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Ââåäåíèå

Ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ìîäèôèêàöèé øèðîêî 
ðàñïðîñòðàíåí â ñîâðåìåííîì ñàìîëåòîñòðîåíèè 
[1,  2]. Èçìåíåíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìîäè-
ôèêàöèé îñóùåñòâëÿþòñÿ ðàäè äîñòèæåíèÿ â 
ìîäèôèêàöèÿõ íåîáõîäèìûõ õàðàêòåðèñòèê èõ 
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè,  òàêèõ êàê: äèàãðàììà 
«ãðóç-äàëüíîñòü»,  òîïëèâíàÿ ýôôåêòèâíîñòü,  ñå-
áåñòîèìîñòü òîííî-êèëîìåòðà àâèàïåðåâîçîê [1]. 

Äîñòèæåíèå òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìåíå-
íèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäèôèêàöèé, òàêèõ  

êàê èõ îòíîñèòåëüíûé âçëåòíûé âåñ  è îòíî-

ñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà òÿãîâîîðóæåííîñòè  [3].
Èçìåíåíèÿ ýòèõ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ 

âëèÿþò ïðàêòè÷åñêè íà âñå àãðåãàòû è ñèñòå-
ìû ìîäèôèêàöèé,  â òîì ÷èñëå è íà âçëåòíî-
ïîñàäî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÏÕ),  ò.å. íà 
äèñòàíöèþ âçëåòà è íàáîðà âûñîòû è íà îäèí 
èç âàæíåéøèõ  ïàðàìåòðîâ – ñêîðîñòü ïðèíÿòèÿ 
ðåøåíèÿ íà ïðåêðàùåíèå è ïðîäîëæåíèå âçëåòà 

 (ðèñ. 1). Âàæíîñòü ýòîãî ïàðàìåòðà îïðåäå-
ëÿåòñÿ íå òîëüêî ñîõðàíåíèåì ó ìîäèôèêàöèé 
ÂÏÕ  áëèçêèõ è ê áàçîâîìó âàðèàíòó  ñàìîëåòà,  
íî è âîçìîæíîñòüþ ìîäèôèêàöèé ñàìîëåòà íà 
çàÿâëåííûõ àýðîäðîìàõ áàçèðîâàíèÿ.

Öåëü ðàáîòû

Ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ  äâèæåíèÿ ñàìîëåòà 
íà íàçåìíîì ó÷àñòêå êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü 

âëèÿíèå èçìåíåííûõ ïàðàìåòðîâ  è  íà 

âåëè÷èíó ñêîðîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé  ïðè 
âçëåòå.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è
Íà ó÷àñòêå ðàçáåãà ñàìîëåò ïåðåìåùàåòñÿ ïî 

âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñå (ÂÏÏ)  ñî ñêîðî-

ñòüþ îò  äî ñêîðîñòè îòðûâà .
Ïðè ðàñ÷åòå ðàçáåãà [4] ïðèíèìàåì,  ÷òî âåñü 

ýòîò ó÷àñòîê ñîâåðøàåòñÿ íà îñíîâíûõ îïîðàõ 

øàññè.  Óãîë àòàêè  è óãîë îòêëîíåíèÿ 

òÿãè  â ïðîöåññå ðàçáåãà ñ÷èòàþòñÿ ïîñòî-

ÿííûìè,  ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ,  à 

  è  .
Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëèíû ðàçáåãà ïðè 

ïðèíÿòûõ äîïóùåíèÿõ èìååò âèä:

 (1)

Èíòåãðèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêè 

îò  äî 

 

  (2)

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðîñòà âçëåòíîãî âåñà 
ìîäèôèêàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì ñàìî-
ëåòîì âîñïîëüçóåìñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûì àíàëè-
òè÷åñêèì âûðàæåíèåì äëèíû ðàçáåãà [4,  5 ]

 

,  (3)

ãäå:  – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïàäåíèÿ 
òÿãè äâèãàòåëåé ïî ñêîðîñòè è ïîòåðè â âîçäó-
õîçàáîðíèêàõ. 
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Äëÿ ÒÐÄ ïðè ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðå  

äëÿ =30 ˚C è 730 ìì ðò. ñò.   ;

 – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ êà÷åíèÿ 

,
0,02 – ïî ñóõîìó áåòîíó,  0,04 – ïî òâåðäîìó 

ãðóíòó;

 – êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïðè ðàçáåãå.

Ïðè ðàâåíñòâå äëèí ðàçáåãà áàçîâîãî è ìî-

äèôèöèðîâàííîãî ñàìîëåòà  

è íåèçìåíÿåìûõ  
èìååì ðàâåíñòâî

 (4)

Ðèñ.1.  Òèïè÷íàÿ äèñòàíöèÿ âçëåòà è íàáîðà âûñîòû ñàìîëåòà òðàíñïîðòíîé êàòåãîðèè

Ïîäñòàâèâ èç (2)  âûðàæåíèå ,   
è ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ 
ìàññ âîçìîæíûõ ìîäèôèêàöèé

 

. (5)

Ñêîðîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ  ïðè ðàçáåãå 
äîëæíà îáåñïå÷èâàòü áåçîïàñíîå ïðåêðàùåíèå 
èëè ïðîäîëæåíèå âçëåòà ñ  îòêàçàâøèì êðèòè-
÷åñêèì äâèãàòåëåì [5].

Ä è ñ ò à í ö è ÿ  ï ð å ð â à í í î ã î  â ç ë å ò à 

 è ïîòðåáíàÿ äèñòàíöèÿ 

çàâåðøåííîãî ðàçáåãà  ñîîò-
âåòñòâåííî ðàâíû:

,(6)

,(7)
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 – äëèíà ó÷àñòêà ðàçáåãà ñî âñåìè 
ðàáîòàþùèìè äâèãàòåëÿì îò ñòàðòà äî ìîìåí-
òà îòêàçà êðèòè÷åñêîãî äâèãàòåëÿ íà ñêîðîñòè 

;

 – äëèíà ó÷àñòêà ðàçãîíà ñ îäíèì 
íåðàáîòàþùèì äâèãàòåëåì  è ïðè íîðìàëüíîé 
ðàáîòå îñòàëüíûõ  äî äîñòèæåíèÿ ñêîðîñòè ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèÿ;

 – äëèíà ó÷àñòêà òîðìîæåíèÿ ñ íåðàáî-

òàþùèì äâèãàòåëåì  îò ñêîðîñòè ,  äî ïîëíîé 
îñòàíîâêè;

 – äëèíà ó÷àñòêà ðàçãîíà ñ îäíèì 
íåðàáîòàþùèì äâèãàòåëåì  è ïðè íîðìàëüíîé 

ðàáîòå îñòàëüíûõ îò ñêîðîñòè ,  äî ñêîðîñòè 

îòðûâà ËÀ .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ  íàäî ðàñïîëàãàåìóþ 
äèñòàíöèþ ïðåðâàííîãî âçëåòà ( 6 ),  óìåíüøåí-
íóþ íà äëèíó êîíöåâîé ïîëîñû áåçîïàñíîñòè  

 ïðèðàâíÿòü ê ïîòðåáíîé äèñòàíöèè çà-
âåðøåííîãî ðàçáåãà ( 7 ). Ïîëó÷èì 

 .      (8)

Ïðè ïðèíÿòûõ äîïóùåíèÿõ,  èñïîëüçóÿ èí-
òåãðàëüíîå óðàâíåíèå (1),  ïîëó÷èì äîñòàòî÷íî 
òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå.

.

(9)

 – êîëè÷åñòâî äâèãàòåëåé;

 – êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïðè ïðîáåãå;

 – êîýôôèöèåíò,  ó÷èòûâàþùèé âðåìÿ äëÿ 
ïðèíÿòèÿ ëåò÷èêîì ðåøåíèÿ  è âðåìÿ âêëþ÷å-
íèÿ òîðìîçíûõ ñðåäñòâ ËÀ;

 – êîýôôèöèåíò îòíîøåíèÿ òÿãè ðåâåðñà ê 
ïðÿìîé òÿãå äâèãàòåëåé;

 – ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ êî-
ëåñ ïðè ïðîáåãå (ñðåäíåå   åãî çíà÷åíèå).

 

,    (10)  

 – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò 
êà÷åñòâà (â ÷àñòíîñòè, îò èíåðöèîííîñòè) 
ïðîòèâîþçîâîãî àâòîìàòà ðàñòîðìàæèâàíèÿ 
îñíîâíûõ êîëåñ øàññè. Ïðè òîðìîçíûõ  íîñî-

âûõ êîëåñàõ ;

 - êîýôôèöèåíò òðåíèÿ çàòîðìîæåííûõ 
êîëåñ îñíîâíûõ ñòîåê øàññè;

 
(V,  ïîêðûòèå ÂÏÏ);

, ,   

− îòíîñèòåëüíûå (ê áàçå øàññè,  )  ëèíåéíûå 

ðàçìåðû âûíîñà íîñîâîãî ( )  è îñíîâíîãî 

øàññè ( )  îò öåíòðà òÿæåñòè ËÀ,

  − ëèíåéíûé ðàçìåð öåíòðà òÿæåñòè ËÀ îò 
ïëîñêîñòè ÂÏÏ.

Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (9)  â îòíîñèòåëüíûõ 
âåëè÷èíàõ è ïîëó÷àåì óðàâíåíèå (11).

Âûðàæåíèå (11)  äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü 
âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèÿ îò îòíîñèòåëüíîãî ðîñòà âçëåòíîãî âåñà 
è îòíîñèòåëüíîé òÿãîâîîðóæåííîñòè âîçìîæíûõ 
ìîäèôèêàöèé ñàìîëåòà.

Ïðåðâàííûé âçëåò ïðîòåêàåò êàê íîðìàëü-
íûé äî ìîìåíòà îòêàçà êðèòè÷åñêîãî äâèãàòåëÿ 
èëè ñèñòåì ñàìîëåòà,  âëèÿþùèõ íà âçëåòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè. Ïîñëå ïðèíÿòèÿ ëåò÷èêîì 
ðåøåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðåêðàùåíèå âçëåòà ñ 
òîðìîæåíèåì äî ïîëíîé îñòàíîâêè [6,  7]

  ,  ,   

         

(11)
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Èçâåñòíîå,  äîñòàòî÷íî òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñòàíöèè ïðå-
ðâàííîãî âçëåòà,  èìååò âèä [5] :

                               

 (12)

Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (12)  â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ  è óñëîâèè,  ÷òî 

. 

  
 

(13)  

Çàìåíèâ âòîðîå ñëàãàåìîå â (13)  èç (11),  ïîëó÷èì âçàèìîñâÿçü òðåõ îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èí

  (14)

Èç çàâèñèìîñòè (14)  íàèáîëåå ïðîñòî âûðàçèòü .
Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

  

,    (15)

  

.  (16)

Â  âûðàæåíèå (14)  ïîäñòàâèì  è ,  è ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíî  .

  

,     (17)

      

(18)
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Äëÿ àíàëèçà çàâèñèìîñòè (18)  â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà âîçüìåì áàçîâûé ËÀ ñî ñëåäóþùèìè 

ïàðàìåòðàìè: 
 
300000 êã; 

 
600 ì2; 

 
4; 

 
0,30; 0,813; 0,4; 

9,81 ì/ñåê2;   0 ,114 êã ⋅ñâê2/ì4; 

0,02;  
 
0,25;  1263 ì; 

 
0,08; 

0,30; 1,70;  1716 ì;  

300 ì;   65 ì/ñåê (234 êì/÷àñ); 

71,828ì/ñåê (≅ 258,581 êì/÷àñ). 

Çàìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû áàçîâîãî ñàìîëåòà 

óäîâëåòâîðÿþò âûðàæåíèÿì (2),  (9),  (10)  è (12).
Ïîäñòàâèì â (18)  ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïàðà-

ìåòðîâ áàçîâîãî ñàìîëåòà:

 0,02 + 0,0128457 ; 

 0,0356862 + 0,0128457  + 0,0141951 ; 

0,0156862 + 0,0141951 ;

 0,0506862 + 0,0141957  + 

+ 0,0224799  ;

10-7(7137,24 + 2839,14  +7153,2821  

 + 1823,537  + 1650,12  ;

 277,92 ì2/ñåê2 ;

=5082,0075 ì2/ñåê2 ;

 =1239,5014 ì2/ñåê2 ;

 1056,25 ì2/ñåê2;    4225 ì2/ñåê2;

 5159,2615 ì2/ñåê2 .

Ïîñëå òàêîé ïîäñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ áàçî-
âîãî ñàìîëåòà è îêðóãëåíèÿ äî òðåòüåãî çíàêà 
ïîëó÷àò çíà÷åíèÿ:

 (0,277 + 0,077  + 0,123  - 0,208

   + 1,015  + 0,016 + (19)

 0,006  + 0,016  + 0,004  + 0,004 

 + 0,107  + 0,048  + 0,083  = 0.

Ïðè ïîäñòàíîâêå â (19)  çíà÷åíèé  è 

,  ïîëó÷èì:  ,  ÷òî 
ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü âûðàæåíèÿ (19).

Ïðåäñòàâèì çàâèñèìîñòü (19)  â ãðàôè÷åñêîì 

âèäå äëÿ çíà÷åíèé =0; 0,5; 0,8; 0,9; 1,0; 1.1; 

1,2 è 1,3 ïðè =0,4; 0,5; 0.6; 0,7; 0,8; 0.9; 1,0; 
1,1; 1,2; 1,3 è 1,4  (ñì.  ðèñ.  2).

Íà ðèñ.  2 íàíåñåíà òàêæå çàâèñèìîñòü (5)  

ïðè = 0,02 è = 0,813 (øòðèõ-ïóíêòèð).
Âûäåëåííàÿ çîíà (1-2-3-4-5-1)  çàâèñèìî-

ñòè  ïðè  îïðåäåëåíà 
ñëåäóþùèìè îãðàíè÷åíèÿìè (ãðàíè÷íûìè 
óñëîâèÿìè):

1. Ëèíèåé 1 ... 2 – îãðàíè÷åíèåì èç óñëîâèé 
âîçìîæíîé ýêñïëóàòàöèè ñàìîëåòà. Íàïðèìåð,  
ñíèæåíèå âçëåòíîãî âåñà áàçîâîãî ñàìîëåòà çà 
ñ÷åò íåïîëíîé çàãðóçêè åãî òîïëèâîì èëè ïî-
ëåçíîé íàãðóçêè.  Ïðè ýòîì ïðèíÿòî îãðàíè÷åíèå 

,  ò.å. ò âìåñòî ò.

2.  Ëèíèåé 2 ... 3 – îãðàíè÷åíèåì .
Óðàâíåíèå (19)  ïðåâðàùàåòñÿ â çàâèñèìîñòü 

 ,   (20)

êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü,  êàê çàâåðøåí-
íûé ðàçáåã ñ  îäíèì îòêàçàâøèì êðèòè÷åñêèì 
äâèãàòåëåì â ìîìåíò ñòàðòà ñàìîëåòà.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ïîòðåá-
íàÿ äèñòàíöèÿ çàâåðøåííîãî ðàçáåãà ðàâíà 

  
ì,  êàê 

äëÿ áàçîâîãî,  òàê è äëÿ äðóãèõ ðàññìàòðèâàåìûõ 
ìîäèôèêàöèé. 

3.   Ëèíèåé 3 ... 4 – îãðàíè÷åíèåì ïî èìåþ-
ùèìñÿ âîçìîæíîñòÿì óâåëè÷åíèÿ ïîòðåáíîé 
òÿãè ñèëîâîé óñòàíîâêè,  à ñëåäîâàòåëüíî,  ýíåð-
ãîâîîðóæåííîñòè ñàìîëåòà .

Óâåëè÷åíèå ïîòðåáíîé òÿãè ñèëîâîé óñòà-
íîâêè ñàìîëåòà â ðàññìàòðèâàåìûõ  îòíîñèòåëü-
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íûõ  ïðåäåëàõ  ìîæåò áûòü îáåñïå÷å-
íî êàê íàëè÷èåì àâòîìàòè÷åñêè âêëþ÷àåìîìó 
(ïî ñèãíàëó îòêàçà äâèãàòåëÿ)  ôîðñèðîâàííîãî 
ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ,  òàê è âîçìîæíîñòüþ 
óñòàíîâêè íà ìîäèôèêàöèþ áîëåå ìîùíûõ 
äâèãàòåëåé.

4.  Ëèíèåé 4 ... 5 – îãðàíè÷åíèåì ïî ìàññå 
ñàìîëåòà èç óñëîâèé ïðî÷íîñòè,  îïðåäåëåííûì 
íàèáîëåå òÿæåëûìè ñëó÷àÿìè íàãðóæåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ÷àñòåé ñàìîëåòà (êðûëà,  îïåðåíèÿ,  
øàññè è ò.ä.)  ïî ðåæèìàì ýêñïëóàòàöèè. Â  íà-

øåì ñëó÷àå ïðèíÿòî .

5.  Ëèíèåé 5 ... 1 – îãðàíè÷åíèåì . 
Äàííîå îãðàíè÷åíèå äàåò çàâèñèìîñòü

 
,  

     (21)

 èëè  ,     (22)

êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü,  êàê çàâåðøåí-
íûé ðàçáåã ñ  îäíèì îòêàçàâøèì êðèòè÷åñêèì 
äâèãàòåëåì â ìîìåíò îòðûâà ìîäèôèêàöèé (ñì. 
âûøå ï.  2).

Èñïîëüçóÿ äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ.    2, ïîñòðî-

èì â êîîðäèíàòàõ  è  ïðè ðàçëè÷íûõ   çàâèñè-

ìîñòü  , êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñ.  3.

Ðèñ.  2.  Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ìàññ ìîäèôèêàöèé  è ñêîðîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé  íà ïîòðåáíóþ  âåëè÷èíó 

òÿãîâîîðóæåííîñòè 

Ðèñ.  3.  Âëèÿíèå èçìåíåíèé âçëåòíîãî âåñà  è òÿãîâîîðóæåííîñòè  âîçìîæíûõ ìîäèôèêàöèé íà ñêîðîñòü ïðèíÿ-

òèÿ ðåøåíèé   ïðè âçëåòå ñàìîëåòà òðàíñïîðòíîé êàòåãîðèè
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Âûâîäû

Ñêîðîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ  óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ â Ðóêîâîäñòâå ïî ëåòíîé ýêñïëóàòà-
öèè (ÐËÝ)  è äîëæíà áûòü áîëüøå èëè ðàâíà 
ìèíèìàëüíîé ýâîëþòèâíîé ñêîðîñòè ðàçáåãà 

,  íà êîòîðîé ïðè îòêàçå êðèòè÷åñêîãî 
äâèãàòåëÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ óïðàâëåíèå ñàìî-
ëåòîì ñ ïîìîùüþ àýðîäèíàìè÷åñêèõ îðãàíîâ 
äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ 

,  à òàêæå ìåíüøå èëè ðàâíà ñêîðî-
ñòè ïîäúåìà ïåðåäíåé ñòîéêè øàññè,  êîòîðàÿ 

òàêæå óñòàíàâëèâàåòñÿ â ÐËÝ  [6].
Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿ-

þò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü âëèÿíèå èçìåíåíèé 
âçëåòíîãî âåñà è òÿãîâîîðóæåííîñòè ìîäèôè-
êàöèé íà îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó ñêîðîñòè 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè ñîõðàíåíèè îäíîãî èç 
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ – äèñòàíöèè ïðåðâàííîãî 
âçëåòà,  ò.å. çàÿâëåííûõ  àýðîäðîìîâ áàçèðîâàíèÿ 
ìîäèôèêàöèé ñàìîëåòà.
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L.V. Kapitanova. Main parameters influence on decision speed during takeoff of modified 
airplane

The main factors (relative mass and thrust-to-weight ratio) influence of modified airplane on 
decision speed during takeoff of modified transport category airplanes is explored. The problem 
is solved by airplane motion modeling on runway during takeoff.  Quantitative estimation of 
influence of an airplane mass and thrust-to-weight ratio variation on decision speed of continued 
or aborted takeoff with critical engine failure is given on the base of example of heavy transport 
airplane. Estimation model is given in dimensionless parameters and so is applicable for any 
types of transport category airplanes.

Key words: airplane modification, takeoff and landing performance, decision speed, takeoff 
run, aborted takeoff.




