñàìîëåòà. Ïðè ýòîì
ïîëó÷àþòñÿ ñòàáèëüíûå ïî ìåñòó ïðèçåìëåíèÿ
ïîñàäêè ñ ñîõðàíåíèåì îñòàòî÷íîãî óãëà íàêëî-
íà òðàåêòîðèè – 0,5 - 1î âïëîòü äî ìîìåíòà êîí-
òàêòà ñ ÂÏÏ. Êàñàíèå ïðîèñõîäèò ìÿãêî ñ âåð-

òèêàëüíûìè ñêîðîñòÿìè ( )3,1...5,0VУкас −=  ì/ñ è

ñ ïåðåãðóçêîé 5,1...3,1nУ =  íà óäàëåíèå îêîëî
450 ì îò òîðöà ÂÏÏ. Óãîë òàíãàæà ïðè òàêîé

ïîñàäêå касθ =2 3î.
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Âûðàâíèâàíèå íà áîëüøåé èëè ìåíüøåé âû-
ñîòå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ îøèáîê ïðè
âûïîëíåíèè ïîñàäêè. Ïðè íèçêîì âûðàâíèâà-
íèè ñ íåäîñòàòî÷íîé ïåðåãðóçêîé âîçìîæíî ïðè-
çåìëåíèå ñ áîëüøîé âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòüþ. Ïðè
áîëüøåé ïåðåãðóçêå óìåíüøàåòñÿ çàïàñ äîïóñ-
òèìûõ óãëîâ àòàêè, îñîáåííî åñëè ñêîðîñòü çà-
õîäà íèæå ðåêîìåíäîâàííîé. Âûñîêîå âûðàâíè-
âàíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñàìîëåò âûõîäèò íà
âûñîêóþ ïîëîãóþ ãëèññàäó èëè äàæå â ãîðèçîí-
òàëüíûé ïîëåò, ïðîöåññ ïîñàäêè çàòÿãèâàåòñÿ è
çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò äëèíà âîçäóøíîãî ó÷àñò-
êà ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè. Ïðè ïîïûòêå ñîêðà-
òèòü âîçäóøíóþ äèñòàíöèþ è ïðèæàòü ñàìîëåò
ê çåìëå îòäà÷åé øòóðâàëà îò ñåáÿ âîçìîæíî êà-
ñàíèå ÂÏÏ ïåðåäíåé îïîðîé, ÷òî ïðèâîäèò ê
ãðóáîé ïîñàäêå ñ ïîëîìêîé ñàìîëåòà.

Ïðè êðóòûõ ãëèññàäàõ ñ ( )о5...4ГЛ −=θ  âû-

ðàâíèâàíèå öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü â äâà ýòà-
ïà: ïðåäâàðèòåëüíî íà âûñîòå 15-25 ì óìåíüøà-
þò âåðòèêàëüíóþ ñêîðîñòü äî 3-3,5 ì/ñ, çàòåì
âûïîëíÿþò âûðàâíèâàíèå ïî ìåòîäèêå, ïðèíÿ-
òîé äëÿ ïîëåòà ïî ñòàíäàðòíîé ãëèññàäå.

Äëèíà ó÷àñòêà âûðàâíèâàíèÿ ВРL  îïðåäåëÿ-
åòñÿ íà îñíîâàíèè ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïðè ïîä-
õîäå ê çåìëå ñàìîëåò äâèæåòñÿ ïî äóãå îêðóæíî-
ñòè [2].

Ïðåäñòàâëÿÿ ýòîò ó÷àñòîê ïîñàäêè â âèäå äóãè
îêðóæíîñòè, ìîæíî îïðåäåëèòü åãî ãîðèçîíòàëü-

íóþ ïðîåêöèþ ВРL  â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè

ïîäõîäà   





 += 22

УX VVV , óãëà ïîäõîäà ( )ЗПθ  è

ïðèðàùåíèÿ íîðìàëüíîé ïåðåãðóçêè ( )Уn∆ :

qn
2/tgV

L
У

ЗП
ВР

2

∆
θ

= , (5)

ãäå 22
УX VVV += ;

Уn∆  - ïðèðàùåíèå ïåðåãðóçêè ïðè âûðàâ-
íèâàíèè.

Àíàëèçèðóÿ (5) ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óâåëè-
÷åíèå ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ èìååò ñóùåñòâåííîå

âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ВРL ; îñîáåííî îíî çàìåò-
íî ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ çàõîäà íà ïîñàäêó.

Àíàëèç òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî íà óìåðåííûõ
ñêîðîñòÿõ ñíèæåíèÿ ó÷àñòîê âûðàâíèâàíèÿ ìàëî
âëèÿåò íà îáùóþ äèñòàíöèþ; ïðè áîëåå âûñîêèõ
ñêîðîñòÿõ ýòî ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì.

Åñëè ïîñëå âûðàâíèâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ óãîë

àòàêè êðûëà minα≈α , ìîæíî îñóùåñòâëÿòü
îïóñêàíèå êîëåñ íà ÂÏÏ ñ ó÷àñòêà âûðàâíèâà-
íèÿ.

Åñëè æå α << minα , ПОСθ << min
ПОСθ  - ïîñàä-

êà îïàñíà, ñàìîëåò ñêëîíåí “êîçëèòü”, ãàëîïè-
ðîâàòü [6]. Ïðè òàêèõ ïîñàäêàõ íåîáõîäèì ó÷àñ-
òîê âûäåðæèâàíèÿ.

Îñíîâíîå ïðåäíàçíà÷åíèå ýòàïà âûäåðæèâàíèÿ

çàêëþ÷àåòñÿ â äîâåäåíèè α  äî minα  (òàáë. 2).
Ïðè ëåòíûõ èñïûòàíèÿõ ñàìîëåòà îäíîé èç

ïåðâîî÷åðåäíûõ çàäà÷ ëåò÷èêà-èñïûòàòåëÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïî÷óâñòâîâàòü ýòîò óãîë è ñîîòâåòñòâåííî
ñêëîííîñòü ñàìîëåòà ê ãàëîïèðîâàíèþ ïðè

0ПОС ≈θ , ÷òîáû äàòü ðåêîìåíäàöèè áóäóùåé åãî
ýêñïëóàòàöèè, äà è ïîäòâåðäèòü êîíñòðóêòîðñ-
êèå ðåøåíèÿ. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïàññàæèðñêèõ ñà-

ìîëåòîâ ïî ñòàòèñòèêå minα  ïîðàçèòåëüíî áëè-

çîê ê 8î, â ò.÷. è Àí-70, ÷òî ñîñòàâëÿåò КР8,0 α≈
äëÿ êðûëà ñàìîëåòà.

Òàáëèöà 2
Ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ óãëîâ àòàêè

êðûëà ïðè ïîñàäêàõ ñàìîëåòîâ

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ó÷àñòêà âûäåðæèâàíèÿ

çàâèñèò îò ( )α−αα∆ min  è dt
dα

 . Ïîñàäêà ñ íàëè-

÷èåì ó÷àñòêà âûäåðæèâàíèÿ áåçóñëîâíî îáåñïå-
÷èâàåò õîðîøèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ êàñàíèÿ ïî

XV ; УV  è ПОСθ , íî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò
âîçäóøíûé ó÷àñòîê ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè,

tVL XВД ∆⋅= (6)

òàê êàê îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ è âðåìåíåì,
îòâîäèìûì íà ýòîò ó÷àñòîê.

Ïîñëå ýòîãî âûäåðæèâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè-

çåìëåíèå ñàìîëåòà íà ÂÏÏ ñ âûñîòû ПH , è ñî

ñêîðîñòüþ УV  .
Ýòîò ýòàï âåñüìà íåïðîäîëæèòåëüíûé ïî âðå-

ìåíè è ïî äëèíå ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè, íî òî,
ñ êàêèìè ïàðàìåòðàìè îí îñóùåñòâëÿåòñÿ

( P,Y,V,V КРЧУ  è ò.ä.), îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà âñå õàðàêòåðèñòèêè ïîñëåäóþùèõ
ó÷àñòêîâ ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè (ó÷àñòêè íåòîð-
ìîçíîãî è òîðìîçíîãî) ïðîáåãà.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ñàìîëåòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî
íà ó÷àñòêå íåòîðìîçíîãî ïóòè âîçíèêàþò ðàç-

Тип самолета Выпуск 
закрылков, град. 

Ограничение по 
minα , град. 

Ан-24 38 0…1 
Ан-26 38 0…1 
Ан-32 38 3,5…6 
Ан-140 40 4,0…6,0 

АН-74-ТК-200 40 4,5…6,5 
Ту-154Б 36 7,5…8 
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ëè÷íîãî ðîäà íåêîíòðîëèðóåìûå ïðîäîëüíûå
êîëåáàíèÿ, ýòî: ðàñêà÷êà, ïîâòîðíîå îòäåëåíèå
îò âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû, “êîçëåíèå” è
ïðîãðåññèðóþùåå “êîçëåíèå”.

Ýòàï íåêîíòðîëèðóåìûõ òàíãàæíûõ êîëåáàíèé
ïðèñóù ïðàêòè÷åñêè âñåì ïîñàäêàì ñàìîëåòîâ,
íåçàâèñèìî îò ïðèìåíÿåìûõ ñõåì øàññè, è íà-
õîäèòñÿ âî âðåìåíè ìåæäó ïåðâûì ïîñàäî÷íûì
óäàðîì è âêëþ÷åíèåì  òîðìîçíûõ óñòðîéñòâ.

Íåðåäêî, â îñîáåííîñòè ïðè “ãðóáûõ” ïîñàä-
êàõ, ðåçóëüòàòîì ïðîÿâëåíèÿ òàêèõ êîëåáàíèé
ÿâëÿåòñÿ ðîñò íàãðóçîê íà ïëàíåð è øàññè. Ïðè
ýòîì ïåðåãðóçêè äîñòèãàþò âåëè÷èí, ñîïîñòàâè-
ìûõ ñ íîðìèðîâàííûìè ïðè âåðòèêàëüíûõ ïîñà-
äî÷íûõ ñêîðîñòÿõ, ñóùåñòâåííî íèæå íîðìèðî-
âàííûõ äëÿ äàííîãî òèïà ñàìîëåòà.

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàòåëè îòìå÷àþò, ÷òî
âîçíèêíîâåíèþ òàêèõ êîëåáàíèé ñïîñîáñòâóþò
ôàêòîðû âíåøíåé ñðåäû, îïðåäåëÿþùèå ñëîæ-
íîñòü ïîñàäêè, ôàêòîðû òåõíèêè ïèëîòèðîâà-
íèÿ, à òàêæå ñâîéñòâà ñèñòåìû ïëàíåð + àìîð-
òèçàöèîííàÿ ñèñòåìà îïîð.

Øàññè ñîâðåìåííûõ ñàìîëåòîâ êàê êîëåáàòåëü-
íàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðàñïîëàãàþò çíà÷èòåëü-
íîé äîëåé íåðàññåèâàåìîé ýíåðãèè òàêèõ ýëå-
ìåíòîâ, êàê óïðóãèå ïíåâìàòèêè êîëåñ, óïðó-
ãèå ïîäâåñêè êîëåñ è óïðóãîñòü ñòîéêè. Ïðèíÿ-
òûå íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîâîäêè õàðàêòå-
ðèñòèê øàññè íà ñëó÷àé ïîãëîùåíèÿ íîðìèðî-
âàííûõ ðàáîò íà êîïðàõ îáåñïå÷èâàþò êîýôôè-
öèåíò ãèñòåðåçèñà ñèñòåìû â îáëàñòè ÷àñòî âñòðå-
÷àåìûõ ïàðàìåòðîâ ïîñàäîê âñåãî ëèøü â ïðåäå-
ëàõ 0,5 ¾0,61, íå áîëåå. Íåïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ
ñëóæèò îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí âîçíèêíîâå-
íèÿ íåêîíòðîëèðóåìûõ êîëåáàíèé ñàìîëåòà ïðè
ïîñàäêàõ.

Â ìåõàíèçìå âîçíèêíîâåíèÿ íåêîíòðîëèðóå-
ìûõ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé òèïà “êîçëåíèÿ” âå-
äóùóþ ðîëü èãðàþò: âíà÷àëå – ïîñàäî÷íàÿ êîí-
ôèãóðàöèÿ ñàìîëåòà, à çàòåì – íàãðóçêè îò îñ-
íîâíûõ îïîð øàññè. Èç-çà êðàòêîâðåìåííîñòè
ýòîãî ïðîìåæóòêà ïàðèðîâàíèå êîëåáàíèé çà ñ÷åò
àýðîäèíàìè÷åñêèõ  ñèë ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæ-
íî.

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ [1], [2] ïîêàçàëè, ÷òî ââåäåíèå â àìîð-
òèçàöèîííûå ñèñòåìû ÄÝÊ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí-
íî óâåëè÷èòü èõ ãèñòåðåçèñ âïëîòü äî ïîëó÷åíèÿ
áåçîòðûâíîãî õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ïîäðåññîðíûõ
ìàññ.

Â òàêèõ óñëîâèÿõ äëèíà ó÷àñòêà íåòîðìîçíîãî
ïðîáåãà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ñîâîêóïíîñòüþ

ñâîéñòâ ïëàíåðà è øàññè ( )∑ іP , íî è ó÷àñòèåì

ÄÝÊ â âîñïðèÿòèè è ãàøåíèè ýíåðãèè ïîñàäî÷-
íîãî óäàðà

( )∑= ДЭК;PfL іп.т.н (7)

êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ íîâûõ êîíñòðóêòè-
âîâ â îñíîâíûõ è ïåðåäíåé îïîðàõ øàññè òàê
íàçûâàåìûõ äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êà-
ìåð (ÄÝÊ) ìîæíî ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ãðà-
íèöû óñòîé÷èâîãî ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ ñàìî-
ëåòà íà ýòîì ó÷àñòêå ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè ïî
òàêèì ïàðàìåòðàì êàê âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü

ïðèçåìëåíèÿ УV  , ïîñàäî÷íûé óãîë àòàêè êðû-

ëà ПОСα  è îòêëîíåíèå ðóëÿ âûñîòû - Вδ  . À ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî óïðîùàþòñÿ óñëîâèÿ ïèëîòèðîâà-
íèÿ íå òîëüêî íà ýòîì, íî è íà âñåõ ïðåäûäóùèõ
ó÷àñòêàõ ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè.

Ñóùåñòâåííîé ñîñòàâëÿþùåé â ïîñàäî÷íîé
äèñòàíöèè ÿâëÿåòñÿ åå çàâåðøàþùèé ó÷àñòîê –
ó÷àñòîê òîðìîçíîãî ïóòè, êîãäà ñàìîëåò íàõî-
äèòñÿ íà âñåõ îïîðàõ, âåðòèêàëüíûå îòäåëåíèÿ
êîëåñ îò ÂÏÏ îòñóòñòâóþò, à ãàøåíèå ïîñàäî÷-
íîé ýíåðãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, òîð-
ìîçàìè êîëåñ. Íà ýòîì ó÷àñòêå ñàìîëåò îáëàäàåò
òîëüêî ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ èç-

ìåíÿåòñÿ îò XV  äî 0.
Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ ñêîðîñòè â ìîìåíò ïðèçåìëåíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè

( )
У

X C
12V
ρ

β−
= , (8)

ãäå β  - êîýôôèöèåíò íåóðàâíîâåøåííîñòè ïî-

ñàäî÷íîé ìàññû ñàìîëåòà ïîäúåìíîé ñèëîé åãî
êðûëà;

ρ  - ïëîòíîñòü âîçäóõà íà óðîâíå àýðîäðî-
ìà;

УС  - êîýôôèöèåíò ïîäúåìíîé ñèëû â ìî-
ìåíò ïðèçåìëåíèÿ è èìåòü â âèäó, ÷òî ÄÝÊ

äîïóñêàþò óâåëè÷åíèå β  äî 0,25¾ 0,30, òî ñòà-

íîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî âêëþ÷åíèå òîðìîçîâ â
ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïðè ñóùåñòâåííî ìåíü-

øåì çíà÷åíèè XV .

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ðåàëèçîâàí ïðèíöèïèàëüíûé àíàëèç
âëèÿíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êàìåð
ÄÝÊ, óñòàíàâëèâàåìûõ â îñíîâíûõ è ïåðåäíåé
ñòîéêàõ øàññè íà âñå ó÷àñòêè ïîñàäî÷íîé äèñ-
òàíöèè ñàìîëåòà.

Ôóíêöèîíàëüíî ÄÝÊ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ó÷à-
ñòêà íåïîñðåäñòâåííîãî ïðèçåìëåíèÿ ñàìîëåòà,
îáåñïå÷èâàÿ ñíèæåíèå ïåðåãðóçêè â ìîìåíò ïî-
ñàäî÷íîãî óäàðà è áåçîòðûâíîñòè äâèæåíèÿ ñà-
ìîëåòà â ïåðâîé ôàçå åãî ïðèçåìëåíèÿ.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî òàêèå ñâîéñòâà ÄÝÊ ïî-
ëîæèòåëüíî âëèÿþò è íà âñå äðóãèå ó÷àñòêè
ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè: ïðè çàõîäå íà ïîñàäêó
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ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü óãîë çàõîäà
íà ïîñàäêó, ïðè ïðèçåìëåíèè äîïóñêàåò óâåëè-
÷åíèå âûñîòû “ïàðàøþòèðîâàíèÿ” è âåðòèêàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè, íà ó÷à-
ñòêå âûðàâíèâàíèÿ ðàñøèðèòü äîïóñòèìûå óãëû
àòàêè êðûëà, à ó÷àñòîê òîðìîçíîãî ïðîáåãà íà-
÷èíàòü ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ, ò.å. íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü òîð-
ìîçà.

Âñå ýòî îáåñïå÷èâàåò “ìÿãêóþ” ïîñàäêó  è
ñîêðàùåíèå ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè íà 17¾19 %
êàê çà ñ÷åò âîçäóøíîãî ó÷àñòêà, òàê è áëàãîäàðÿ
óìåíüøåíèþ äëèí åå íåòîðìîçíîãî è òîðìîçíî-
ãî ó÷àñòêîâ.
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Ë.Â.Êàï³òàíîâà. Àíàë³ç ä³ëÿíîê ïîñàäêîâî¿ äèñòàíö³¿ ç óðàõóâàííÿì ìîäèô³êàö³éíèõ
çì³í ó ñò³éêàõ øàñ³ ë³òàêà

Äîñë³äæåíî ïðèíöèïîâèé âïëèâ íîâèõ êîíñòðóêòèâ³â, òîáòî äîäàòêîâèõ åíåðãåòè÷íèõ
êàìåð (ÄÅÊ), âèêîðèñòîâóâàíèõ, ÿê ïðàâèëî, íà ó÷àñòü íåãàëüìîâîãî øëÿõó íà âñ³ ä³ëÿíêè
ïîñàäêîâî¿ äèñòàíö³¿ ë³òàêà. Ïîêàçàíî, ùî çàñòîñóâàííÿ ÄÅÊ â îñíîâíèõ ³ ïåðåäí³õ ñò³éêàõ
øàñ³ çàáåçïå÷óº íå ò³ëüêè çíèæåííÿ ïåðåâàíòàæåíü ó ìîìåíò ïîñàäêîâîãî óäàðó ³ äîâæè-
íó ä³ëÿíêè íåãàëüìîâîãî øëÿõó, àëå é ³ñòîòíî ðîçøèðþº ìîæëèâîñò³ ïàðàìåòð³â ï³ëîòó-
âàííÿ íà âñ³õ ä³ëÿíêàõ ïîñàäêîâî¿ äèñòàíö³¿ ïî âåëè÷èíàõ: êóòó çàõîäó íà ïîñàäêó, âåðòè-
êàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ ïîñàäêîâî¿ øâèäêîñò³, êóòó â³äõèëåííÿ ðóëÿ÷è âèñîòè é ïîñàäêîâîìó
êóòó àòàêè êðèëà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîäèô³êàö³ÿ ë³òàêà, çë³òíî-ïîñàäî÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, çë³òíî-ïîñàäî÷-
íà ñìóãà, äîâæèíà ðîçá³ãó, äîâæèíà ïðîá³ãó.

L.V.Kapitanova. Landing distance sections analysis with the account of modification
changes in airplane landing gear struts

Basic influence of new structures, i.e. additional power chambers (APC) used, as a rule, at
non–breaking way, on all sections of airplane landing distance is investigated. It is shown, that
APC application to main and forward landing gear struts, provides not only load factors decrease
at landing strike moment and reduces non–breaking way length, but also essentially expands
piloting parameters opportunities at all sections of landing distance by values of: landing approach
angle, vertical projection of landing speed, elevator deflection angle and landing wing angle of
attack.

Key words: airplane modification, takeoff and landing characteristics, landing stage, landing
run.




