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Ââåäåíèå

Òèïè÷íàÿ ïîñàäî÷íàÿ äèñòàíöèÿ ñàìîëåòà, êàê
èçâåñòíî [1], ñîñòîèò èç ó÷àñòêîâ: ïëàíèðîâàíèÿ,
âûðàâíèâàíèÿ, íåïîñðåäñòâåííîãî ïðèçåìëåíèÿ,
íåòîðìîçíîãî è òîðìîçíîãî ïðîáåãà (ðèñ. 1). Êàæ-
äûé èç ýòèõ ó÷àñòêîâ èìååò ñâîþ ñïåöèôè÷åñ-
êóþ îñîáåííîñòü è, åñòåñòâåííî, îêàçûâàåò âëèÿ-
íèå íà âåëè÷èíó ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè ïî-

ñàäî÷íîé äèñòàíöèè ( )пдL , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îä-

íîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîëåòà ëþ-
áîãî òèïà [2].

Èññëåäîâàíèþ äâèæåíèÿ ñàìîëåòà íà êàæäîì
èç ýòèõ ó÷àñòêîâ ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî
ðàáîò, êîòîðûå ïîçâîëÿþò åùå íà ýòàïå âûáîðà
ïàðàìåòðîâ ïëàíåðà è øàññè ïðîãíîçèðîâàòü ïî-
âåäåíèå ñàìîëåòà íà êàæäîì ó÷àñòêå ïîñàäî÷íîé
äèñòàíöèè [3, 4].

Íàèìåíåå èññëåäîâàííûì ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòîê
íåïîñðåäñòâåííîãî ïðèçåìëåíèÿ, êîãäà ñàìîëåò

ñ âûñîòû пh  «ïàðàøþòèðóåò» ñ âåðòèêàëüíîé

ñêîðîñòüþ уV , à êîëåñà îïîð øàññè âïåðâûå ñî-

ïðèêàñàþòñÿ ñî âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñîé
(ÂÏÏ). Ýòîò ó÷àñòîê íàèáîëåå êîðîòêèé è ïî

âðåìåíè, è ïî äëèíå пзL , íî èìåííî óñëîâèÿ
ïàðàøþòèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþò âîçíèêàþùóþ ïðè

ýòîì ïåðåãðóçêó yn , âîçìîæíîå ïîâòîðíîå îò-

äåëåíèå ñàìîëåòà îò ÂÏÏ, ïîäñêîêè òèïà «êîç-
ëåíèÿ» è äàæå «ïðîãðåññèðóþùåãî êîçëåíèÿ» [5].
Îò óñëîâèé íåïîñðåäñòâåííîãî ïðèçåìëåíèÿ çà-
âèñÿò è äëèíû ïîñëåäóþùèõ ó÷àñòêîâ ïîñàäî÷-
íîé äèñòàíöèè: íåòîðìîçíîãî è òîðìîçíîãî ïðî-
áåãà.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèé

Íà õàðàêòåðèñòèêè ó÷àñòêà ïðèçåìëåíèÿ ðå-
øàþùåå âëèÿíèå, êðîìå ïàðàìåòðîâ ïëàíåðà è
øàññè ñàìîëåòà, îêàçûâàåò òåõíèêà ïèëîòèðîâà-
íèÿ â âèäå ôîðìèðîâàíèÿ ïðèåìëåìîãî ñîîòíî-
øåíèÿ ïîñàäî÷íîé ìàññû m  è ïîäúåìíîé ñèëû
êðûëà Y  [6].

mq
Y

=β ,  (1)

ãäå β  – êîýôôèöèåíò íåñêîìïåíñèðîâàííî-
ñòè ïîñàäî÷íîé ìàññû è ïîäúåìíîé ñèëû êðûëà
(ðèñ.1) íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïîñàäî÷íîé äèñ-

òàíöèè ñàìîëåòà  пдL ;

плL , врL , пзL , п.нтL , тпL  – äëèíû ó÷àñòêîâ

ïëàíèðîâàíèÿ, âûðàâíèâàíèÿ, ïðèçåìëåíèÿ (ïà-
ðàøþòèðîâàíèÿ), íåòîðìîçíîãî è òîðìîçíîãî ïóòè
ñîîòâåòñòâåííî.

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà β  íà ó÷àñòêå ïðè-
çåìëåíèÿ, åñòåñòâåííî, ìåíüøå åäèíèöû, à åå çíà-
÷åíèå îêàçûâàåò ðåøàþùåå âëèÿíèå íà âñå ïåðå-
õîäíûå ïðîöåññû êàê ïî óñèëèÿì, òàê è ïî ïåðå-
ìåùåíèÿì â ïðîöåññå ïåðâûõ óäàðîâ ñàìîëåòà î
ÂÏÏ. Ïîýòîìó âûáîð ðàöèîíàëüíîé âåëè÷èíû
ýòîãî êîýôôèöèåíòà èç óñëîâèÿ îòìå÷åííûõ
âûøå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìå-
òîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

Â ïðàêòèêå ðàñ÷åòîâ è ñðàâíåíèé óäîáíî
ïîëüçîâàòüñÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíîé êîýôôè-

öèåíòà íåñêîìïåíñèðîâàííîñòè β
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mq
Y1 −=β . (2)

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî умуqSCY = , òî âåëè÷èíà β
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

p
qС

1 у−=β , (3)

ãäå  Ñy – âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïîäúåìíîé
ñèëû â ìîìåíò ïðèçåìëåíèÿ ñàìîëåòà;

q – ñêîðîñòíîé íàïîð;
p – óäåëüíàÿ íàãðóçêà íà êðûëî.

Ðèñ. 1. Çíà÷åíèÿ íåñêîìïåíñèðîâàííîñòè ìàññû ñàìîëåòà
ïîäúåìíîé ñèëîé êðûëà (êîýôôèöèåíò) íà ðàçëè÷íûõ

ó÷àñòêàõ ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè

Ñóùåñòâóþò àëüòåðíàòèâû â âûáîðå âåëè÷è-

íû β . Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî êîýôôèöè-

åíòà ïåðåãðóçêè ïðè ïðèçåìëåíèè íå ïðåâûøà-
þò 1,3 ¾1,4, ÷òî ïðèåìëåìî è äëÿ ïàññàæèðîâ, è
äëÿ øàññè ñàìîëåòà, îäíàêî, ïðè ýòîì óâåëè÷èâà-
åòñÿ äëèíà ó÷àñòêà ïðîáåãà è âîçìîæíû âîçíèê-
íîâåíèÿ íåêîíòðîëèðóåìûõ òàíãàæíûõ êîëåáà-
íèé òèïà «êîçëåíèÿ» [5].

Ïîñêîëüêó îñíîâíûå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â
âûðàæåíèå (1), ñàìè ÿâëÿþòñÿ ìíîãîïàðàìåòðè-
÷åñêèìè ôóíêöèÿìè, òî îòûñêàíèå îïòèìàëüíî-

ãî çíà÷åíèÿ  β îïò  ïóòåì èññëåäîâàíèÿ öåëåâîé

ôóíêöèè òàêîãî êîýôôèöèåíòà ñòàíîâèòñÿ íå-
âîçìîæíûì. Ïîýòîìó âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäèêîé

âûáîðà β  íà îñíîâå àíàëèçà ïåðåõîäíûõ ïðî-

öåññîâ ïî ïåðåìåùåíèÿì è óñèëèÿì ïóòåì ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé.

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ñàìîëåòà ïî ðîâíîé ÂÏÏ
áåç êðåíà è ðûñêàíèÿ ñ ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñ-

òüþ х& , âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòüþ у& , óãëîì òàíãà-

æà θ  è óãëîâîé ñêîðîñòüþ θ&  îòíîñèòåëüíî ïî-
ïåðå÷íîé îñè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñàìîëåò ñîâåðøàåò
ïëîñêîïàðàëëåëüíîå äâèæåíèå.

Äëÿ çàïèñè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ îïèñàííîé
ìîäåëè ââîäèòñÿ çåìíàÿ (íåïîäâèæíàÿ) ñèñòåìà
êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì îòñ÷åòà â òî÷êå 0, îñü ó
ñèñòåìû íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âíèç, îñü õ –
âïåðåä ïî ïîëåòó, îñü z – ïî ïðàâîìó áîðòó êðû-
ëà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ÕÎÓ.

Íà÷àëî îòñ÷åòà (òî÷êà î) íàõîäèòñÿ íàä óðîâ-
íåì ÂÏÏ íà âûñîòå, ðàâíîé ðàññòîÿíèþ îò öåíòðà
ìàññ ñàìîëåòà äî íèæíåãî îáðåçà, ðàâíîé ðàññòîÿ-
íèþ îò öåíòðà ìàññ ñàìîëåòà äî íèæíåãî îáðåçà
ïíåâìàòèêîâ êîëåñ îñíîâíîé îïîðû ïðè ãîðè-

çîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè îñè ñàìîëåòà (óãîë òàí-

ãàæà 00=θ ) è íåîáæàòîé àìîðòèçàöèè øàññè.

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå
äèíàìèêó ïîñàäêè ñàìîëåòà ïðè îïðåäåëåííîé
èäåàëèçàöèè, ðàññìîòðåíû â [6, 7]. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî âîïðîñó âîñïðî-
èçâåäåíèÿ èçìåíåíèÿ ïåðåìåùåíèé è óñèëèé â
îïîðàõ øàññè ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ â íèõ äîïîëíè-
òåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êàìåð (ÄÝÊ) è íåñáà-
ëàíñèðîâàííîñòè ïîäúåìíîé ñèëû êðûëà è ìàñ-

ñû ñàìîëåòà, âûðàæàåìîé êîýôôèöèåíòîì  β  [8].

Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå îñíîâíûå âûðàæåíèÿ,
îïèñûâàþùèå äâèæåíèå ñàìîëåòà íà ïåðåõîäíîì
âîçäóøíî-íàçåìíîì ó÷àñòêå âçëåòíîé äèñòàíöèè
(ðèñ. 2), çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:

- óðàâíåíèå ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ öåíòðà
ìàññ ñàìîëåòà (ïðîåêöèÿ ñèë íà îñü õ)

θ−µ+µ+= cosРР2PXxm дв00пп&& ; (4)

- óðàâíåíèå ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ öåíòðà
ìàññ ñàìîëåòà (ïðîåêöèÿ ñèë íà îñü ó)

θ+−++Υ= sinPGР2Pуm дв0п&& .  (5)

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðè «ïàðàøþòèðîâàíèè» âîç-
íèêàåò íåóðàâíîâåøåííîñòü ìàññû ñàìîëåòà è
ïîäúåìíîé ñèëû êðûëà, âîçíèêøàÿ ïðè ïàðàøþ-
òèðîâàíèè ñàìîëåòà, òî óðàâíåíèÿ (4) è (5) ïðå-
îáðàçóþòñÿ ê âèäó:

( ) θ−µ+µ+=
β−

cosРР2РXx
q1

qSC
дв00пп

КРУ && ;  (6)

( ) θ+
β−

−++Υ=
β−

sinP
1

qSС
Р2Pу

q1
qSC

дв
КРУ

0п
КРУ && .  (7)

Ïðè äâèæåíèè ñàìîëåòà íà íåòîðìîçíîì ó÷à-
ñòêå ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü ðàâíîâåñèå ìîìåíòîâ
îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ñàìîëåòà

( )[ ]
( )[ ]

( )[ ]
( )[ ] .0MMcosSHsina

PsinSHcosa
PcosSHsineP2
sinSHcoseP2bJ

аэр
z

аэр
zooo

ппппo

пooooo

oooozZ

=±−θ−+θ−×

×µ−θ−−θ×
×+θ−−θµ−

−θ−−θ−θ+θ &&&

 (8)

°
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Ê óðàâíåíèÿì (6), (7) è (8) ñëåäóåò òàêæå
äîáàâèòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïîäâèæíûõ ÷àñ-
òåé îïîð øàññè â ïðîåêöèè íà îñü àìîðòèçàöè-
îííîé ñèñòåìû (àìîðòèçàòîðà):

- ïî ïåðåäíåé îïîðå

( )
nnn

nnn
QcosPcosqm

Scosуm
+θ−θ=

=−θ &&&&
; (9)

- ïî îñíîâíûì îïîðàì

( )
000

000
QcosPcosqm

Scosуm
+θ−θ=

=−θ &&&&
,  (10)

à òàêæå óðàâíåíèÿ ðàñêðóòêè êîëåñ:
- äëÿ ïåðåäíåé îïîðû

 ( )n
n

n

n
nn

k
n пнуR

z
P

J
1

−µ=ϕ&&  ; (11)

- äëÿ îñíîâíûõ îïîð

( )0
0

0

0
00

k
0 пнуR

z
P

J
1

−µϕ&& , (12)

ãäå m – ïîñàäî÷íàÿ ìàññà ñàìîëåòà;
Vy – âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîñà-

äî÷íîé ñêîðîñòè;
Jz– ìîìåíò èíåðöèè ñàìîëåòà îòíîñèòåëü-

íî îñè z;

θ&  – ñêîðîñòü òàíãàæíûõ êîëåáàíèé ñà-
ìîëåòà ïðè ïîñàäêå;

Päâ – òÿãà äâèãàòåëÿ;
b – êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ ñàìî-

ëåòà ïðè åãî âðàùåíèè îòíîñèòåëüíî îñè z;
S – õîä àìîðòèçàòîðà;

аэр
zM  – àýðîäèíàìè÷åñêèé ìîìåíò êðû-

ëà ñàìîëåòà;

дв
zM  – ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé ñèëîé òÿãè äâè-

ãàòåëåé;
Ð – âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà íà êîëåñà ïåðå-

äíåé  è îñíîâíûõ  îïîð;
Q – óñèëèå â àìîðòèçàöèîííîé ñòîéêå;
Jk – ìîìåíò èíåðöèè êîëåñà;
zn, z0 – êîëè÷åñòâî êîëåñ íà îñè;
µn, µ0 – êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷å-

íèþ êîëåñ î ÂÏÏ ïåðåäíèõ è îñíîâíûõ îïîð
ñîîòâåòñòâåííî;

Rn, R0 – ðàäèóñû êîëåñ.
Ðàáîòà àìîðòèçàöèîííîé ñèñòåìû ðàññìîòðå-

íà  â ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ äâèæåíèÿ ñàìîëåòà íà ó÷à-
ñòêàõ ïðèçåìëåíèÿ:

ïåðâûé (I) – êàñàíèå ÂÏÏ òîëüêî îñíîâíû-
ìè îïîðàìè (ïîñàäêà íà îñíîâíûå îïîðû) è äâè-
æåíèå íà îñíîâíûõ îïîðàõ;

âòîðîé (II) – êàñàíèå ÂÏÏ îñíîâíûìè è ïå-
ðåäíåé îïîðàìè (ïîñàäêà íà òðè òî÷êè) è äâè-
æåíèå íà îñíîâíûõ îïîðàõ è ïåðåäíåé îïîðàõ
îäíîâðåìåííî;

òðåòèé (III) – îòðûâ îò ÂÏÏ îñíîâíûõ è
ïåðåäíåé îïîð îäíîâðåìåííî;

÷åòâåðòûé (IV) – êàñàíèå ÂÏÏ òîëüêî ïåðå-
äíåé îïîðîé è äâèæåíèå íà ïåðåäíåé îïîðå.

Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â ïðî-
ìåæóòêàõ âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâîìó, òðå-
òüåìó è ÷åòâåðòîìó ñëó÷àÿì äâèæåíèÿ ñàìîëåòà
ïî ÂÏÏ, äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (4) –
(12) ñòðóêòóðíî ìåíÿþòñÿ.

Äâèæåíèå ñèñòåìû â ýòè ìîìåíòû ïðîèñõî-
äèò â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ìåíüøåé ðàçìåðíî-
ñòè èç-çà èñêëþ÷åíèÿ èç ñèñòåìû (4) – (12)
òåõ óðàâíåíèé (èëè ÷ëåíîâ óðàâíåíèé), êîòîðûå
íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó ñàìîëåòà â
êàæäîé êîíêðåòíîé ôàçå.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâî-
ëÿåò ïðîâåñòè îöåíêó ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, â

         θ  

 

Ðèñ. 2.  Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñàìîëåòà â ìîìåíò åãî ïåðâîãî ïîñàäî÷íîãî óäàðà î ÂÏÏ ñ íàëè÷èåì ÄÝÊ â ñòîéêàõ øàññè
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ò.÷. îöåíêó ïåðåìåùåíèé öåíòðà ìàññ ñàìîëåòà â
ïåðâûå äîëè ñåêóíä êàñàíèÿ ñàìîëåòà êîëåñàìè
ÂÏÏ, è ïî õàðàêòåðó è êîëè÷åñòâåííûì õàðàêòå-
ðèñòèêàì ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îöåíèòü óñòîé-
÷èâîñòü ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ ñàìîëåòà è óñòà-
íîâèòü âðåìÿ åãî áåçîòðûâíîãî äâèæåíèÿ ïðè
ïðîáåãå.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàå-
ìîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî îíà
ìîæåò ó÷åñòü âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãå-
òè÷åñêîé êàìåðû (ÄÝÊ, ðèñ.2)  â ñòîéêàõ øàññè
è íåñêîìïåíñèðîâàííîñòü ïîñàäî÷íîé ìàññû ñà-

ìîëåòà ïîäúåìíîé ñèëîé êðûëà β  â èõ âëèÿíèè

íà îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñàìîëåòà íà ó÷àñò-
êå åãî ïðèçåìëåíèÿ.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èçìåíå-
íèÿ ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ ñàìîëåòà è óñèëèé
â îïîðàõ øàññè â ïðîöåññå ïåðâîãî è ïîâòîðíîãî
óäàðîâ ïðè ðàçëè÷íîé íåêîìïåíñèðîâàííîñòè
ïîñàäî÷íîé ìàññû è ïîäúåìíîé ñèëû êðûëà, ò.å.

ðàçëè÷íîé âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà β .

Â ãðàôè÷åñêîì èçîáðàæåíèè òàêèå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 è 4 ïðè èçìåíåíèè

β ø = 0,05¾0,35 è ïðè ñêîðîñòÿõ ñíèæåíèÿ

Vy = 1,0 è 3,05 ì/ñ. Çà áåçîòðûâíîñòü äâèæåíèÿ
ñàìîëåòà ïî ÂÏÏ ïðèíÿòî óñëîâèå, ÷òî ïåðåìå-
ùåíèå öåíòðà ìàññ ñàìîëåòà âî âñåì äèàïàçîíå
âðåìåíè ïðèçåìëåíèÿ

Y1(t) ≥ 0. (13)

Ðèñ. 3. Ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ ñàìîëåòà â ìîìåíò
ïåðâîãî óäàðà î ÂÏÏ: m = 21 ò; Vy = 1 ì/ñ;

- β   = 0,15;    - - β  = 0,1;  -⋅- β  = 0,05

Ðèñ. 4. Ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ ñàìîëåòà â ìîìåíò åãî
ïåðâîãî óäàðà î ÂÏÏ: m = 21 ò; Vy  = 3,05 ì/ñ;

  - β  = -0,25;  - - β  = 0,3;  -⋅- β  = 0,35

Àíàëèçèðóÿ ïðåäñòàâëåííûå íà óêàçàííûõ
ðèñóíêàõ çàâèñèìîñòè, ìîæíî ïðèéòè ê ñëåäóþ-
ùåìó çàêëþ÷åíèþ:

- ïðè ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ Vy = 1 ì/ñ è

β  = 0,05 áåçîòðûâíîñòü äâèæåíèÿ íå íàñòóïàåò,

ò.å. òîðìîçà êîëåñ íåëüçÿ âêëþ÷àòü. Åñëè β  óâå-

ëè÷èòü äî çíà÷åíèé 0,15, òî áåçîòðûâíîå äâèæå-
íèå íàñòóïàåò ÷åðåç 0,9 ñ è ýòî äàåò âîçìîæíîñòü
ïåðåéòè ê ïðîöåññó òîðìîæåíèÿ;

- ïðè ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ Vy = 2 ì/ñ ìèíè-
ìàëüíîå âðåìÿ áåçîòðûâíîãî äâèæåíèÿ ñàìîëåòà

ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò äî 1,7 ñ ( β  = 0,22);

- ïðè ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ Vy = 3 ì/ñ (ðèñ. 4)

ïðèåìëåìîå ñî çíà÷åíèåì β  = 0,25 âðåìÿ áåçîò-

ðûâíîãî äâèæåíèÿ íàñòóïàåò ÷åðåç 1,4 ñ.
Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, áåçîò-

ðûâíîå äâèæåíèå äîñòèãàåòñÿ ñóùåñòâåííûì óâå-

ëè÷åíèåì β . Ïðè÷åì êàæäîìó çíà÷åíèþ Vy ñî-

îòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå β , ïðè êîòî-

ðîì ïîëíîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Y1(t) ≥ 0
ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ïðèçåìëåíèè è íà ïîñëå-
äóþùåì ïðîáåãå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà íåñáàëàíñè-
ðîâàííîñòè ïîñàäî÷íîé ìàññû ïîäúåìíîé ñèëîé

êðûëà, âûðàæàåìàÿ êîýôôèöèåíòîì β , îêàçûâà-

åò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå è íà èçìåíåíèÿ óñè-
ëèé â îïîðàõ øàññè â ìîìåíò ïåðâîãî óäàðà ñà-
ìîëåòà î ÂÏÏ. Òàê íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ïåðåõîäíûé
ïðîöåññ èçìåíåíèÿ óñèëèÿ â îñíîâíîé ñòîéêå
øàññè ñàìîëåòà ñ ïîñàäî÷íîé ìàññîé 21 ò ïðè
åãî ïðèçåìëåíèè ñ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòüþ
Vy = 1 ì/ñ è  Vy = 3,05ì/ñ.

Êàê âèäèì, óâåëè÷åíèå âåðòèêàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè Vy âåäåò ê ñóùå-
ñòâåííîìó, ïî÷òè ïðåäåëüíî äîïóñòèìîìó ðîñòó
óñèëèé â îñíîâíûõ îïîðàõ øàññè, òîãäà êàê âå-

ëè÷èíà β  íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ

ïî âðåìåíè äî 0,8 ñ.
Èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ (ðèñ. 3 –

5) ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå êîýôôè-

öèåíò β  îêàçûâàåò íà õàðàêòåð ïåðåìåùåíèé öåíòðà

ìàññ ñàìîëåòà, ïðåäîïðåäåëÿÿ òåì ñàìûì òèï åãî
äâèæåíèÿ ñàìîëåòà â ïîñëåïîñàäî÷íîì ïðîáåãå.

- β  = 0,15;    - - β  = 0,10; -⋅- β  = 0,25;

à

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Время, с

0

100

200

-100

-200

-300

Y , мм1

10000

5000

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0Время, с

PO, кг



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 48 –

- β  = 0,25; - - β  = 0,30; -⋅- β  = 0,35;

á
Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå óñèëèé â îñíîâíûõ îïîðàõ øàññè ïðè

ïðèçåìëåíèè  ñàìîëåòà ñ m = 21 ò:
à – Vy = 1,0 ì/ñ; á – Vy = 3,05 ì/ñ

Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà èòåðàöèîííûì
ïóòåì ïîëó÷åíà îáîáùåííàÿ çàâèñèìîñòü

)V(f у=β  (ðèñ. 6), ðàçãðàíè÷èâàþùàÿ îáëàñòè ýòèõ

ïàðàìåòðîâ ïî êðèòåðèþ áåçîòðûâíîñòè äâèæå-
íèÿ ñàìîëåòà îò ÂÏÏ ïîñëå ïåðâîãî ïîñàäî÷íîãî
óäàðà. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè ñîâåðøåíèè
ïîñàäîê ñ ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ ïðèçåìëåíèÿ

уV  ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ íå-

óðàâíîâåøåííîñòè ïîñàäî÷íîé ìàññû ïîäúåìíîé
ñèëîé êðûëà ñàìîëåòà.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ìî-
äåëè ïóòåì àíàëèçà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà ýòàïå
ïðèçåìëåíèÿ ñàìîëåòà ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü âûáîð ïàðàìåòðîâ àìîðòèçàöèîí-
íîé ñèñòåìû øàññè, îáåñïå÷èâàþùèõ â îæèäàå-
ìûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè èçíà÷àëüíî áåçîòðûâ-
íîå äâèæåíèå ñàìîëåòà ïðè åãî ïðîáåãå.

 Ðèñ.  6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà β  îò âåðòèêàëüíîé

ñîñòàâëÿþùåé ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè Vy: I– îáëàñòü
áåçîòðûâíîãî äâèæåíèÿ ñàìîëåòà; II – äâèæåíèå ñ

ïîâòîðíûì îòäåëåíèåì ñàìîëåòà îò ÂÏÏ

Òàêèå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò âêëþ÷àòü òîðìîç-
íóþ ñèñòåìó ñ ìîìåíòà ïåðâîãî êàñàíèÿ êîëåñà-
ìè ÂÏÏ,  ò.å. ñîêðàòèòü èëè ïî÷òè ïîëíîñòüþ

èñêëþ÷èòü íåòîðìîçíîé ïðîáåã, óìåíüøèâ òåì
ñàìûì åãî äëèíó íà 90¾ 180  ì.

Âûâîäû

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
äëÿ îöåíêè äâèæåíèÿ ñàìîëåòà íà íàèáîëåå ñêî-
ðîòå÷íîì ó÷àñòêå åãî ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè –
íà ýòàïå «ïàðàøþòèðîâàíèÿ», ò.å. â ïðîöåññå ïåð-
âîãî óäàðà ñàìîëåòà î âçëåòíî-ïîñàäî÷íóþ ïîëî-
ñó ïðè åãî ïîñàäêå.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ïðåäëîæåííîé
ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íåå êðîìå îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàíåðà è øàññè ââåäåí ïà-
ðàìåòð íåóñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïîñàäî÷íîé ìàññû
ñàìîëåòà è ïîäúåìíîé ñèëû åãî êðûëà, îáîçíà-

÷åííûé êîýôôèöèåíòîì β .

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè èññëåäîâàíà
âçàèìîñâÿçü ýòîãî êîýôôèöèåíòà è âåðòèêàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè íà ýòîì
ýòàïå Vy ïî êðèòåðèþ áåçîòðûâíîñòè äâèæåíèÿ
ñàìîëåòà ïî ÂÏÏ â ìîìåíò ïðèçåìëåíèÿ è â ïîñ-
ëåäóþùåì ïðîáåãå.

Ïîêàçàíî, ÷òî âûáîð ïàðàìåòðîâ ïëàíåðà è
øàññè íà îñíîâå îáîáùåííîé çàâèñèìîñòè

β  = f(Vy) ïî êðèòåðèþ áåçîòðûâíîñòè äâèæå-

íèÿ ñàìîëåòà â íàçåìíûõ ðåæèìàõ åãî ïåðåìå-
ùåíèÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ýòàïà íåòîðìîçíîãî
ïðîáåãà ëèáî ñîêðàòèòü åãî íà 1,5¾ 1,6 ñ, ÷òî ðàâ-
íîñèëüíî ñîêðàùåíèþ ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè íà
90¾ 180 ì.
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Ë.Â. Êàï³òàíîâà, Í.Â. Êóçíåöîâà, Î.Ñ. Äæóðèíñüêèé. Ìîäåëþâàííÿ ïåðåõ³äíèõ ïðî-
öåñ³â íà åòàï³ ïðèçåìëåííÿ ë³òàêà

Çàïðîïîíîâàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü îö³íþâàííÿ ðóõó ë³òàêà íà íàéá³ëüø øâèäêî-
ïëèíí³é ä³ëÿíö³ éîãî ïîñàäêîâî¿ äèñòàíö³¿ íà åòàï³ «ïàðàøóòóâàííÿ», òîáòî â ïðîöåñ³
ïåðøîãî óäàðó ë³òàêà îá çë³òíî-ïîñàäî÷íó ñìóãó. Â³äì³òíà ðèñà çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³
ïîëÿãàº â òîìó, ùî â íå¿ êð³ì îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ïëàíåðà, øàñ³ é ÇÏÏ óâåäåíî ïàðàìåòð
íåçð³âíîâàæåíîñò³ ïîñàäêîâî¿ ìàñè ï³äí³ìàëüíîþ ñèëîþ êðèëà ë³òàêà. Äîñë³äæåíî âçàº-
ìîçâ’ÿçîê íîâîãî ïàðàìåòðà ç âåðòèêàëüíîþ øâèäê³ñòþ ïðèçåìëåííÿ íà îñíîâ³ êðèòåð³þ
áåçâ³äðèâíîñò³ ðóõó ë³òàêà â íàçåìíèõ ðåæèìàõ ïåðåì³ùåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî âèá³ð ïàðà-
ìåòð³â ïëàíåðà é øàñ³ ç óðàõóâàííÿì òàêîãî êðèòåð³þ äîçâîëÿº ñêîðîòèòè äîâæèíó
ïîñàäêîâî¿ äèñòàíö³¿ íà 90...180  ì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîäèô³êàö³ÿ ë³òàêà, çë³òíî-ïîñàäî÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, åòàï ïðèçåì-
ëåííÿ, äîâæèíà ïðîá³ãó.

L.V. Kapitanova, N.V. Kuznetsova, A.N. Djurinskiy. Modeling of transients at airplane
landing stage

Mathematical model of airplane movement estimations at the most transient section of its
landing run at a stage of «pancaking», i.e. during the first stroke of airplane with a runway is
offered. Distinctive feature of the offered model is, that it includes a parameter of landing mass
unbalance by lifting force of airplane wing, except for basic parameters of airframe, landing gear
and runway. The interrelation of new parameter with vertical landing speed is investigated on the
basis of airplane non-lift-off movements criterion at ground moving modes. It is shown, that the
airframe and landing gear parameters selection in view of such criterion allows to reduce length
of landing run on 90¾180 m.

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




