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Ðåâåðñ òÿãè ïðèìåíÿåòñÿ â àâèàöèè äîñòàòî÷íî äàâíî. Îäíàêî äî ñèõ ïîð èñïîëüçóåìûå òåðìèíû, êàñàþùè-
åñÿ ðåâåðñà òÿãè, òðåáóþò óòî÷íåíèÿ ââèäó íåòî÷íîñòè ôîðìóëèðîâêè è ïîíèìàíèÿ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ
âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì ðåâåðñîâîîðóæåííîñòè ñàìîëåòà, îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îáðàòíîé òÿãè è
ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðåâåðñèâíîãî óñòðîéñòâà (ÐÓ) íà òîðìîæåíèè ñàìîëåòîâ. Ïîêàçàíà ìåòîäèêà ðàñ-
÷åòà êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè ÐÓ íà òîðìîæåíèè ñàìîëåòîâ, à òàêæå ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ îá-
ðàòíîé òÿãè, íåîáõîäèìîé äëÿ ñàìîëåòîâ ðàçëè÷íûõ çàäàííûõ êîìïîíîâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåâåðñ òÿãè, çàùèù¸ííîñòü äâèãàòåëÿ, êîýôôèöèåíò ðåâåðñèðîâàíèÿ, îïòèìàëüíîå çíà÷å-
íèå îáðàòíîé òÿãè, ðåâåðñîâîîðóæåííîñòü ñàìîëåòà, êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðåâåðñà òÿãè.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ òîðìîæåíèÿ ñàìîëåòà íà
ïðîáåãå ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ðåâåðñà òÿãè àâèà-
öèîííîãî äâèãàòåëÿ. Ðåâåðñ òÿãè ñëóæèò äëÿ òîð-
ìîæåíèÿ ñàìîëåòà â ïðîöåññå åãî ïðîáåãà ïî ïî-
âåðõíîñòè âçë¸òíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû (ÂÏÏ).
Íåîáõîäèìîñòü â ðåâåðñå òÿãè, èëè â ðåâåðñèâíûõ
óñòðîéñòâàõ (ÐÓ), îñîáåííî îñòðî âîçíèêàåò â óñ-
ëîâèÿõ îáëåäåíåëîé èëè ìîêðîé ïîâåðõíîñòè
ÂÏÏ, êîãäà ýôôåêòèâíîñòü êîëåñíûõ òîðìîçîâ

ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Ïðè ýòîì ðåâåðñèðîâàíèå òÿãè
òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ îñòàåòñÿ åäèíñòâåí-
íûì ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì äëÿ çàâåðøåíèÿ
ïðîáåãà ñàìîëåòà â ïðåäåëàõ ÂÏÏ è, òåì ñàìûì,
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïîñàäêè. Ïîýòîìó íà
áîëüøèíñòâå ñàìîëåòîâ ñ òóðáîðåàêòèâíûìè äâè-
ãàòåëÿìè ïðèìåíÿþòñÿ ÐÓ. Ðåâåðñèâíîå óñòðîé-
ñòâî, èëè ðåâåðñ òÿãè, îáëàäàåò îïðåäåëåííîé
ìàññîé. Òàê, ìàññà ÐÓ äâèãàòåëÿ ÏÑ-90À ñîñòàâ-
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ëÿåò GÐÓ = 530 êã ïðè ìàññå äâèãàòåëÿ Gäâ = 2950 êã,
ò.å. äîñòèãàåò 18% îò ìàññû äâèãàòåëÿ. Íà ñàìî-
ëåòå Èë-76ÌÄ-90À ñóììàðíàÿ ìàññà âñåõ ÷åòûðåõ
ÐÓ ðàâíà 2120 êã, îäíàêî íà ïðàêòèêå íå âñåãäà
ïðèìåíÿþò ðåâåðñ âñåõ äâèãàòåëåé, òàê êàê ïðè
ýòîì âîçìîæíî ïîïàäàíèå ðåâåðñèâíûõ ñòðóé èç
ñîñåäíèõ äâèãàòåëåé, à òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ âåðî-
ÿòíîñòü çàáðîñà ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ (ÏÏ),
ïîäíÿòûõ ñ ïîâåðõíîñòè ÂÏÏ ðåâåðñèâíûìè ñòðó-
ÿìè, â äâèãàòåëè [1, 2]. Òðåáîâàíèå îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè ñàìîëåòîâ íà ïîñàäêå âûçûâàåò íå-
îáõîäèìîñòü îòâåòà íà âîïðîñ îá ýôôåêòèâíîñòè
ïðèìåíåíèÿ ðåâåðñà òÿãè.

Êîýôôèöèåíò ðåâåðñèðîâàíèÿ

Êîýôôèöèåíòîì ðåâåðñèðîâàíèÿ íàçûâàåòñÿ
îòíîøåíèå îáðàòíîé òÿãè ãàçîòóðáèííîãî äâèãà-
òåëÿ (ÃÒÄ) ê òÿãå ïðè âûêëþ÷åííîì ÐÓ ïðè îäè-
íàêîâûõ ñòåïåíÿõ ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà â
ñîïëå [3]:

,
R

R
P

=                            (1)

ãäå R – îáðàòíàÿ òÿãà, êãñ; Ð – ïðÿìàÿ òÿãà, êãñ.
Êîýôôèöèåíò ðåâåðñèðîâàíèÿ R  îòíîñèòñÿ ê

îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ÐÓ [4—6].

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé ñ ÐÓ
èìåþò êîýôôèöèåíò ðåâåðñèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ
0.4…0.5. Óìåíüøåíèå óãëà âûõîäà ñòðóé äëÿ óâå-

ëè÷åíèÿ îáðàòíîé òÿãè ìåíåå 40…45° ê ïðîäîëü-
íîé îñè äâèãàòåëÿ âûçûâàåò âåðîÿòíîñòü ïðèëè-
ïàíèÿ ðåâåðñèâíûõ ñòðóé ê ïîâåðõíîñòè ãîíäîëû
äâèãàòåëÿ. Ïðèëèïàíèå ðåâåðñèâíîé ñòðóè ê ïî-
âåðõíîñòè ãîíäîëû äâèãàòåëÿ ñïîñîáñòâóåò ïîïà-
äàíèþ ðåâåðñèâíîé ñòðóè â äâèãàòåëü, ïîýòîìó
ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà ðåâåðñèðîâàíèÿ çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ óãëà âûõîäà ñòðóé èç ÐÓ ïîëó÷èòü
äîñòàòî÷íî òðóäíî.

Âî ìíîãèõ èñòî÷íèêàõ êîýôôèöèåíò ðåâåðñè-
ðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàþò êàê êîýôôèöèåíò, îöåíè-
âàþùèé ñòåïåíü êîíñòðóêòèâíîãî ñîâåðøåíñòâà
ÐÓ [7, 8].

Îäíàêî êîýôôèöèåíò ðåâåðñèðîâàíèÿ íå â
ïîëíîé ìåðå ìîæåò îöåíèòü ñòåïåíü êîíñòðóêòèâ-
íîãî ñîâåðøåíñòâà ÐÓ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñòåïåíü
èñïîëüçîâàíèÿ ÐÓ. Ïðîñòåéøèå ðàñ÷åòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ðàçâîðîò ãàçîâîãî ïîòîêà äî íåîáõîäè-
ìîãî óãëà âûõîäà ðåâåðñèâíûõ ñòðóé ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîé ïîòåðå ïîëíîãî äàâëåíèÿ — ïîðÿäêà
50%, êàê äëÿ êîâøîâîãî, òàê è ðåøåò÷àòîãî òèïà
ÐÓ. Åñëè èçáåæàòü òàêèõ áîëüøèõ ïîòåðü ïðè

ðàçâîðîòå ãàçîâîãî ïîòîêà, òî çíà÷åíèå îáðàòíîé
òÿãè ïðè òîì æå ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ ìîæ-
íî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü. Òàê, ïðè óãëå âûõîäà

ãàçîâûõ ñòðóé èç ÐÓ, ðàâíîì 45°, êîýôôèöèåíò ðå-
âåðñèðîâàíèÿ, ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðü ïîëíîãî
äàâëåíèÿ, ò. å. â èäåàëüíîì ñëó÷àå, ìîæíî ïîâû-
ñèòü äî çíà÷åíèÿ R = 0,7. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ
äâèãàòåëÿ Ä-30ÊÓ-154, íàïðèìåð, çíà÷åíèå îáðàò-
íîé òÿãè, ïðè òîì æå ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ,
áóäåò ðàâíî R = 6650 êãñ, à íå R = 3600 êãñ.

Ïîýòîìó ñóùåñòâóþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ðåâåðñèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò íå î ñòåïå-
íè êîíñòðóêòèâíîãî ñîâåðøåíñòâà ÐÓ, à ñêîðåå îá
èõ ãàçîäèíàìè÷åñêîì íåñîâåðøåíñòâå íà äàííîì
ýòàïå [9].

Ðåâåðñîâîîðóæåííîñòü ñàìîëåòà

Â íàøåé ñòðàíå âîïðîñàì ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ÐÓ ñèëîâûõ óñòàíîâîê (ÑÓ), êîòîðûå
ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ñîêðàùåíèÿ äëèíû ïðîáåãà ñà-
ìîëåòà, ïîñâÿùåíî íå òàê ìíîãî ðàáîò. Â ðàáîòå
[4] äîñòàòî÷íî äåòàëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ êîíñò-
ðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ÐÓ. Â ðàáîòå [5] áûëà
ñäåëàíà ïîïûòêà ñäåëàòü îáçîð ðåçóëüòàòîâ çàðó-
áåæíûõ èññëåäîâàòíèé. Îäíàêî òîëüêî â ðàáîòå
[7] âïåðâûå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ñðàâíèòåëüíîé
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÐÓ. Òàê, àâ-
òîð, ïî àíàëîãèè ñ èçâåñòíûì òåðìèíîì «òÿãîâî-
îðóæåííîñòü» ñàìîëåòà (Ð/Gâçë), ïðåäëàãàåò èñ-
ïîëüçîâàòü êðèòåðèé «ðåâåðñîâîîðóæåííîñòü» ñà-
ìîëåòà è ñ åãî ïîìîùüþ îöåíèâàòü ýôôåêòèâíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ÐÓ:

ðåâ ïîñ/ ,Q R G=                      (2)

ãäå R — îáðàòíàÿ òÿãà, êãñ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
òîðìîçÿùóþ ñèëó âñåõ äâèãàòåëåé ñ ÐÓ;

Gïîñ — ïîñàäî÷íàÿ ìàññà ñàìîëåòà.
Òåðìèí âîøåë â îòðàñëåâîé ñòàíäàðò ÎÑÒ 1

010470-82, ñîãëàñíî êîòîðîìó ðåâåðñîâîîðóæåí-
íîñòü ñàìîëåòà ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþ-
ùèì ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðåâåðñèðîâàíèÿ
òÿãè äëÿ òîðìîæåíèÿ ñàìîëåòà [10].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìî-
ñòè îòíîñèòåëüíîé äëèíû ïðîáåãà ñàìîëåòîâ îò èõ
ðåâåðñîâîîðóæåííîñòè äî ïîëíîé îñòàíîâêè ñà-
ìîëåòà [7].

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ÷åì âûøå çíà÷åíèå ðå-
âåðñîâîîðóæåííîñòè ñàìîëåòà, òåì ìåíüøå äëè-
íà ïðîáåãà ñàìîëåòà è òåì âûøå ýôôåêòèâíîñòü
ïðèìåíåíèÿ ðåâåðñèðîâàíèÿ òÿãè äëÿ òîðìîæåíèÿ
ñàìîëåòà.
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×èñëåííî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ðåâåðñèðîâàíèÿ òÿãè â ðàáîòå [7] ïðåäëàãàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè ÐÓ:

1

0

1 1 ,R

L
L

L
η = - = -                     (3)

ãäå L1 – äëèíà ïðîáåãà ñàìîëåòà ïðè èñïîëüçîâà-
íèè êîëåñíûõ òîðìîçîâ, àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñàìîëåòà è ðåâåðñà òÿãè äâèãàòåëåé
äî ïîëíîé îñòàíîâêè ñàìîëåòà, ì;

L0 – äëèíà ïðîáåãà ñàìîëåòà ïðè èñïîëüçîâà-
íèè êîëåñíûõ òîðìîçîâ, àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñàìîëåòà, íî áåç ïðèìåíåíèÿ ðåâåðñà
òÿãè, ì;

L  – îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà ïðîáåãà ñàìîëåòà.
Åñëè äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé

äëèíû ïðîáåãà ñàìîëåòà áåç ïðèìåíåíèÿ ðåâåðñà
òÿãè L0 íåîáõîäèìî çíàòü âåëè÷èíû, êîòîðûå â
òå÷åíèå ïðîáåãà ñàìîëåòà îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè
íåèçìåííûìè, òî îïðåäåëåíèå äëèíû ïðîáåãà
ñàìîëåòà ñ ïðèìåíåíèåì ðåâåðñà òÿãè òðåáóåò
îñîáîãî ïîäõîäà.

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðåâåðñà òÿãè

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðå-
âåðñà òÿãè òðåáóåò îáÿçàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ òðåõ
óñëîâèé:

— ñíèæåíèÿ äëèíû ïðîáåãà ñàìîëåòà;
— ìèíèìèçàöèè çíà÷åíèÿ îáðàòíîé òÿãè;
— îáåñïå÷åíèÿ çàùèùåííîñòè äâèãàòåëåé îò

ïîïàäàíèÿ ðåâåðñèâíûõ ñòðóé è ÏÏ, çàáðàñûâà-
åìûõ ñ ïîâåðõíîñòè ÂÏÏ ðåâåðñèâíûìè ñòðóÿìè.

Òðåòüå óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì è îáÿçàòåëü-
íûì. Çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ çàùèùåííîñòè äâèãàòå-
ëåé îò çàáðîñà ðåâåðñèâíûõ ñòðóé è ÏÏ ðåøåíà
òîëüêî íà îäíîì òèïå îòå÷åñòâåííîãî ñàìîëåòà, à
èìåííî íà ñàìîëåòå ßê-40, ãäå ðåâåðñèâíûå ñòðóè
èñòåêàþò èç ñðåäíåãî äâèãàòåëÿ ïàðàëëåëüíî ïî-
âåðõíîñòè ÂÏÏ. Íà îñòàëüíûõ òèïàõ ñàìîëåòîâ
îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà çàáðîñ ðåâåðñèâíûõ
ñòðóé â äâèãàòåëè ïðîèñõîäèò ðàíüøå, ÷åì âûê-
ëþ÷àåòñÿ ðåâåðñ òÿãè â ñîîòâåòñòâèè ñ Ðóêîâîä-
ñòâîì ïî ëåòíîé ýêñïëóàòàöèè ñàìîëåòà (ÐËÝ). Â
òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ïðîáåãà

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé äëèíû ïðîáåãà ñàìîëåòîâ îò èõ ðåâåðñîâîîðóæåííîñòè (Vâûêë = 0; f – êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ)

Òàáëèöà 1

Óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ðåâåðñà òÿãè íà ñàìîë¸òàõ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà

Òèï ñàìîë¸òà 
Ñêîðîñòü ïðîáåãà ïî ÐËÝ,  
íà êîòîðîé âûêëþ÷àþò ÐÓ, 

êì/÷ 

Ñêîðîñòü ïðîáåãà, íà êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò çàáðîñ ðåâåðñèâíûõ 

ñòðóé, êì/÷ 

Ìåòîä 
ïîëó÷åíèÿ 

Òó-154Á 120 165 Ýêñïåðèìåíò 

Òó-154Ì 120 175-195 Ýêñïåðèìåíò 

Òó-204 (Òó-214) 120 160 Ýêñïåðèìåíò 

Èë-76ÒÄ 120 180 Ðàñ÷åò 

Èë-96-300 120 160 Ýêñïåðèìåíò 

Èë-76ÌÄ-90À 120 180 Ýêñïåðèìåíò 
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îòå÷åñòâåííûõ ñàìîëåòîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, íà êî-
òîðûõ îòìå÷àåòñÿ íà÷àëî çàáðîñà ðåâåðñèâíûõ
ñòðóé â äâèãàòåëü [11]. Äàííûå, ïðèâåäåííûå â
òàáë. 1, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîáåã íà âñåõ îòå÷å-
ñòâåííûõ ñàìîëåòàõ íåèçáåæíî ñîïðîâîæäàåòñÿ
çàáðîñîì â äâèãàòåëè ðåâåðñèâíûõ ñòðóé.

Íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî çàáðî-
ñó ðåâåðñèâíûõ ñòðóé â äâèãàòåëè ñîïóòñòâóåò
çàáðîñ òâåðäûõ ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ ñ ïîâåð-
õíîñòè ÂÏÏ, êîòîðûå ìîãóò ïîâðåäèòü ëîïàòêè
êîìïðåññîðà [12, 13].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñàìîëåòîâ îòå÷å-
ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ïðèìåíÿþùèõ ðåâåðñ
òÿãè, çàáðîñ ðåâåðñèâíûõ ñòðóé è ÏÏ â äâèãàòå-
ëè ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî ðàíüøå äîñòèæåíèÿ
ðåêîìåíäîâàííûõ ÐËÝ ñêîðîñòåé ïðîáåãà ñàìî-
ëåòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé
âíåøíåé àýðîäèíàìèêå ÑÓ.

Âíåøíÿÿ àýðîäèíàìèêà
ñèëîâîé óñòàíîâêè ñàìîëåòà

Íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ âíåøíÿÿ àýðîäèíàìè-
êà ÑÓ ïðèâîäèò ê âçàèìîäåéñòâèþ ðåâåðñèâíûõ
ñòðóé ñ äâèãàòåëåì, óïðàâëÿþùèìè ïîâåðõíîñòÿ-
ìè ñàìîëåòà è ñ ñàìèì ïëàíåðîì ñàìîëåòà íà
ïðîáåãå, ÷òî ïðèâîäèò ê íåæåëàòåëüíûì ïîñëåä-
ñòâèÿì, ïðîÿâëÿþùèìñÿ â âèäå: ãàçîäèíàìè÷åñ-
êîé íåóñòîé÷èâîñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ; ïîâðåæäå-
íèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà è êîìïðåññî-
ðà äâèãàòåëÿ ÏÏ, çàáðàñûâàåìûìè ñ ïîâåðõíîñ-
òè àýðîäðîìà; âëèÿíèÿ ðåâåðñèâíûõ ñòðóé íà
àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñàìîëåòà
(àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, óñòîé÷èâîñòü
è óïðàâëÿåìîñòü), à òàêæå óâåëè÷åíèÿ äëèíû ïðî-
áåãà [11—14].

Óðîâåíü çàùèùåííîñòè äâèãàòåëÿ îò ïîâðåæ-
äåíèé ïîñòîðîííèìè ïðåäìåòàìè â çàäàííîé êîì-
ïîíîâêå ñàìîëåòà ìîæíî îöåíèâàòü ïî òàêîìó
ïîêàçàòåëþ, êàê «êîëè÷åñòâî ïîñàäîê ñàìîëåòà íà
îäèí äîñðî÷íûé ñúåì äâèãàòåëÿ ïî ïðè÷èíå ïî-
âðåæäåíèÿ ÏÏ», êîòîðûé ó÷èòûâàåò îäíîâðåìåí-
íî è êîìïîíîâêó äâèãàòåëÿ â ñîñòàâå ñàìîëåòà, è
âåðîÿòíîñòü ïîâðåæäåíèÿ äâèãàòåëÿ â ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè. Åñëè ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîãî ïîêà-
çàòåëÿ äëÿ îñíîâíûõ òèïîâ äâèãàòåëåé è ñàìîëå-
òîâ îòå÷åñòâåííîé ãðàæäàíñêîé àâèàöèè ñîñòàâ-
ëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 15000…20000 ïîñàäîê ñà-
ìîëåòà íà îäèí äîñðî÷íûé ñúåì äâèãàòåëÿ ïî
ïðè÷èíå ïîâðåæäåíèÿ ïîñòîðîííèìè ïðåäìåòàìè,
òî äëÿ äâèãàòåëÿ ÏÑ-90À çíà÷åíèå ýòîãî ïîêàçà-
òåëÿ îêàçûâàåòñÿ íà äâà ïîðÿäêà õóæå ïîêàçàòå-
ëÿ äëÿ îñíîâíîãî ïàðêà äâèãàòåëåé ñàìîëåòîâ

ãðàæäàíñêîé àâèàöèè, ñïðîåêòèðîâàííûõ çíà÷è-
òåëüíî ðàíüøå [15]:

— â êîìïîíîâêå ñàìîëåòà Èë-96 — 420 ïîñà-
äîê;

— â êîìïîíîâêå ñàìîëåòà Òó-204 — 280 ïîñà-
äîê.

Íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ âíåøíÿÿ àýðîäèíàìè-
êà ÑÓ íà ñàìîëåòàõ Èë-96 è Òó-204, íà êîòîðûõ
óñòàíîâëåíû äâèãàòåëè ÏÑ-90À, ïðîÿâëÿåòñÿ â
ñëåäóþùåì:

— èñêàæåíèè ïîêàçàíèé ñêîðîñòè ñàìîëåòà,
ñâÿçàííîì ñ ïîïàäàíèåì ðåâåðñèâíûõ ñòðóé â
äàò÷èê ñêîðîñòè (âëèÿåò íà òî÷íîñòü âûêëþ÷åíèÿ
ÐÓ ñîãëàñíî ÐËÝ);

— óâåëè÷åíèè ïîäúåìíîé ñèëû Ñó ñàìîëåòà íà
ïðîáåãå (óõóäøàåò óïðàâëÿåìîñòü è ñïîñîáñòâóåò
ïðåäïîñûëêàì ê áîêîâîìó âûêàòûâàíèþ);

— ñíèæåíèè àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ Ñõ ñàìîëåòà (ñïîñîáñòâóåò ïðîäîëüíîìó âû-
êàòûâàíèþ);

— çàáðîñå ðåâåðñèâíûõ ñòðóé â äâèãàòåëü (íà-
÷àëî çàáðîñà îòìå÷àåòñÿ íà ñêîðîñòè ïðîáåãà ñà-
ìîëåòà Vïð ≈ 160 êì/÷, ïðè ýòîì óõóäøàþòñÿ ïà-
ðàìåòðû ðàáîòû äâèãàòåëÿ);

— çàáðîñå ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ ðåâåðñèâ-
íûìè ñòðóÿìè â äâèãàòåëü (ïðèâîäèò ê ïîâðåæäå-
íèþ ðàáî÷èõ ëîïàòîê äâèãàòåëÿ).

Ñóùåñòâóþò äâà ïóòè óëó÷øåíèÿ âíåøíåé
àýðîäèíàìèêè ÑÓ ñàìîëåòà:

 1) îïòèìèçàöèÿ îáðàòíîé òÿãè äâèãàòåëÿ;
 2) îïòèìèçàöèÿ èñòå÷åíèÿ ðåâåðñèâíûõ ñòðóé

â ñîîòâåòñòâèè ñ êîìïîíîâêîé ñàìîëåòà.

Îïòèìèçàöèÿ çíà÷åíèÿ îáðàòíîé òÿãè äâèãàòåëÿ

Íàòóðíûå è ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ÷ðåçìåðíîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ îáðàò-
íîé òÿãè äâèãàòåëåé ïðèâîäèò íå ê óìåíüøåíèþ
äëèíû ïðîáåãà ñàìîëåòà, íî, íàîáîðîò, ê åå óâå-
ëè÷åíèþ (ðèñ. 2). Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïîâûøå-
íèå çíà÷åíèÿ îáðàòíîé òÿãè íà ñàìîëåòå Òó-154Ì
ñâûøå R = 3200 êãñ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äëè-
íû ïðîáåãà [12]. Äàííîå ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ
ïîïàäàíèåì ðåâåðñèâíûõ ñòðóé íà âõîä äâèãàòå-
ëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ïîëåé äàâëåíèÿ è
ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû âîçäóøíîãî ïîòîêà è,
êàê ñëåäñòâèå, ê ñíèæåíèþ çíà÷åíèÿ ðåàëèçóåìîé
îáðàòíîé òÿãè [16]. ×åì âûøå çíà÷åíèå îáðàòíîé
òÿãè, òåì ðàíüøå, ò. å. íà áîëüøåé ñêîðîñòè ïðî-
áåãà ñàìîëåòà, ðåâåðñèâíûå ñòðóè íà÷èíàþò âëè-
ÿòü íà ïàðàìåòðû ðàáîòû ðåâåðñèðîâàííîãî äâè-
ãàòåëÿ. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà âîç-
äóøíîãî ïîòîêà íà âõîäå â äâèãàòåëü ïðè ïîïàäà-
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íèè ðåâåðñèâíûõ ñòðóé íà ñàìîëåòå Òó-154Ì ïî-

âûøàåòñÿ íà çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó ÒΔ ª 60 °Ñ,
÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ çíà÷åíèÿ ðåàëèçóåìîé
îáðàòíîé òÿãè [12].

Èç ðèñ. 2 âèäíî òàêæå, ÷òî äëèíà ïðîáåãà ñà-
ìîëåòà îäèíàêîâà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ îáðàòíîé
òÿãè äâèãàòåëåé: ïðè îáðàòíîé òÿãå R = 3800 êãñ
è ïðè îáðàòíîé òÿãå R = 2700 êãñ. Î÷åâèäíî, ÷òî
èçáûòî÷íîñòü çíà÷åíèÿ îáðàòíîé òÿãè íà ñàìîëåòå
ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíûì ðåçóëüòàòàì, à èìåí-
íî ê óâåëè÷åíèþ äëèíû ïðîáåãà, è, ñëåäîâàòåëü-
íî, äëÿ êàæäîé êîìïîíîâêè ÑÓ íà ñàìîëåòå ñó-
ùåñòâóåò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå îáðàòíîé òÿãè,
ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ äëèíà
ïðîáåãà. Åñëè äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ îáðàòíîé òÿãè
äâèãàòåëåé îáåñïå÷èòü çàùèùåííîñòü äâèãàòåëåé
îò çàáðîñà ðåâåðñèâíûõ ñòðóé è ïîñòîðîííèõ
ïðåäìåòîâ, òî òàêîå çíà÷åíèå îáðàòíîé òÿãè ìîæ-
íî íàçâàòü îïòèìàëüíûì äëÿ äàííîé êîìïîíîâ-
êè ñàìîëåòà [12].

Çàùèùåííîñòü äâèãàòåëåé îò çàáðîñà ðåâåð-
ñèâíûõ ñòðóé è ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïðè îáÿçàòåëüíîì óñëîâèè, ÷òî ðåâåðñ
òÿãè ïðèìåíÿþò òîëüêî äî ñêîðîñòè ïðîáåãà, íà
êîòîðîé îòìå÷àåòñÿ íà÷àëî ïîïàäàíèÿ ðåâåðñèâ-
íûõ ñòðóé. Ïðè äîñòèæåíèè ýòîé ñêîðîñòè ïðî-
áåãà ðåâåðñ òÿãè íå âûêëþ÷àþò, à ïåðåâîäÿò íà
ðåæèì «ìàëûé ðåâåðñ», íà êîòîðîì ñòâîðêè ðåâåð-
ñà òÿãè íàõîäÿòñÿ â ïîëîæåíèè «ðåâåðñ», à ðåæèì
ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó «ìàëûé
ãàç».

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà,
ïîçâîëÿþùàÿ ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò îïòèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ îáðàòíîé òÿãè äâèãàòåëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ñàìîëåòîâ [12].

Èçáûòî÷íîñòü çíà÷åíèÿ îáðàòíîé òÿãè äâèãà-
òåëåé íàáëþäàåòñÿ íà âñåõ îòå÷åñòâåííûõ ñàìî-
ëåòàõ, ïðè÷åì èçáûòî÷íîñòü çíà÷åíèÿ îáðàòíîé

òÿãè äâèãàòåëåé äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ñàìîë¸òîâ
ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííîé (òàáë. 2).

Ïðèìåíåíèå îïòèìàëüíîé îáðàòíîé òÿãè ïî-
çâîëÿåò òàêæå, ïðè ñíèæåíèè íàãðóçêè íà äâèãà-
òåëü, çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü øóì íà ïðîáåãå ñàìî-
ëåòà.

Åñëè äâèãàòåëü ïðèìåíÿåòñÿ íà ðàçëè÷íûõ
òèïàõ ñàìîëåòîâ (íàïðèìåð, äâèãàòåëü ÏÑ-90À),
òî äëÿ ýòîãî äâèãàòåëÿ òðåáóåòñÿ âîçìîæíîñòü
ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îáðàòíîé òÿãè â
äîâîëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå, ò. å. íåîáõîäèìà
âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ îáðàòíîé
òÿãè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëü-
íîé äëèíû ïðîáåãà îò ðåâåðñîâîîðóæåííîñòè Qðåâ
äëÿ ñàìîëåòà Òó-154Ì. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî èç-
ëèøíÿÿ ðåâåðñîâîîðóæåííîñòü, êàê è èçáûòî÷íîå
çíà÷åíèå îáðàòíîé òÿãè, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
äëèíû ïðîáåãà.

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå
îáðàòíîé òÿãè äâèãàòåëåé ÏÑ-90À-76 â êîìïîíîâ-
êå ñàìîëåòà Èë-76ÌÄ-90À, ïðè êîòîðîì îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïîëíàÿ çàùèùåííîñòü äâèãàòåëåé, â òðè
ðàçà ìåíüøå ðåàëèçóåìîãî çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëü-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ äëèíû ïðîáåãà ñàìîëåòà Òó-154Ì îò çíà÷åíèÿ îáðàòíîé òÿãè äâèãàòåëåé Ä-30ÊÓ-154

Òàáëèöà 2

Çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíîé îáðàòíîé òÿãè
äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ñàìîëåòîâ

Òèï ñàìîëåòà 
R,  
êãñ 

Rîïò,  
êãñ 

Èçáûòî÷íîñòü  
R, % 

Òó-204 3600 2500 31 

Èë-96 3600 2500 31 

Èë-76ÒÄ (Ä-30ÊÏ) 3600 1150 68 

Èë-76ÌÄ-90À 3600 1200 67 

ÌÑ-21 2400 1900 32 
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íîé îáðàòíîé òÿãè, ò. å. èçáûòî÷íîñòü îáðàòíîé
òÿãè ñîñòàâëÿåò 67% [17].

Èç ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ðåâåð-
ñîâîîðóæåííîñòü ñàìîëåòà Qðåâ, âîïðåêè óòâåðæ-

äåíèÿì, ñîäåðæàùèìñÿ â ðàáîòå [7], íå ìîæåò ÿâ-
ëÿòüñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì îòíî-
ñèòåëüíóþ äëèíó ïðîáåãà ñàìîëåòà è ýôôåêòèâ-
íîñòü ðåâåðñèðîâàíèÿ òÿãè, è âûâîäû î òîì, ÷òî

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ðåâåðñîâîîðóæåííîñòè íà äëèíó ïðîáåãà ñàìîëåòà Òó-154Ì

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ðåâåðñîâîîðóæåííîñòè íà äëèíó ïðîáåãà ñàìîëåòà Èë-76ÌÄ-90À
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÷åì âûøå çíà÷åíèå ðåâåðñîâîîðóæåííîñòè ñàìî-
ëåòà, òåì ìåíüøå äëèíà ïðîáåãà ñàìîëåòà è òåì
âûøå ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðåâåðñèðîâàíèÿ
òÿãè äëÿ òîðìîæåíèÿ ñàìîëåòà [7, 18], ñëåäóåò
ñ÷èòàòü íåîáîñíîâàííûìè.

Îïòèìèçàöèÿ èñòå÷åíèÿ ðåâåðñèâíûõ ñòðóé

Íà çàðóáåæíûõ ñàìîëåòàõ õîðîøóþ âíåøíþþ
àýðîäèíàìèêó ÑÓ ñòàðàþòñÿ îáåñïå÷èòü îðãàíè-
çàöèåé èñòå÷åíèÿ ðåâåðñèâíûõ ñòðóé òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû âîñïðåïÿòñòâîâàòü èõ ïîïàäàíèþ â
äâèãàòåëè íà âñåì ýòàïå ïðîáåãà [19].

Äëÿ ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ðåçóëüòàò îïòè-
ìèçàöèè ÐÓ íà ñàìîëåòå Boeing 747-400 (ðèñ. 5).

Íà ñàìîëåòàõ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà
âîïðîñàì âíåøíåé àýðîäèíàìèêè ÑÓ óäåëÿåòñÿ

íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå. Â íîðìàõ ëåòíîé ãîäíî-
ñòè ÀÏ-33, îòíîñÿùèõñÿ ê äâèãàòåëþ, êàêèå-ëèáî
îãðàíè÷åíèÿ â ïðèìåíåíèè ðåâåðñà è òðåáîâàíèÿ
ê âíåøíåé àýðîäèíàìèêå ÑÓ îòñóòñòâóþò [20], ÷òî
ïðèâîäèò, åùå íà ñòàäèè ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, ê ñîçäàíèþ ñàìîëåòîâ ñ íåóäîâëåòâîðèòåëü-
íîé âíåøíåé àýðîäèíàìèêîé.

Íàïðèìåð, ñàìîëåò Èë-76ÌÄ-90À òàêæå èìååò
íåóäîâëåòâîðèòåëüíóþ âíåøíþþ àýðîäèíàìèêó
ÑÓ. Íà ïðîáåãå ñàìîëåòà îòìå÷àåòñÿ çàáðîñ ðåâåð-
ñèâíûõ ñòðóé èç âíóòðåííèõ äâèãàòåëåé íà âõîä
âî âíåøíèå äâèãàòåëè. Âëèÿíèå âíåøíåé àýðîäè-
íàìèêè ñàìîëåòà Èë-76ÌÄ-90À íà ïàðàìåòðû
âîçäóøíîãî ïîòîêà íà âõîäå âî âíóòðåííèå äâè-
ãàòåëè íà ñêîðîñòè ïðîáåãà V = 120 êì/÷ äîñòà-
òî÷íî íàãëÿäíî ïîêàçàíî íà ðèñ. 6 [11].

Ðèñ. 5. Âíåøíÿÿ àýðîäèíàìèêà ÑÓ íà ñàìîëåòå Boeing 747-400: à — íà÷àëî ïðîáåãà; á — ñåðåäèíà ïðîáåãà;
â — îêîí÷àíèå ïðîáåãà, âûêëþ÷åíèå ðåâåðñà

Ðèñ. 6. Âíåøíÿÿ àýðîäèíàìèêà ñàìîëåòà Èë-76ÌÄ-90À íà ñêîðîñòè ïðîáåãà Vñ = 120 êì/÷

à)                                                 á)                                                â)



14 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹1

Ïðîåêòèðîâàíèå, êîíñòðóêöèÿ è ïðîèçâîäñòâî ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Design, construction and manufacturing of flying vehicles

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâî-
ëèëè ðàçðàáîòàòü êîíñòðóêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî
óëó÷øåíèþ âíåøíåé àýðîäèíàìèêè ÑÓ ñàìîëåòà
Èë-76ÌÄ-90À çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äèàãîíàëüíûõ
ðåøåòîê, óñòàíàâëèâàåìûõ â ñðåäíèå ñåêöèè ÐÓ
÷åòûðåõ äâèãàòåëåé ÏÑ-90À-76 âìåñòî øòàòíûõ
ðåøåòîê [17].

Äèàãîíàëüíàÿ ðåøåòêà îòëè÷àåòñÿ îò øòàòíîé
ðåøåòêè ðàñïîëîæåíèåì ïðîäîëüíûõ íàïðàâëÿþ-
ùèõ ïîä óãëîì ê ïðîäîëüíîé îñè äâèãàòåëÿ
ÏÑ-90À-76 (ðèñ. 7). Ïðèìåíåíèå äèàãîíàëüíûõ
ðåøåòîê ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìàêñèìàëüíûé
ðåâåðñ òÿãè âñåõ ÷åòûðåõ äâèãàòåëåé äî ñêîðîñòè
ïðîáåãà V = 100 êì/÷, ÷òî ñîêðàùàåò äëèíó ïðî-
áåãà ñàìîëåòà è îáåñïå÷èâàåò ïîëíóþ çàùèùåí-
íîñòü âñåõ äâèãàòåëåé îò çàáðîñà ÏÏ è ðåâåðñèâ-
íûõ ñòðóé [21].

Ïðèìåð ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè
äëÿ ñàìîëåòîâ Òó-154Ì è Èë-76ÌÄ-90À

Îïðåäåëèì ýôôåêòèâíîñòü ÐÓ äëÿ ñàìîëåòîâ
Òó-154Ì è Èë-76ÌÄ-90À, óæå íàõîäÿùèõñÿ â
ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ ñàìîëåòà Òó-154Ì ýôôåêòèâ-
íîñòü ÐÓ îïðåäåëèì äëÿ îäíîãî ñëó÷àÿ, à èìåí-
íî ïðè ïðèìåíåíèè îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îá-
ðàòíîé òÿãè. Äëÿ ñàìîëåòà Èë-76ÌÄ-90À ýôôåê-
òèâíîñòü ðåâåðñèâíîãî óñòðîéñòâà îïðåäåëèì äëÿ
äâóõ âàðèàíòîâ:

— ïðè îïòèìèçàöèè çíà÷åíèÿ îáðàòíîé òÿãè;
— ïðè îïòèìèçàöèè íàïðàâëåíèÿ èñòå÷åíèÿ

ðåâåðñèâíûõ ñòðóé ñ ó÷åòîì êîìïîíîâêè ÑÓ.
Ðàñ÷åò äâóõ âàðèàíòîâ ýôôåêòèâíîñòè ÐÓ íà

ñàìîëåòå Èë-76ÌÄ-90À ïîçâîëÿåò îöåíèòü, êàêîé
âàðèàíò ïðåäïî÷òèòåëüíåå.

Ýôôåêòèâíîñòü ÐÓ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàñ÷åòó
äëèíû ïðîáåãà ñàìîëåòîâ äëÿ óêàçàííûõ ñëó÷àåâ
ïðè îáÿçàòåëüíîì óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîé
çàùèùåííîñòè äâèãàòåëåé.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâ-
íîñòè ÐÓ íà òîðìîæåíèè ñàìîëåòîâ Òó-154Ì è
Èë-76ÌÄ-90À ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3 è 4 ñîîòâåò-
ñòâåííî, à òàêæå íà ðèñ. 8.

Èç ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî îïòèìèçàöèÿ íàïðàâëå-
íèÿ èñòå÷åíèÿ ðåâåðñèâíûõ ñòðóé ýôôåêòèâíåå,
÷åì îïòèìèçàöèÿ çíà÷åíèÿ îáðàòíîé òÿãè.

Òîðìîæåíèå ÐÓ ãîðàçäî ýôôåêòèâíåå ïðè
ìàëîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ êîëåñ
øàññè ñ ïîâåðõíîñòüþ ÂÏÏ, êîãäà ïðèìåíåíèå
êîëåñíûõ òîðìîçîâ íåâîçìîæíî (ïîëîñà ïîêðû-
òà ñëÿêîòüþ èëè îáëåäåíåëà). Íà ñóõîé ÂÏÏ ÷àñòü
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñàìîëåòà ïîãëîùàåòñÿ òàê-
æå è êîëåñíûìè òîðìîçàìè, ïîýòîìó ýôôåêòèâ-
íîñòü ðåâåðñà òÿãè ñíèæàåòñÿ [5, 7].

Âûâîäû

1. Ïîâîðîò ãàçîâîãî ïîòîêà â ñóùåñòâóþùèõ
ÐÓ, êàê êîâøîâîãî, òàê è ðåøåò÷àòîãî òèïà, ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè ïîëíîãî

Ðèñ. 7. Ñåêöèÿ äèàãîíàëüíîé ðåøåòêè äëÿ äâèãàòåëÿ
ÏÑ-90À-76

Òàáëèöà 3

Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ÐÓ Rη
äëÿ ñàìîëåòà Òó-154Ì

Òàáëèöà 4

Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ÐÓ Rη  äëÿ ñàìîëåòà Èë-76ÌÄ-90À

Êîýôôèöèåíò  
ñöåïëåíèÿ, μ 

Rîïò, êãñ ηR 

0,05 2500 0,4 

0,3 2500 0,157 

0,7 2500 0,065 

Êîýôôèöèåíò  
ñöåïëåíèÿ, μ 

ηR ïðè Rîïò = 1200 êãñ, 
øòàòíûå ðåøåòêè ÐÓ 

ηR ïðè Røòàò = 3600 êãñ, 
äèàãîíàëüíûå ðåøåòêè ÐÓ 

0,05 0,56 0,67 

0,3 0,19 0,27 

0,7 0,1 0,13 



15Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹1

Ïðîåêòèðîâàíèå, êîíñòðóêöèÿ è ïðîèçâîäñòâî ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Design, construction and manufacturing of flying vehicles

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè Rη  â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ μ

äàâëåíèÿ — ïîðÿäêà 50%. Ñíèæåíèå ïîòåðü ïîë-
íîãî äàâëåíèÿ ïðè ïîâîðîòå ãàçîâîãî ïîòîêà â ÐÓ
ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà ðåâåðñèðîâàíèÿ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ðåâåðñèðîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ÐÓ ñâèäå-
òåëüñòâóþò íå î ñòåïåíè êîíñòðóêòèâíîãî ñîâåð-
øåíñòâà ÐÓ, à ñêîðåå î ãàçîäèíàìè÷åñêîì èõ íå-
ñîâåðøåíñòâå.

2. Ðåâåðñîâîîðóæåííîñòü ñàìîëåòà Qðåâ íå
ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿ-
þùèì ýôôåêòèâíîñòü ðåâåðñèðîâàíèÿ òÿãè, è
óòâåðæäåíèÿ, ÷òî ÷åì âûøå çíà÷åíèå ðåâåðñîâî-
îðóæåííîñòè ñàìîëåòà, òåì ìåíüøå äëèíà ïðîáåãà
ñàìîëåòà è òåì âûøå ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ðåâåðñèðîâàíèÿ òÿãè äëÿ òîðìîæåíèÿ ñàìîëåòà,
ñëåäóåò ñ÷èòàòü íåîáîñíîâàííûìè.

3. Äëÿ êàæäîãî òèïà ñàìîëåòà ñóùåñòâóåò îï-
ðåäåëåííîå çíà÷åíèå îïòèìàëüíîé îáðàòíîé òÿãè
äâèãàòåëåé, çàâèñÿùåé îò âíåøíåé àýðîäèíàìè-
êè ÑÓ. Âûáîð çíà÷åíèÿ îáðàòíîé òÿãè äâèãàòåëÿ
íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ïðè ñîãëàñîâàíèè êîì-
ïîíîâêè ÑÓ è êîìïîíîâêè ïëàíåðà ñàìîëåòà.
×òîáû îïðåäåëåííûé äâèãàòåëü ìîæíî áûëî èñ-
ïîëüçîâàòü íà âîçäóøíûõ ñóäàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ,
íåîáõîäèìà âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ çíà÷åíèÿ

îáðàòíîé òÿãè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Òàêèì îáðà-
çîì, çíà÷åíèå îáðàòíîé òÿãè çàâèñèò îò êîìïîíîâ-
êè ñàìîëåòà, è ïîýòîìó ðåâåðñèâíîå óñòðîéñòâà
ÿâëÿåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòüþ íå òîëüêî äâèãàòåëÿ,
íî è ñàìîëåòà.

4. Ýôôåêòèâíîñòü îïòèìèçàöèè íàïðàâëåíèÿ
èñòå÷åíèÿ ðåâåðñèâíûõ ñòðóé âûøå, ÷åì ýôôåê-
òèâíîñòü îïòèìèçàöèè îáðàòíîé òÿãè.

5. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ÐÓ îïòèìèçàöèþ íàïðàâëåíèÿ èñòå÷åíèÿ ðåâåð-
ñèâíûõ ñòðóé ñ ó÷åòîì êîìïîíîâêè ÑÓ è îïòèìè-
çàöèþ çíà÷åíèÿ îáðàòíîé òÿãè öåëåñîîáðàçíî
ïðîâîäèòü íà ýòàïå ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñàìîëåòà.
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Abstract

The article considers the issues associated with
clarification of terms concerning thrust reverse, and
requiring refinement in view of formulations and
comprehension inaccuracy:

- factor of reversing;
- aircraft reverse capacity;
- optimal value of the engine reverse thrust;
- reversing device efficiency.

The existing values of the factor of reversing R =
= 0,4…0,5 do not indicate the degree of the reversing
device (RD) structural perfection, as is commonly
believed, but rather their gas-dynamic imperfection,
since, significant losses of the total pressure of about
50% arise while the gas flow U-turn in the reversing
devices.

The aircraft reverse capacity (Qrev = R/Glw), where
R is the reverse thrust value and Glw is the aircraft
landing weight, also cannot represent the factor,
defining the thrust reversing effectiveness, since
excessive reverse capacity leads to the reverse thrust
excessiveness and run length increase.

A certain value of optimal reverse thrust,
depending on external aerodynamics of the power
plant, exists for each airplane type. There should be
a possibility of the engine reverse thrust control value
over wide range to employ a certain engine for various
types of aircraft. Thus, the reverse thrust value depends
on the aircraft layout, and it is a belonging to not only
the engine, but to the aircraft as well.

Reverse thrust application effectiveness on the
aircraft is higher at the reverse jets fluxion
optimization, than at the reverse thrust optimization.
Efficiency improving of application of the thrust
reverse means fulfilling the following three indicators:

- reducing the aircraft run length;
- minimizing the reverse thrust value;
- ensuring engines protectiveness from the entry

of reverse jets and foreign objects, thrown-into from
the runway surface by the reverse jets.

Keywords: thrust reverse, engine protectiveness,
factor of reverse, optimum level of reverse thrust,
aircraft reverse capacity, efficiency factor of thrust
reverse application.
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