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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííûé
èíòåðåñ ê âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ âçëåòíî-ïîñà-
äî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîëåòîâ äëÿ ìåñòíûõ è
ðåãèîíàëüíûõ àâèàëèíèé çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíîé âèíòîâîé ñèëîâîé óñòàíîâêè, ñî-
ñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ äâèãàòåëåé,
ðàñïðåäåëåííûõ ïî âñåìó ðàçìàõó êðûëà è ðàáî-
òàþùèõ òîëüêî íà ðåæèìàõ âçëåòà è ïîñàäêè [1—
6].

Ïèòàíèå äâèãàòåëåé ÐÝÑÓ îñóùåñòâëÿåòñÿ îò
ýëåêòðè÷åñêèõ áàòàðåé. Íà êðåéñåðñêèõ ðåæèìàõ
ïîëåòà âèíòû îò ÐÝÑÓ ñêëàäûâàþòñÿ [7—8] è íå
óõóäøàþò êðåéñåðñêóþ àýðîäèíàìèêó.

Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ÐÝÑÓ
íà ðåæèìàõ âçëåòà è ïîñàäêè îáåñïå÷èâàåòñÿ êàê
çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé òÿãè, òàê è çà
ñ÷åò îáäóâêè êðûëà è îòêëîíåííûõ çàêðûëêîâ
ñòðóÿìè îò âèíòîâ ÐÝÑÓ [9—11]. Ãàáàðèòíûå ðàç-
ìåðû âèíòîâ ÐÝÑÓ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì
ðàçìåðû âèíòîâ ìàðøåâîé ñèëîâîé óñòàíîâêè, ÷òî
ìîæåò ïðèâîäèòü ê îòêëîíåíèþ ñòðóé îò âèíòîâ
ÐÝÑÓ çàêðûëêàìè íà çíà÷èòåëüíûå óãëû (ñîïî-
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Âûïîëíåí àíàëèç âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîëåòîâ ìåñòíûõ è ðåãèî-
íàëüíûõ àâèàëèíèé çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îáäóâêè ìåõàíèçèðîâàííîãî êðûëà ñòðóÿìè âèíòîâ ðàñïðåäåëåííîé
ýëåêòðè÷åñêîé ñèëîâîé óñòàíîâêè (ÐÝÑÓ). Äîðàáîòàí àëãîðèòì ðàñ÷åòà âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ó÷åòîì
îáäóâà. Ïîêàçàíà ñâÿçü òÿãîâîîðóæåííîñòè è íàãðóçêè íà êðûëî ñ àýðîäèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñàìî-
ëåòà. Ïðîâåäåíû ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê âçëåòà è ïîñàäêè â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ òÿãè
äîïîëíèòåëüíûõ äâèãàòåëåé. Ñäåëàíî ñðàâíåíèå âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîëåòîâ ñ îáäóâîì îò ÐÝÑÓ
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ñàìîëåòîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ îáäóâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåæèìû âçëåòà, ðåæèìû ïîñàäêè, îáäóâ çàêðûëêîâ ñòðóÿìè îò âèíòîâ, òÿãîâîîðóæåííîñòü,
íàãðóçêà íà êðûëî, äëèíà âçë¸òíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû (ÂÏÏ).

ñòàâèìûå ñ óãëàìè ïîâîðîòà çàêðûëêîâ). Ïðè ýòîì
ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïîäúåìíîé
ñèëû çà ñ÷åò ïîâîðîòà ñòðóè è çà ñ÷åò ýôôåêòà
ñóïåðöèðêóëÿöèè (óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà íà
ó÷àñòêå êðûëà, îáäóâàåìîãî âèíòàìè ÐÝÑÓ, à
òàêæå ëèêâèäàöèè ìåñòíûõ îòðûâîâ ïîòîêà íà
çàêðûëêå). Ê ïîëîæèòåëüíûì ýôôåêòàì îò ïðè-
ìåíåíèÿ ÐÝÑÓ ìîæíî îòíåñòè òàêæå âîçìîæíîñòü
âûáîðà ðàçìåðíîñòè ìàðøåâûõ äâèãàòåëåé èñõî-
äÿ òîëüêî èç óñëîâèé êðåéñåðñêîãî ïîëåòà.

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ÐÝÑÓ íà âçëåò-
íî-ïîñàäî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ñàìîëåòà. Â êà÷å-
ñòâå ïðîòîòèïà äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà âûáðàí
ñàìîëåò òèïà Ë-410 ñ ìîäèôèöèðîâàííûì êðû-
ëîì, êîòîðûé äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíè-
ÿì ÀÏ-25. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå äèàìåòðà âèíòîâ
ÐÝÑÓ, ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âçëåòíîé òÿãîé ìàð-
øåâîé ñèëîâîé óñòàíîâêè è òÿãîé äâèãàòåëåé
ÐÝÑÓ, à òàêæå âëèÿíèå ñóììàðíîé òÿãîâîîðóæåí-
íîñòè è íàãðóçêè íà êðûëî íà àýðîäèíàìè÷åñêèå
è ëåòíî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñàìîëåòà íà
ðåæèìàõ âçëåòà è ïîñàäêè. Èññëåäîâàíèþ ñàìî-
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ëåòîâ êîðîòêîãî âçëåòà-ïîñàäêè (ÊÂÏ), èñïîëü-
çóþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèå ñèñòåìû óâåëè÷åíèÿ
ïîäúåìíîé ñèëû, ïîñâÿùåíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàáîò. Òàê, â [11—17] ðàññìîòðåíû
àýðîäèíàìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ
ñèñòåì, ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè ïîëåòà íà ðåæè-
ìàõ âçëåòà è ïîñàäêè. Â ðÿäå ðàáîò [2, 9] ðàññìîò-
ðåíî âëèÿíèå òðåáîâàíèé ê äëèíå ÂÏÏ íà ýôôåê-
òèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ
óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñàìîëåòà. Â óêàçàííûõ
ðàáîòàõ ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ïîäúåìíîé ñèëû äî-
ñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò îáäóâà êðûëà è îòêëîíåííûõ
çàêðûëêîâ ìàðøåâûìè äâèãàòåëÿìè. Â íàñòîÿùåé
ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ
îáäóâà ñòðóÿìè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äîïîëíè-
òåëüíûõ äâèãàòåëåé. Îòêàç îäíîãî èç íèõ ñëàáî
âëèÿåò íà àýðîäèíàìèêó ñàìîëåòà, ÷òî ïîâûøàåò
áåçîïàñíîñòü ïîëåòà ïðè âçëåòå è ïîñàäêå.

Èñõîäíûå äàííûå

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí âàðèàíò êîìïîíîâêè ñàìî-
ëåòà ñ äîïîëíèòåëüíîé ðàñïðåäåëåííîé ñèëîâîé
óñòàíîâêîé (ÐÑÓ), ñîñòîÿùåé èç 34 ýëåêòðè÷åñ-
êèõ äâèãàòåëåé ñ âîçäóøíûìè âèíòàìè, ðàáîòàþ-
ùèõ òîëüêî íà ðåæèìàõ âçëåòà è ïîñàäêè. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî äâèãàòåëè ÐÝÑÓ îáåñïå÷èâàþò

îáäóâ âñåé ïîâåðõíîñòè êðûëà (èñêëþ÷àÿ ÷àñòü,
çàíÿòóþ ôþçåëÿæåì). Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðèíÿòî,
÷òî ìàðøåâàÿ ñèëîâàÿ óñòàíîâêà íå ó÷àñòâóåò â
ñîçäàíèè ïîäúåìíîé ñèëû.

Äëÿ àíàëèçà âçëåòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîëå-
òà áûëè ñôîðìèðîâàíû àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ñ ó÷åòîì îáäóâà êðûëà è çàêðûëêîâ
ñòðóÿìè ÐÝÑÓ. Èñïîëüçîâàëàñü èíæåíåðíàÿ ìå-
òîäèêà ó÷åòà âëèÿíèÿ îáäóâà íà àýðîäèíàìèêó
ñàìîëåòà [16, 17] â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåí-
òà òÿãè Ñð, ðàâíîãî îòíîøåíèþ ñóììàðíîé òÿãè
äâèãàòåëåé ÐÝÑÓ (NäâÐ(v)) ïðè ñêîðîñòè v ê ñêî-
ðîñòíîìó íàïîðó q, óìíîæåííîìó íà ïëîùàäü
êðûëà Sêð:

äâ

êð

( )
.p

N Ð v
C

qS
=                       (1)

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå êîýô-
ôèöèåíòîâ ïîäúåìíîé ñèëû ( )óÑ f α=  è ïðîäîëü-
íîé ñèëû ( )õ ð óÑ f C- =  äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Ñð
ïðè óãëå îòêëîíåíèÿ çàêðûëêîâ íà 25°. Òàì æå
ïîêàçàíà ëèíèÿ çíà÷åíèé Ñó, ñîîòâåòñòâóþùèõ áå-
çîïàñíîé V2 ñêîðîñòè âçëåòà ÑóV2

. Ïîëó÷åííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè îáëàäàþò îïðåäåëåííîé óíèâåðñàëü-
íîñòüþ. Â ñëó÷àå ñîáëþäåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî

Ðèñ. 1. Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ êîìïîíîâêà ñàìîëåòà ñ äîïîëíèòåëüíîé ÐÝÑÓ
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ïîäîáèÿ (ñîîòíîøåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ êðûëà, çàêðûëêîâ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ âèíòîâ ÐÝÑÓ) è ñèëîâîãî ïîäîáèÿ ïî ïàðà-
ìåòðó Ñð ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òÿ-
ãîâîîðóæåííîñòè è íàãðóçêè íà êðûëî. Ïðè ýòîì
÷èñëî äâèãàòåëåé ÐÝÑÓ íå ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì
ïîäîáèÿ. Âàæíî, ÷òîáû áûëî ñîáëþäåíî ïîäîáèå
ïî îìåòàåìîé âèíòàìè ïëîùàäè êðûëà è ñîõðà-
íåíî îòíîøåíèå õîðäû çàêðûëêîâ bç ê äèàìåòðó
dâ âèíòà äâèãàòåëåé  ÐÝÑÓ. Â ðàññìàòðèâàåìîì
ñëó÷àå, ïðè ðàñ÷åòå àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê, îòíîøåíèå õîðäû çàêðûëêà ê äèàìåòðó âèí-
òà ïðèíÿòî ðàâíûì 0,65. ÐÝÑÓ îáñëóæèâàåò âñå
êðûëî, çà èñêëþ÷åíèåì ôþçåëÿæíîé ÷àñòè.

Âëèÿíèå òÿãîâîîðóæåííîñòè è íàãðóçêè íà êðûëî
íà àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñàìîëåòîâ
ñ ÐÝÑÓ íà ðåæèìàõ âçëåòà è ïîñàäêè

Ó ñàìîëåòîâ, íå èñïîëüçóþùèõ îáäóâ çàêðûë-
êîâ ñòðóÿìè äâèãàòåëåé, àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè çàâèñÿò òîëüêî îò óãëà îòêëîíåíèÿ çà-
êðûëêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå, èìåÿ çàâèñèìîñòü

( )óÑ f α= , ìîæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîäúåìíîé ñèëû
Ñó max, âåëè÷èíó 

2óVÑ  è óãîë àòàêè, ñîîòâåòñòâó-
þùèå áåçîïàñíîé ñêîðîñòè âçëåòà V2, êîòîðàÿ äëÿ
ãðàæäàíñêèõ ñàìîëåòîâ ïî íîðìàì [21] äîëæíà â
1,13 ðàç ïðåâûøàòü ñêîðîñòü ñâàëèâàíèÿ Vc:

max

2 2
.

1,13

ó

óV

Ñ
Ñ =                        (2)

Äëÿ ñàìîëåòîâ, èñïîëüçóþùèõ îáäóâ, âåëè÷èíà
Ñó max çàâèñèò îò ðåàëèçóåìîãî çíà÷åíèÿ Ñð. Çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà Ñð äëÿ áåçîïàñíîé ñêîðîñ-
òè V2(ÑpV2

) ñâÿçàíî ñî çíà÷åíèåì Ñð, ñîîòâåòñòâó-
þùèì ñêîðîñòè ñâàëèâàíèÿ Vc (Ñð(Ñó max)), àíàëî-
ãè÷íûì ñîîòíîøåíèåì:

max

2 2
. 

1,13

( )ð ó

ðV

Ñ Ñ
Ñ =                    (3)

Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ 
2óVÑ  ïîêàçàíà íà ðèñ. 2

âûäåëåííûìè òî÷êàìè 1 è 2. Çíà÷åíèÿ Ñó è Ñð â
òî÷êå 2 ñîîòâåòñòâóþò ñêîðîñòè ñâàëèâàíèÿ. Çíà-
÷åíèÿ Ñó è Ñð â òî÷êå 1 ñîîòâåòñòâóþò áåçîïàñíîé
ñêîðîñòè ñâàëèâàíèÿ V2 è îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæå-
íèÿìè (2) è (3). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñ-

ïîëüçîâàííîì ïîäõîäå ê îïðåäåëåíèþ 
2óVÑ  ðàñ-

ïîëàãàåìûé çàïàñ ïî ïåðåãðóçêå (îòíîøåíèå Ñó â
òî÷êå 3 ê Ñó â òî÷êå 1) îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì
äëÿ ñàìîëåòîâ áåç îáäóâà.

Äëÿ óñëîâèÿ îòðûâà ñàìîëåòà îò ÂÏÏ ïðè
ðàâåíñòâå ïîäúåìíîé ñèëû âåñó ñàìîëåòà óðàâíå-
íèå (1) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå:

îòð îòðîòð /( ) ,ð óÑ P G Ñ=               (4)

Ðèñ. 2. Àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñàìîëåòà ñ ó÷åòîì îáäóâà îò ÐÝÑÓ ïðè çδ = 25° è îòíîøåíèè õîðäû
çàêðûëêà ê äèàìåòðó âèíòà ç â/ 0,65b d =
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ãäå (P/G)îòð — òÿãîâîîðóæåííîñòü ñàìîëåòà ïðè
îòðûâå, çíà÷åíèå êîòîðîé íå çàâèñèò îò íàãðóç-
êè íà êðûëî.

Ïðè ïåðåõîäå îò òÿãîâîîîðóæåííîñòè ïðè îò-
ðûâå ê âçëåòíîé òÿãîâîîðóæåííîñòè íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îòðûâà îò íà-
ãðóçêè íà êðûëî. Ðàçíûì ñêîðîñòÿì îòðûâà ñîîò-
âåòñòâóþò ðàçëè÷íûå òî÷êè íà êðèâîé çàâèñèìî-
ñòè âçëåòíîé òÿãè îò ñêîðîñòè. Ïîýòîìó äëÿ ðåà-
ëèçàöèè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé Ñó îòð ïîòðåáóåòñÿ
ðàçíàÿ âçëåòíàÿ òÿãîâîîðóæåííîñòü. Íà ðèñ. 3
ïîêàçàí ïðèìåð çàâèñèìîñòè ðåàëèçóåìûõ â óñòà-
íîâèâøåìñÿ ïîëåòå Ñó îò òÿãîâîîðóæåííîñòè äâè-
ãàòåëåé ÐÝÑÓ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé íàãðóçêè íà êðû-

ëî ïðè óãëå àòàêè 6°.
Âèäíî çàìåòíîå óâåëè÷åíèå Ñó îòð â çàâèñèìî-

ñòè îò òÿãîâîîðóæåííîñòè ÐÝÑÓ. Òàê, ðîñò òÿãî-
âîîðóæåííîñòè ïðè îòðûâå ñ íóëÿ (âçëåò áåç îá-
äóâà) äî 0,15 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ Ñó îòð â 1,5
ðàçà.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïðè èñïîëüçîâàíèè îáäóâà çàâèñÿò îò
ñîîòíîøåíèÿ õîðäû çàêðûëêîâ bç è äèàìåòðà âèí-
òîâ dâ. Óâåëè÷åíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ óãëà ïîâîðîòà ñòðóè îò âèíòîâ, â ðå-
çóëüòàòå ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ðàñòåò êî-
ýôôèöèåíò Ñó îòð. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî âëèÿíèå îò-
íîøåíèÿ bç /dâ  ïðè óãëå îòêëîíåíèÿ çàêðûëêîâ

25° è óãëå àòàêè 6°. Âèäíî, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè îäè-
íàêîâîãî çíà÷åíèÿ Ñó îòð (íàïðèìåð, Ñó îòð = 3,0)
ïðè óìåíüøåíèè îòíîøåíèÿ bç /dâ ñ 0,65 äî 0,35
íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü òÿãîâîîðóæåííîñòü ÐÝÑÓ
ñ 0,15 äî 0,20, ò.å. íà 33%. Íà ïðàêòèêå âûáîð òðå-
áóåìîãî îòíîøåíèÿ bç /dâ ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ çà
ñ÷åò âûáîðà äèàìåòðà âèíòîâ è ÷èñëà äâèãàòåëåé
ÐÝÑÓ.

Óâåëè÷åíèå ðåàëèçóåìîãî çíà÷åíèÿ Ñó îòð ïðè
óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ bç /dâ ÿâëÿåòñÿ ñ òî÷êè
çðåíèÿ âçëåòà ïîëîæèòåëüíûì ôàêòîðîì, òàê êàê
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ñêîðîñòü îòðûâà. Îäíàêî
íàäî ó÷èòûâàòü, ÷òî óâåëè÷åíèå óãëà îòêëîíåíèÿ
ñòðóè îò âèíòîâ ïðèâîäèò òàêæå ê óõóäøåíèþ ðàç-
ãîííûõ õàðàêòåðèñòèê êàê çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà òÿãè, òàê è çà
ñ÷åò ðîñòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,
ñâÿçàííîãî ñ óâåëè÷åíèåì Ñó. Â êà÷åñòâå èëëþñ-
òðàöèè íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå óãëîâ íàêëîíà
òðàåêòîðèè â çàâèñèìîñòè îò òÿãîâîîðóæåííîñòè
ïðè îòðûâå äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ îòíîøåíèÿ bç /dâ.
Âèäíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé òÿãîâîîðóæåííîñòè
ÐÝÑÓ, íàïðèìåð, 0,2 ðàçíèöà â ãðàäèåíòàõ ñîñòàâ-
ëÿåò ≈ 6,5%.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðåàëèçóåìûõ Ñó ïðè îòðûâå
îò òÿãîâîîðóæåííîñòè è íàãðóçêè íà êðûëî ïðè óãëå

àòàêè 6° è îòêëîíåíèè çàêðûëêîâ íà 25°

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå äèàìåòðà âèíòà è õîðäû çàêðûëêîâ
íà óãîë íàêëîíà òðàåêòîðèè è ïîòðåáíóþ òÿãîâîîðóæåí-
íîñòü ñàìîëåòà ïðè îòðûâå

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå äèàìåòðà âèíòà è õîðäû çàêðûëêîâ
íà àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïîòðåáíóþ
òÿãîâîîðóæåííîñòü ñàìîëåòà ïðè îòðûâå
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Âçëåòíûå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàíòîâ ñàìîëåòà
ñ ÐÝÑÓ

Äëÿ àíàëèçà âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ õàðàêòåðèñ-
òèê èñïîëüçîâàëèñü òðàäèöèîííûå ìåòîäû è àë-
ãîðèòìû ðàñ÷åòà ëåòíî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê [18—21]. Ñàìîëåò ðàññìàòðèâàëñÿ â âèäå ìà-
òåðèàëüíîé òî÷êè, è åãî äâèæåíèå îïèñûâàëîñü
òðàäèöèîííîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â
ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè áåç êðåíà è ñêîëüæåíèÿ.
Ðåàëüíîå ïèëîòèðîâàíèå ìîäåëèðîâàëîñü çàäàíè-
åì çàêîíà èçìåíåíèÿ óãëà àòàêè ïî âðåìåíè, îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî äîñòèæåíèå áåçîïàñíîé ñêîðîñòè
âçëåòà V2 íà âûñîòå 10,7 ì ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî
îòêàçà îäíîãî ìàðøåâîãî äâèãàòåëÿ. Ïîòðåáíàÿ
äëèíà ÂÏÏ îïðåäåëÿëàñü íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ
çàâåðøåííîãî è ïðåðâàííîãî âçëåòà. Ïðè ðàñ÷å-
òå àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ äîïîëíè-
òåëüíî ó÷èòûâàëàñü èõ çàâèñèìîñòü îò òÿãè äâè-
ãàòåëåé è ñêîðîñòè ïîëåòà.

Ïðè àíàëèçå âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ õàðàêòåðè-
ñòèê äîçâóêîâûõ ïàññàæèðñêèõ ñàìîëåòîâ óäîáíî
ïðåäñòàâëÿòü èõ â çàâèñèìîñòè îò áåçðàçìåðíûõ
ïàðàìåòðîâ: òÿãîâîîðóæåííîñòè P/G è íàãðóçêè íà
êðûëî G/S. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â øèðîêîì äèàïàçîíå
èçìåíåíèÿ âçëåòíîãî âåñà è ïëîùàäè êðûëà. Â
òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âçëåòíûõ
õàðàêòåðèñòèê ïðè òèïè÷íîé äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ñàìîëåòîâ íàãðóçêå íà êðûëî 250 êã/ì2 â çà-
âèñèìîñòè îò ñóììàðíîé òÿãîâîîðóæåíîñòè ñàìî-
ëåòà. Ðàññìîòðåí âàðèàíò, ïðè êîòîðîì äîëÿ òÿ-
ãîâîîðóæåííîñòè, ñîçäàâàåìîé äâèãàòåëÿìè ÐÑÓ,
ñîñòàâëÿåò 25% îò ñóììàðíîé òÿãîâîîðóæåííîñ-
òè. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðà-
íè÷åíèé, ïðåäóñìîòðåííûõ íîðìàìè ëåòíîé ãîä-
íîñòè ÀÏ-25 (FAR-25).

Ïîòðåáíàÿ äëÿ âçëåòà äëèíà ÂÏÏ îïðåäåëÿåò-
ñÿ íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ äëèí ïðåðâàííîãî è
çàâåðøåííîãî âçëåòà. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè
ïîíèæåííûõ çíà÷åíèÿõ ñóììàðíîé òÿãîâîîðóæåí-
íîñòè ≈ 0,30—0,35 îïðåäåëÿþùèì äëÿ âûáîðà
ïîòðåáíîé äëèíû ÂÏÏ ÿâëÿåòñÿ ðåæèì çàâåðøåí-
íîãî âçëåòà. È, íàîáîðîò, ïðè ñóììàðíîé òÿãîâî-
îðóæåííîñòè áîëüøå 0,5 îïðåäåëÿþùèì ñòàíîâèò-
ñÿ ðåæèì ïðåðâàííîãî âçëåòà.

Ïðèìåð âëèÿíèÿ íàãðóçêè íà êðûëî íà âçëåò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ñàìîëåòà ïðè ôèêñèðîâàííîé
ñóììàðíîé òÿãîâîîðóæåííîñòè 0,5 ïîêàçàí íà
ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî, íàïðèìåð, ïðè äîëå âçëåòíîé
òÿãîâîîðóæåííîñòè ÐÝÑÓ, ðàâíîé 20%, óâåëè÷å-
íèå íàãðóçêè íà êðûëî ñ 250 äî 350 êã/ì2 ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ äëèíû ÂÏÏ ñ ≈ 600 äî ≈ 800 ì,
ò.å. íà ≈ 33%. Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè ïîçâî-

ëÿþò îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ îáäóâ-
êè îò ÐÝÑÓ äëÿ óìåíüøåíèÿ äëèíû ÂÏÏ. Ïðè îò-
ñóòñòâèè îáäóâêè (ïðîöåíò òÿãè ÐÝÑÓ ðàâåí 0)
äëèíà ÂÏÏ äëÿ âçëåòà ïðè G/S = 250 êã/ì2 ñîñòàâ-
ëÿåò ≈ 1000 ì è îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà
ïðåðâàííîãî è çàâåðøåííîãî âçëåòà. Ïðè òÿãå
ÐÝÑÓ, ðàâíîé 20%, äëèíà ÂÏÏ óìåíüøàåòñÿ íà
≈ 25% è ñîñòàâëÿåò ≈ 800 ì. Îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿ-
åòñÿ ðåæèì ïðåðâàííîãî âçëåòà.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âçëåòà
ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ òÿãè ìàðøåâûõ
äâèãàòåëåé è äâèãàòåëåé ÐÝÑÓ. Âèäíî, ÷òî ëåâàÿ
ãðàíèöà ñóììàðíîé òÿãîâîîîðóæåííîñòè ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ äîëè äâèãàòåëåé ÐÝÑÓ ñìåùàåòñÿ â
ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ âûïîë-
íåíèåì îãðàíè÷åíèÿ ïî ãðàäèåíòó íàáîðà âûñî-
òû ñ îòêàçàâøèì äâèãàòåëåì. Òàê êàê ðàñ÷åòíûì
ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ îòêàç ìàðøåâîãî äâèãàòåëÿ, òî,
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äîëè äâèãàòåëåé ÐÝÑÓ â ñóì-
ìàðíîé òÿãîâîîðóæåííîñòè, óâåëè÷èâàåòñÿ îñòàâ-
øàÿñÿ ïîñëå îòêàçà îäíîãî ìàðøåâîãî äâèãàòåëÿ
òÿãîâîîðóæåííîñòü è âîçðàñòàåò ðåàëèçóåìûé ãðà-
äèåíò íàáîðà âûñîòû. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè
ñóììàðíîé òÿãîâîîðóæåííîñòè áîëåå ≈ 0,34—0,40
îïðåäåëÿþùèì ïðè âûáîðå ïîòðåáíîé äëèíû
ÂÏÏ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ïðåêðàùåí-
íîãî (ïðåðâàííîãî) âçëåòà.

Óâåëè÷åíèå äîëè òÿãè äâèãàòåëåé ÐÝÑÓ â ñóì-
ìàðíîé òÿãîâîîðóæåííîñòè ïðèâîäèò ê ñîêðàùå-
íèþ äëèíû ÂÏÏ. Òàê, ïðè òèïè÷íîé äëÿ ñàìîëå-
òîâ ÊÂÏ ñóììàðíîé òÿãîâîîðóæåííîñòè 0,50,
ïîòðåáíàÿ äëÿ âçëåòà äëèíà ÂÏÏ óìåíüøàåòñÿ ñ
≈ 650 ì, ïðè íóëåâîé äîëå òÿãè äâèãàòåëåé ÐÝÑÓ,
äî ≈ 350 ì ïðè âçëåòå, êîãäà 100% òÿãè ñîçäàåòñÿ
ñ äâèãàòåëÿìè ÐÝÑÓ.

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå íàãðóçêè íà êðûëî íà âçëåòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ñàìîëåòà
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè êîðîòêèõ äëèíàõ ÂÏÏ îï-
ðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ ðåæèì ïðåðâàííîãî âçëåòà,
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíèòü âëèÿíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè òîðìîçíîé ñèñòåìû íà õàðàêòåðèñòèêè
âçëåòà. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí ïðèìåð âëèÿíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà òðåíèÿ ïðè ïðîáåãå íà äëèíó äèñòàíöèè
ïðåðâàííîãî âçëåòà. Âèäíî, íàïðèìåð, ÷òî ïðè
ñóììàðíîé òÿãîâîîðóæåííîñòè ñàìîëåòà 0,5 óâå-
ëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñ 0,25 äî 0,45 ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ äèñòàíöèè ïðåðâàííîãî
âçëåòà íà ≈ 25%.

Åùå îäíà õàðàêòåðèñòèêà, ñóùåñòâåííî âëè-
ÿþùàÿ íà âçëåòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñàìîëåòà, —
âåëè÷èíà ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòè ðàçáåãà VMCG. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ àâèàöèîííûìè ïðàâèëàìè ÀÏ-25
(FAR-25) ðàñ÷åòíàÿ ñêîðîñòü îòêàçà äâèãàòåëÿ VEF
íå äîëæíà áûòü ìåíüøå VMCG. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòî
óñëîâèå íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàòü âîç-
ìîæíîñòè àýðîäèíàìèêè ïî óâåëè÷åíèþ ïîäúåì-
íîé ñèëû ñàìîëåòà, òàê êàê ïðèâîäèò ê çàòÿãèâà-
íèþ ñêîðîñòè ïîäúåìà ïåðåäíåé ñòîéêè VR è ê
óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè îòðûâà è ñêîðîñòè íà÷àëà
òîðìîæåíèÿ ïðè ïðåðâàííîì âçëåòå. Â ðàíåå ïðåä-
ñòàâëåííûõ ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü, ÷òî îòíîøåíèå
VMCG/V2 ðàâíî 0,85. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî âëèÿíèå
VMCG íà õàðàêòåðèñòèêè âçëåòà. Âèäíî, ÷òî ïðè
ïîíèæåííûõ çíà÷åíèÿõ VMCG (îòíîøåíèå VMCG/V2
ìåíüøå 0,73) äëèíà ÂÏÏ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëî-
âèÿ ðàâåíñòâà ïðåðâàííîãî è çàâåðøåííîãî âçëåòà.
Âîçìîæíîñòè àýðîäèíàìèêè ïðè ýòîì ðåàëèçóþò-
ñÿ â ïîëíîé ìåðå. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
VMCG îïðåäåëÿþùèì ñòàíîâèòñÿ ïðåðâàííûé
âçëåò èç-çà óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè íà÷àëà òîðìîæå-
íèÿ.

Ïîñàäî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè âàðèàíòîâ ñàìîëåòà
ñ ÐÝÑÓ

Äëèíà ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè ñàìîëåòà ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ çàâèñèò îò âåëè÷èíû
ðåàëèçóåìîãî êîýôôèöèåíòà ïîäúåìíîé ñèëû ïðè
çàõîäå íà ïîñàäêó Ñó çð. Ïðèìåíåíèå îáäóâà ñòðó-
ÿìè îò ÐÝÑÓ ïîçâîëÿåò íàìíîãî óâåëè÷èòü Ñó çï.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè îáäóâå äëÿ ôèêñèðîâàí-
íîãî óãëà àòàêè ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íàÿ çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó óãëîì íàêëîíà òðàåêòîðèè, ïîòðåá-
íûì çíà÷åíèåì Ñð çï è ðåàëèçóåìûì çíà÷åíèåì
Ñó çï. Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ñàìîëåòîâ, ó êîòîðûõ
ìîæíî ïðîèçâîëüíî èçìåíÿòü óãîë íàêëîíà òðà-
åêòîðèè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òÿãè äâèãàòåëåé, íå
ìåíÿÿ ïðè ýòîì âåëè÷èíó Ñó çï, ó ñàìîëåòîâ, èñ-
ïîëüçóþùèõ îáäóâ, âñå òðè âåëè÷èíû âçàèìîñâÿ-
çàíû. Èçìåíèòü óãîë íàêëîíà òðàåêòîðèè ìîæíî
òîëüêî çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ èëè òÿãè, íå ó÷àñòâóþùåé â îáäóâêå. Íà
ðèñ. 10 ïîêàçàí ïðèìåð ñîãëàñîâàíèÿ èñõîäíûõ
äàííûõ ïðè çàõîäå íà ïîñàäêó ïî ñòàíäàðòíîé

ãëèññàäå ïðè óãëå àòàêè 4° ñ îòêëîíåíèåì çàêðûë-

êîâ íà 60°. Ðåàëèçóåìîå ïðè ýòîì çíà÷åíèå Ñó çï

ñîñòàâëÿåò ≈ 3,4, ÷òî ïðèìåðíî â 1,7 ðàçà áîëüøå,
÷åì ó ñàìîëåòà áåç îáäóâà. Ïîòðåáíàÿ òÿãîâîîðó-
æåííîñòü ïðè çàõîäå íà ïîñàäêó äâèãàòåëåé ÐÑÓ
äëÿ ðåàëèçàöèè óêàçàííîãî Ñó çï ñîñòàâëÿåò ≈ 0,06.

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ïîñàäî÷íûõ
õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñàìîëåòà ñ ÐÝÑÓ è äëÿ ñàìî-
ëåòà ñ îáû÷íîé ìåõàíèçàöèåé â çàâèñèìîñòè îò
íàãðóçêè íà êðûëî.

Äëÿ ñàìîëåòà ñ îáäóâîì ïðèíÿòî, ÷òî çàõîä íà

ïîñàäêó ïðîèñõîäèò ïðè óãëå àòàêè 4° ïðè Ñó çï =
= 3.4. Äëÿ ñàìîëåòà áåç îáäóâà, ñ ó÷åòîì 30%-íîãî

Ðèñ. 8. Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïðè òîðìîæåíèè
êîëåñ íà âûáîð ïîòðåáíîé äëÿ âçëåòà äëèíû ÂÏÏ

Ðèñ. 9. Âëèÿíèå ýâîëþòèâíîé ñêîðîñòè ðàçáåãà
íà õàðàêòåðèñòèêè âçëåòà
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çàïàñà ïî ñêîðîñòè, Ñó çï = 1,91. Âèäíî, ÷òî ïðè
òèïè÷íîé íàãðóçêå íà êðûëî 250 êã/ì2 ïîòðåáíàÿ
äëèíà ÂÏÏ óìåíüøàåòñÿ íà ≈ 20%. Ñ óâåëè÷åíèåì
íàãðóçêè íà êðûëî âûèãðûø â äëèíå ÂÏÏ óâåëè-
÷èâàåòñÿ.

Âûâîäû

Âûïîëíåí àíàëèç âîçìîæíîñòè óìåíüøåíèÿ
ïîòðåáíîé äëÿ âçëåòà è ïîñàäêè äëèíû ÂÏÏ çà
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îáäóâêè ìåõàíèçèðîâàííîãî
êðûëà ñòðóÿìè îò âèíòîâ äîïîëíèòåëüíîé ðàñïðå-
äåëåííîé ýëåêòðè÷åñêîé ñèëîâîé óñòàíîâêè. Ïî-

Ðèñ. 10. Ïðèìåð ñîãëàñîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðè çàõîäå íà ïîñàäêó ïî ñòàíäàðòíîé ãëèññàäå ïðè çδ = 60°

Ðèñ. 11. Âëèÿíèå îáäóâà íà ïîñàäî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè
ñàìîëåòà

êàçàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòà (òÿãîâîîðó-
æåííîñòü, íàãðóçêà íà êðûëî), ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ìåõàíèçàöèè êðûëà è ÐÝÑÓ íà ýô-
ôåêòèâíîñòü ñîêðàùåíèÿ ïîòðåáíîé ÂÏÏ ïðè
âçëåòå è ïîñàäêå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàìîëåòîì áåç
îáäóâà.
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Abstract

The article regards the possibility of regional
aircraft takeoff-landing characteristics improvement
by employing blow-off from propellers of the auxiliary
retractable multi-propeller distributed electro-power
installation (DEPI). Its motors operate only during
takeoff-landing modes being retracted into the wing
while cruising flight. The DEPI motors small-size,
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commensurable with the flaps chord size, allow deflect
the jets from propellers at substantial angles, ensuring
herewith significant lift force increase. A large number
of the DEPI motors reduces negative impact of any
of these engines failure, which leads to the flight safety
enhancement. Aerodynamic layout of an aircraft with
DEPI as applied to the L410 class aircraft was formed,
and calculations of takeoff-landing characteristics with
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account for the blowing effect were performed. The
article demonstrates aerodynamic characteristics
dependence on thrust-to-weight ratio, the wing
geometric size and propeller diameter. It considers
various options of cruise engines total thrust and DEPI
motors relationship. It was shown that increasing in
the DEPI thrust-to-weight ratio share leads to
reduction of the runway length required for the takeoff.
Thus, with typical total thrust-to-weight ratio being
equal to 0.50, the increase in DEPS thrust from 0 to
25% results in runway length reduction from 780 m
to 580 m, i.e. approximately by 25%.

An approach to compliance of Cplanding approach and

Cllanding approach values, being realized with account for

blowing, with flight-path angle at landing approach

was suggested. The article demonstrates the presence

of unique dependence between the flight-path angle,

required Cplanding approach value and realized

Cllanding approach value. The possibility of realizing higher

(approximately twofold) Cllanding approach values due to

the blow-off is shown. With typical wing load of

250 kg/m2, the blow-off implementation allows

required runway length reduction approximately by

20%.

Keywords: takeoff modes, landing modes, flaps’
blow-off by jets from propellers, thrust-to-weight ratio,
wing load, runway length.
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