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ВВЕДЕНИЕ

В данном учебном пособии рассматриваются летные характеристики
са-молета Ан-124-100. Учебное пособие включает ряд глав,
посвященных аэро-динамическим особенностям и характеристикам
воздушного судна (ВС), ха-рактеристикам силовой установки,
горизонтальному полету, взлету ВС, на-бору высоты и снижению,
посадке, полету ВС с отказавшим двигателем.

Глубокие знания аэродинамики и динамики полета, особенностей
по-ведения ВС позволят пилоту:

− правильно проводить подготовку к полету;

− грамотно выбирать режим полета, анализировать поведение ВС,
принимать и реализовывать решение, обеспечивая безопасность и
эконо-мичность полета;

− анализировать авиационные происшествия и предпосылки к ним,
вырабатывать и реализовывать рекомендации по их предотвращению;

− самостоятельно изучать новые типы ВС, анализировать их
харак-теристики;

− участвовать в совершенствовании летной эксплуатации самолета
Ан-124-100.

Совершенство самолета Ан-124-100 определяется его
летно-техническими характеристиками, к которым относятся:

− скорость и высота полета, скороподъемность, их зависимость от
условий эксплуатации;

− дальность и продолжительность полета, коммерческая загрузка
120 т и малый расход топлива;

− хорошие взлетно-посадочные характеристики (длина разбега,
ско-рость отрыва, посадочная скорость, длина пробега и т.д.);

− маневренные характеристики ВС, определяющие способность ВС
изменять скорость и направление полета и др.

В.П. Бехтир, В.М. Ржевский, Е.Н. Коврижных, В.Х. Копысов
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ГЛАВА ПЕРВАЯ

Конструктивно-аэродинамические

особенности и характеристики

самолета Ан-124-100

1.1. Общие сведения

Скоростной реактивный дозвуковой самолет Ан-124-100
предназначен

для перевозки крупногабаритной техники и грузов на магистральных
авиа-

линиях с коммерческой загрузкой до 120 т при эксплуатации на
бетониро-

ванных ВПП длиной 2500 м и более с крейсерской скоростью 700-800
км/ч.

Самолет Ан-124-100 представляет собой свободнонесущий моноплан
с

верхнерасположенным стреловидным крылом, однокилевым
стреловид-

ным оперением и двенадцатиопорным шасси (рис. 1).

Четыре турбовентиляторных двигателя Д-18Т расположены под
крылом

на пилонах так, что высота крайнего двигателя до нижней части
гондолы от

земли даже при полной заправке – не менее 1,4 м. Шасси ВС имеет
две пе-

редних (носовых) опоры и 10 основных (по пять с обеих сторон
борта) с

двумя колесами на каждой опоре. Имеется механизм регулирования
высоты

грузового пола, который позволяет опускать ВС либо передней,
либо задней

частью на высоту до грузового пола не более 1,4 м от земли.

Передние опоры шасси убираются в носовой кок фюзеляжа, основные
– в обтекатели, расположенные по бокам фюзеляжа, с использованием
объемов подпольного пространства. В этих же обтекателях слева и
справа расположены две вспомогательные силовые установки TA-12,
аккумуля-торные отсеки и панели системы централизованной
заправки.

В.П. Бехтир, В.М. Ржевский, Е.Н. Коврижных, В.Х. Копысов
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Рис. 1. Общий вид самолета Ан-124-100

Фюзеляж ВС – двухпалубный. Нижняя палуба представляет собой
гру-

зовую кабину с размерами 6,4×4,4×36,5 м со швартовочными узлами
на

грузовом полу. Грузовой пол допускает погрузку всех видов
самоходной и несамоход-

ной, колесной и гусеничной техники с нагрузкой на ось при
погрузке в один ряд – до 12 т, в два ряда – до 10 т. В грузовой
кабине два грузовых люка: носовой (имеет габариты, соответствующие
габаритам грузовой ка-

бины), и хвостовой (размерами 6,25×4 м). Грузовые рампы и трапы,
яв-

ляющиеся одновременно элементами конструкции фюзеляжа, в
открытом положении обеспечивают углы въезда: на переднем люке – не
более 8°, на заднем – 12° при опущенном ВС, а также 17° при
неопущенном.

В передней и задней частях грузовой кабины имеются
убирающиеся

входные лестницы на вторую палубу.

На второй палубе фюзеляжа в носовой части расположена кабина
пилотов.

Экипаж ВС состоит из шести человек: командир ВС, 2-й пилот,
штур-

ман, бортрадист, рабочие места которых расположены на левом
борту ка-

В.П. Бехтир, В.М. Ржевский, Е.Н. Коврижных, В.Х. Копысов
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бины, старший бортинженер и инженер-электрик, рабочие места
которых

расположены на правом борту кабины.

За кабиной экипажа находятся два трехместных купе отдыха со
спаль-

ными местами для сменного экипажа.

За центропланом крыла, на верхней палубе размещена кабина для
со-провождающих грузы (на 88 человек). Все кабины ВС могут быть
загер-метизированы по отдельности, в зависимости от необходимости.
Однако и в незагерметизированных кабинах, несмотря на пониженное
давление, может поддерживаться положительная температура.

Автоматизированная система штурвального управления (АСШУ)
со-стоит из системы автоматической загрузки (САЗ), системы
улучшения ус-тойчивости (СУУ), системы триммирования и балансировки
(СТБ), систе-мы изменения передаточного отношения (СКШ) и системы
ограничения предельных режимов (ОПР). Все они работают на основе
сигналов ин-формационного комплекса высотно-скоростных параметров
полета (ИКВСП), датчиков положения угловых скоростей и ускорений,
сигналов управления полетом.

САЗ построена на формировании управляющих командных сигналов по
усилиям на педалях и штурвале. Прилагаемые усилия специальным
датчи-ком усилий трансформируются в электрические сигналы,
передающиеся через электродистанционные каналы на
электрогидравлические рулевые машинки, установленные в конце цепи
управления и связанные механиче-ски с золотниками рулевых приводов.
Одновременно в этой же системе формируются сигналы загрузки органов
управления в кабине.

СУУ работает на основе сигналов датчиков положения и ИКВСП и

выполняет задачу восполнения малой статической устойчивости ВС
до

требуемых величин путем выработки сигналов управления,
обратно

пропорциональных возмущениям полета, и передаваемых на те же
руле-

вые машинки. При этом эти сигналы к пилоту не поступают. Таким
обра-

зом, СУУ обеспечивает такое поведение ВС, как если бы он обладал
стан-

В.П. Бехтир, В.М. Ржевский, Е.Н. Коврижных, В.Х. Копысов
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дартным запасом статической устойчивости. СТБ функционирует
от

ИКВСП и работы пилота, обеспечивая необходимую балансировку по
ре-

жимам полета автоматически и позволяя триммировать ВС по
усмотрению

пилота.

Система изменения передаточного отношения СКШ предназначена
для

ограничения углов отклонения рулевых поверхностей в крейсерских
ре-

жимах полета ВС.

Для обеспечения заданных характеристик управляемости на взлете
и

посадке требуются полные расходы рулей. Однако эти расходы
становятся

избыточными на крейсерских режимах полета ВС, поэтому по
сигналу

уборки механизации крыла СКШ ограничивает углы отклонения
рулей

примерно вдвое. А при выпуске механизации восстанавливаются
полные

углы отклонения. Пилот имеет возможность произвести
переключение

СКШ вручную.

Система ОПР работает по сигналам ИКВСП и датчиков углов атаки
и

обеспечивает при приближении к допустимому углу атаки сначала
преду-

предительную тряску штурвала, а затем принудительную отдачу
штурвала

на пикирование.

Усилие отдачи подобрано так, что при необходимости оно может
быть

преодолено.

Примененное построение АСШУ позволяет, во-первых,
формировать

все необходимые законы управления таким образом, чтобы, невзирая
на

малый запас устойчивости и нелинейности моментных характеристик,
ВС

для пилота обладал нормальными характеристиками устойчивости и
управ-

ляемости, и, во-вторых, не допускать выхода параметров за
установленные

ограничения. Законы управления формируются с учетом
конкретных

аэродинамических характеристик ВС и сигналов датчиков режимов и
по-

ложения в вычислителях всех подсистем: САЗ, СУУ, СТБ, СКШ и
ОПР.

В.П. Бехтир, В.М. Ржевский, Е.Н. Коврижных, В.Х. Копысов
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Особенностью конструктивной схемы ВС является установка
двигате-

лей на пилонах под крылом.

Такая конструкция имеет следующие преимущества:

− двигатели разгружают тонкое крыло и уменьшают изгибающий

момент при нормальной нагрузке в полете;

− двигатели на пилоне, вынесенные вперед, являются
противофлат-

терными балансирами;

− за счет массы демпфируются колебания крыла при попадании в

болтанку;

− легкость обслуживания двигателя техниками;

− простота установки противопожарных перегородок;

− мал шум, так как двигатели расположены далеко от борта ВС;

− малы потери тяги, так как прост канал воздухозаборника
двигателя;

− меньше масса фюзеляжа и оперения;

− центровки более передние, управляемость проще вследствие

большого плеча от руля высоты до центра тяжести ВС;

− короче путь топлива к двигателям.

Такая компоновка имеет и ряд недостатков:

− велик разворачивающий момент при отказе крайнего
двигателя,

ВС быстро входит в крен;

− ввиду большого разворачивающего момента нужны большие киль

и руль направления;

− при разрушении двигателя возможно поражение бака и
фюзеляжа;

− большие нагрузки на двигатели при эволюциях.

В.П. Бехтир, В.М. Ржевский, Е.Н. Коврижных, В.Х. Копысов
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1.2. Геометрические характеристики самолета Ан-124-100

и их аэродинамическое обоснование

Фюзеляж Длина фюзеляжа, м 69,1

Диаметр миделева сечения, м 7,68

Удлинение 9

Длина грузовой кабины, м 43,45

Ширина грузовой кабины, м 6,68

Высота грузовой кабины, м 4,4

Длина ВС, м 69,10

Высота ВС, м 21,08

Площадь миделя, м2 46,35

Угол отгиба хвостовой части, град. 5

Крыло

Площадь, м2 628

Размах крыла, м 73,30

Средняя аэродинамическая хорда, 9,9

Угол установки, град.:

- по борту фюзеляжа 3°30'

- в конце крыла 0°

Геометрическая крутка, град. -3°30'

Стреловидность по 1/4 хорды, град. 27°30'

Относительная толщина профиля, %:

- по борту фюзеляжа 13,7

- на конце крыла 9

Относительная кривизна профиля, %:

- по борту фюзеляжа 0,4

- на конце крыла 1,7

Удлинение 8,34

В.П. Бехтир, В.М. Ржевский, Е.Н. Коврижных, В.Х. Копысов
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Сужение 4,15 Поперечное V в корневой части, град. -6

в консольной части, град. -5

Горизонтальное оперение

Площадь, м2 166,7 Площадь руля высоты, м2 49,75 Стреловидность
по 1/4 хорды, град. 32 Угол отклонения руля высоты, град.:

- вверх -30 - вниз +20

Удлинение 4,05 Коэффициент статического момента (А2о) 0,87 Угол
установки стабилизатора, град. -1

Вертикальное оперение

Площадь, м2 95 Площадь руля направления, м2 24 Стреловидность по
1/4 хорды, град. 40 Угол отклонения руля направления, град. ±25
Удлинение 1,3 Сужение 3,02

Шасси

Колея, м 8 База, м 22,9

Двигатель

Расстояние от плоскости симметрии ВС до оси двигателя, м: -
внутреннего 9,9 - внешнего 17,7

Расстояние от земли до нижней точки гондолы двигателя, м 1,4
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Высокопланное расположение крыла с подвеской двигателей на
пило-

нах снизу позволяет получить такой характер изменения
коэффициента

продольного момента ВС mZ = f(α), при котором обеспечивается
продоль-

ная устойчивость ВС до больших углов атаки 20-22°.

Благодаря этому обеспечивается безопасность полета на
эксплуатаци-

онных углах атаки, особенно при взлете и посадке, а также при
полетах на

больших высотах, где используются повышенные углы атаки.

Размещение двигателей под крылом на вертикальных пилонах при
схе-

ме «высокоплан» обеспечивает достаточно большое их расстояние от
зем-

ли. Вследствие этого создаются нормальные условия эксплуатации
двига-

телей на режиме положительной тяги при взлете и посадке, а также
при

использовании реверсивной тяги на пробеге при посадке и
прерванном

взлете до полной остановки ВС.

Крыло ВС выполнено из скоростных профилей, обладающих
хороши-

ми несущими свойствами при сравнительно небольшом лобовом
сопро-

тивлении, вплоть до максимальных скоростей полета (см. рис.
1).

К преимуществам стреловидного крыла следует отнести большую
ве-

личину Мкрит, более слабый волновой кризис, чем у ВС с прямым
крылом.

К недостаткам стреловидного крыла следует отнести:

− уменьшение величины коэффициента Сy за счет меньших на
вели-

чину cosχ скоростей обтекания, которое приводит к увеличению
скоростей

отрыва и посадочных, увеличению длины разбега и пробега;

− меньшее качество К, большее лобовое сопротивление, а
следова-

тельно, большие часовые и километровые расходы топлива;

− склонность к концевому срыву, для устранения которого
приме-

няют меры по затягиванию концевого срыва;

− стреловидное крыло более тяжелое, более склонно к флаттеру,
на

него меньше влияет механизация крыла;

− сильнее закручивается на уменьшение угла атаки;
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− меньше Сy max, а следовательно, больше скорость
сваливания;

− стреловидное крыло обладает особенностями поперечной
управляе-мости: реверсом элеронов, всплыванием элеронов, зависанием
элеронов;

− лишняя поперечная устойчивость, дающая раскачку ВС
«голланд-ский шаг»;

− менее устойчиво в поперечном отношении на M > Mmax;

− обратная реакция по крену на числах M > Mmax. Поэтому угол
стреловидности крыла выбирается в зависимости от типа

ВС, его назначения, с учетом всех преимуществ и недостатков.
Крыло само-лета Ан-124-100 имеет стреловидность 27°, что позволяет
иметь большое число Mmax при сохранении высокого качества.
Крейсерское качество равно 17,8 при М = 0,7.

Крыло с размахом 73,3 м и стреловидностью 27° по четверти хорд –
че-тырехлонжеронное, общей площадью 628 м2, состоит из центроплана,
ус-тановленного на силовых шпангоутах фюзеляжа и двух неразъемных
кон-солей, подсоединенных к центроплану с помощью фланцевого стыка,
не-разъемного в эксплуатации. Угол установки крыла составляет
+3°30'.

Силовой кессон центроплана и консолей крыла собран из
длинномер-

ных, механически обработанных прессованных панелей и служит
одно-

временно емкостью для топлива.

Механизация крыла состоит из секционированных предкрылков
(по

шесть секций на консоли), однощелевых выдвижных закрылков (по
три

секции на каждой консоли), 12 симметричных секций
интерцепторов.

Первые четыре секции работают в тормозном режиме на пробеге,
вторые

четыре – в тормозном режиме и в глиссадном для экстренного
снижения, а

четыре внешних – только в помощь элеронам в полете (см. рис.
1).

Все интерцепторы используются в тормозном режиме на пробеге.
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Поперечное управление обеспечивается двухсекционными
элеронами,

причем на взлетно-посадочных режимах работают все секции, а в
крей-

серском полете только внутренние.

Профиль крыла – первого контрольного сечения (Z = 0,087)
П185-13,7А,

третьего контрольного сечения (Z = 0,93) П185-9А, умеренно
суперкрити-

ческий.

Особенностью этих профилей является уменьшенная кривизна
цен-

тральной части верхней поверхности профиля и увеличенная
кривизна

средней линии носовой и хвостовой частей профиля, в том числе –
увели-

ченный диффузор по верхней поверхности и подрезка нижней
поверхно-

сти хвостика профиля (см. рис. 3).

Поверхность корневой части крыла выполнена по линейному закону
от

сечения по размаху крыла Z = 0,09 до сечения Z = 0,39, а консоль
крыла –

от сечения Z = 0,39 до сечения Z = 0,93.

Поверхность крыла образована на базе трех контрольных
сечений,

причем профили двух ближайших к фюзеляжу контрольных сечений
ха-

рактеризуются волнообразной средней линией с двумя вершинами, и
все

базовые профили имеют положительную вогнутость средней
линии.

Средняя относительная толщина профилей составляет 11,55 % и
изме-

няется по размаху следующим образом.

У фюзеляжа в корневой части крыла максимальная относительная
тол-

щина составляет 13,7 %, на изломе крыла максимальная
относительная

толщина – 12,15 %, а на концах крыла – 9 %.

Общее уменьшение относительной толщины крыла способствует
уве-

личению числа Мкр и уменьшению лобового сопротивления ВС.

В бортовом сечении профиль имеет среднюю линию, которая
образова-

на смещенным к задней кромке положением максимальной вогнутости
и

увеличенной кривизной носовой части.
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Положение максимальной вогнутости средней линии при переходе
к

концевому сечению Z = 0,93 смещается вперед к середине хорды
профиля,

а кривизна носовой части уменьшается. При обтекании крыла
дозвуковым

потоком на крейсерских режимах полета (Су = 0,5) благодаря
увеличенной

кривизне носовой части крыла и смещенному к задней кромке
положению

максимальной относительной вогнутости, распределение давления
по

хорде на верхней поверхности имеет беспиковый характер с
выраженной

полкой и повышенной загрузкой хвостовой части.

Уменьшенный радиус носка обеспечивает ликвидацию пика давления
в

носовой части нижней поверхности крыла, что способствует
благоприят-

ному обтеканию на малых углах атаки.

На околокритических режимах обтекания (М = 0,75-0,8) смещение
на-

зад положения максимальной вогнутости и повышенная кривизна
носовой

части обеспечивают безударный вход и достаточно протяженную по
хорде

сверхкритическую зону, замыкающуюся слабым скачком
уплотнения.

Благодаря этим особенностям компоновки крыла обеспечиваются
про-

дольная и боковая устойчивость и управляемость до больших углов
атаки.

Такие крайне опасные для полета явления, как «подхватывание»,
боковая

раскачка и срыв происходят на значительно меньших скоростях и
больших

углах атаки. Эффективной мерой борьбы с этими опасными явлениями
яв-

ляются гасители боковых колебаний ВС (демпферы крена и
рыскания).

Обратное поперечное V крыла -6° понижает степень поперечной
устойчи-

вости ВС, что обеспечивает боковую устойчивость до больших углов
атаки.

Хвостовое оперение однокилевое, свободнонесущее, с углом
аэродина-

мической стреловидности стабилизатора 32°, киля – 40°.

Стабилизатор обеспечивает в крейсерской конфигурации
статическую

устойчивость во всем эксплуатационном диапазоне углов атаки за
исклю-

чением узкой области углов атаки α = 9-12°, при которых
горизонтальное

оперение затеняется крылом.
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Киль установлен в плоскости симметрии ВС. Руль направления
откло-няется на углы ±25°.

Критическое число Мкр оперения несколько больше Мкр крыла. Это
достигается большей стреловидностью, меньшей относительной
толщи-ной, меньшим удлинением, отсутствием кривизны профиля и
меньшими углами атаки, чем у крыла.

Благодаря этому обеспечиваются нормальные характеристики
устойчи-вости и управляемости на больших значениях числа М
полета.

Предельный угол атаки крыла при касании фюзеляжем ВПП на взлете
с необжатой амортизацией – 14°, при стояночном обжатии – 11,5°, на
посад-ке при полностью обжатой амортизации – 10,5°.

1.3. Аэродинамические характеристики самолета Ан-124-100

Под аэродинамическими характеристиками ВС понимаются
зависимо-сти коэффициента Су от угла атаки Cy = f(α), а также
поляра ВС – кривая, выражающая зависимость коэффициента Су от
коэффициента Сх (рис. 2).

По графикам можно определить аэродинамические характеристики
на

каждом угле атаки. Для этого на оси абсцисс кривой Cy = f(α)
находим за-

данный угол атаки α, на оси ординат – значение Су, на поляре –
значений Су и Сx. По значениям Су и Сx определяем аэродинамическое
качество на

данном угле атаки K = x

yCC

, угол качества можем определить по выраже-

нию tgθ = x

yCC

. Точка пересечения кривой Cy = f(α) с осью абсцисс дает

значение угла атаки нулевой подъемной силы α0, значение которого
из-за

большой геометрической крутки положительно и равно +1,6°, при
таком угле атаки Су = 0, К = 0, Сx = СR.
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Рис. 2. Аэродинамические характеристики самолета Ан-124-100

Касательная к поляре, проведенная из начала координат,
определяет в

точке касания наивыгоднейший угол атаки αнв = 8°. При таком угле
атаки

ВС имеет уточненное в результате летных испытаний
аэродинамическое

качество K = x

yCC

= 032,06,0 = 18, 5, расчетное качество несколько больше.

Проведя касательную параллельно оси ординат, определим
величину

минимального коэффициента лобового сопротивления ВС Cx min =
0,03, ко-

торая соответствует углу атаки нулевой подъемной силы α0 =
+1,6°, а

касательную параллельно оси абсцисс – величину максимального
коэффи-

циента подъемной силы Су max = 1,1, которая соответствует
критическому

углу атаки αкр = 20° (табл. 1).

При приближении αкр на αтр = 18° наступает срыв пограничного
слоя в

корне крыла, а концевые части крыла, благодаря аэродинамической
и гео-

метрическим круткам, еще имеют плавное обтекание.

Приближение к критическому углу атаки αкр и наступление срыва в
по-

лете обычно обнаруживается по тряске ВС, которая предупреждает
пилота

о выходе ВС на углы атаки, близкие к критическим.
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При выпуске шасси характер обтекания крыла не изменяется, и
коэф-

фициент подъемной силы Су на любом угле атаки остается без
изменения,

а коэффициент лобового сопротивления на всех углах атаки
увеличивается

на ΔСx = 0,015 (рис. 3).

Рис. 3. Влияние выпуска шасси, закрылков и предкрылков

на аэродинамические характеристики

При увеличении Сx аэродинамическое качество уменьшается до К =
15,

а угол атаки наивыгоднейший увеличивается до 9° (см. табл.
1).

Таблица 1

Аэродинамические характеристики

Параметры Положение механизации

αкр, град Су max α0, град К При m = 392 т

Vсв, км/ч

δз = 0, δпр = 0 20 1,1 +1,6 18,5 350

Шасси выпущено 20 1,1 +1,6 15 350

δз = 2°, δпр = 17° 24 1,75 +2 11 300

δз = 15°, δпр = 17° 22 2,1 -2 10,6 270

δз = 30°, δпр = 17° 21 2,3 -6 9,5 240

δз = 40°, δпр = 17° 20 2,5 -8 8,5 230
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1.4. Механизация крыла самолета Ан-124-100

и ее влияние на аэродинамические характеристики

Для улучшения взлетных и посадочных характеристик ВС имеет
одно-

щелёвые выдвижные закрылки (по три секции на каждой половине
кры-

ла), предкрылки (по шесть секций на каждой половине крыла),

12 симметричных секций интерцепторов.

При взлете закрылки отклоняются на угол 30°, при посадке на 40°
(30°).

Предкрылки отклоняются на 17° (рис. 4).

Рис. 4. Механизация крыла

Четыре секции интерцепторов (внутренних) работают в тормозном
ре-жиме на пробеге и прерванном взлете, отклоняются на 45°. Вторые
четыре секции (средние) работают в тормозном режиме и в глиссадном
для обыч-ного и экстренного снижения, отклоняются при снижении на
45°, на про-беге – на 60°.

Четыре внешних интерцептора отклоняются только в помощь элеронам
в полете.

Рассмотрим, какие изменения происходят при обте-

кании крыла и каковы аэродинамические характеристи-ки ВС при
отклоненных закрылках (см. рис. 4).

При убранных закрылках на больших углах атаки поток, обтекающий
профиль закрылка в наименьшем сечении, имеет наибольшую скорость и
наименьшее давление. Справа от точки В частицы воздуха под
действием

Закрылки
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большего давления стремятся перетекать из зоны повышенного
давления в зону пониженного. Это приводит к тому, что у поверхности
крыла толщи-на пограничного слоя увеличивается, слой подхватывается
набегающим потоком и отрывается в виде вихрей.

Плавность обтекания нарушается, образуется зона срыва. При этом
давление по профилю крыла перераспределяется, коэффициент Су
умень-шается, а коэффициент лобового сопротивления Сx
увеличивается.

Если на таком угле атаки отклонить закрылки, то воздух проходит
из-под крыла через щели между крылом и закрылком. Щели эти
сужающие-ся, поэтому поток увеличивает свою скорость, а давление в
этом потоке в конце щели (сверху профиля крыла) уменьшается.

Понижение давления в этом месте вызывает отсос пограничного слоя
на верхней поверхности крыла, вследствие этого верхняя поверхность
крыла обтекается плавно, без вихрей. Кроме того, пограничный слой
над крылом приобретает большую скорость, а это значит, что давление
над крылом значительно понижается.

Пилот, сохраняя подъемную силу постоянной, в процессе выпуска
за-

крылков уменьшает угол атаки крыла, что делает характер
обтекания бо-

лее плавным.

При отклонении выдвижных закрылков увеличивается кривизна
про-

филя, это приводит к росту давления под крылом и вследствие
увеличения

скорости обтекания к уменьшению его над крылом. Выпуск
закрылков,

благодаря откатыванию по рельсам назад, значительно увеличивает
пло-

щадь крыла.

Вследствие отсоса пограничного слоя крыла, увеличения кривизны
и

площади крыла значительно возрастают коэффициенты Су и Сx,
причем Сx

возрастает в большей степени, чем Су (см. рис. 4).

Анализируя поляру ВС с выпущенными на разные углы
закрылками,

можно сделать следующие выводы: углы атаки нулевой подъемной
силы
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становятся более отрицательными, наивыгоднейший и критический
углы

атаки уменьшаются, аэродинамическое качество К уменьшается,
коэффи-

циент Су max и угол качества увеличиваются (см. рис. 3).

Такие изменения аэродинамических характеристик ВС вызывают
изме-

нения и летных характеристик.

Уменьшается скорость отрыва ВС при взлете. В момент отрыва
подъ-

емная сила практически равна силе тяжести ВС Y = G. При
отклоненных за-

крылках на тех же углах атаки (αотр = 8-9°) Су больше,
следовательно, равен-

ство Y = G достигается при меньшей скорости на разбеге. В
зависимости от

условий взлета скорость отрыва самолета Ан-124-100 при
отклоненных за-

крылках уменьшается на 80-100 км/ч. В стандартных условиях при m
= 392 т

и угле отклонения закрылков 30° скорость отрыва составляет 275
км/ч, а при

угле отклонения закрылков 0° скорость отрыва – 380 км/ч.

Уменьшается длина разбега. При разбеге с выпущенными
закрылками

ВС увеличивает скорость с тем же ускорением, что и с убранными
закрыл-

ками, но скорость отрыва уменьшается, а следовательно,
уменьшается

также время и длина разбега. При взлете ВС с массой 392 т в
стандартных

условиях длина разбега при убранных закрылках равна 2700-2900 м,
а при

угле отклонения закрылков 30° длина разбега – 2200 м.

Упрощается расчет на посадку. ВС с выпущенными закрылками

снижается на меньшей скорости при относительно небольших углах
атаки,

при этом сопротивление ВС увеличено. Уменьшение скорости при
сниже-

нии и увеличение сопротивления ВС уменьшают длину этапов пробега
и

выравнивания примерно на 70 %.

Уменьшаются посадочная скорость и длина пробега после
призем-

ления. ВС приземляется при подъемной силе, практически равной
силе

тяжести, т.е. Y = G. Так как при выпущенных закрылках Су больше,
то

приземление происходит на меньшей скорости.

В.П. Бехтир, В.М. Ржевский, Е.Н. Коврижных, В.Х. Копысов

Практическая аэродинамика самолета Ан-124-100 Учебное пособие |
20

© НИЛ НОТ НИО УВАУ ГА(и), 2009 г


	
Уменьшение посадочной скорости вызывает также уменьшение
длины

пробега ВС. При стандартных атмосферных условиях и массе 300 т
при от-

клоненных закрылках на 30° скорость на глиссаде – 270 км/ч,
посадочная –

250 км/ч, длина пробега – 1000 м. При убранных закрылках
скорость на глис-

саде – 400 км/ч, посадочная скорость – 380 км/ч, длина пробега –
1800 м.

Следовательно, применение выдвижных закрылков улучшает
взлетные

и посадочные характеристики ВС.

Предкрылки, по шесть секций на каждой половине

крыла, предназначены для улучшения взлетно-

посадочных характеристик ВС. При отклонении они увеличивают
пло-

щадь и кривизну крыла.

Поток, проходя через щель, вызывает сдув потока, готового
сорваться с

верхней поверхности крыла. Все это увеличивает критический угол
атаки

и максимальный коэффициент подъемной силы, уменьшает скорость
сва-

ливания (см. рис. 4).

Работают предкрылки на углах атаки крыла более 12-14°. При их
пол-

ном отклонении αкр увеличивается на 6-7°, а Су max на 0,5-0,6,
скорость сва-

ливания уменьшается на 40-50 км/ч.

Выпуск закрылков с предкрылками обеспечивает требуемые
значения

Су для взлета и посадки. Кроме того, вследствие улучшения
обтекания

концевых частей профиля обеспечивается благополучный характер
изме-

нения коэффициента продольного момента ВС mZ до больших углов
атаки,

и тем самым достигается достаточная устойчивость и управляемость
на

эксплуатационных углах атаки.

Следует подчеркнуть, что при углах атаки менее 0° возникает срыв
по-

тока на нижней поверхности профиля крыла и возникает тряска при
пол-

ностью выпущенных закрылках и предкрылках. Учитывая это, при
заходе

на посадку не следует допускать полета на углах атаки менее 0°.
При

Предкрылки
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полете на углах атаки 5-10° с убранной механизацией крыла
предкрылок

уменьшает Су на 0,1 и увеличивает Сх на 0,018.

Первые четыре секции на каждой половине кры-

ла работают в тормозном режиме на пробеге (см.

рис. 4). Они отклоняются после приземления на угол 40°, при этом
резко

увеличивается лобовое сопротивление на составляющую ΔXинт,
уменьша-

ется подъемная сила на ΔYинт, центр давления смещается вперед.
Вследст-

вие уменьшения подъемной силы лучше работают тормоза, так как
ВС

сильнее прижимается к земле.

Вторые четыре секции на каждой половине крыла отклоняются
при

снижении ВС. Делается это для уменьшения подъемной силы и
увеличе-

ния лобового сопротивления ВС, уменьшается аэродинамическое
качест-

во, увеличивается угол снижения и вертикальная скорость ВС Vу пл
= КVпл .

При использовании всех интерцепторов на пробеге длина пробега
умень-

шается на 20-25 %.

В процессе выравнивания и выдерживания при

закрылках, отклоненных на посадочные углы, ска-

зывается влияние земли, которое выражается в образовании
воздушной

подушки под крылом. Поток частично уходит на верхнюю
поверхность

крыла, увеличивая скорость обтекания верхней поверхности крыла.
Из-за

уменьшения перетекания потока через торцы крыла уменьшается
индук-

тивное сопротивление ВС.

Повышение давления под крылом и увеличение разрежения над
крылом

увеличивают разность давлений над крылом и под ним, а значит Су
и Y ВС.

Уменьшение индуктивного сопротивления и увеличение подъемной
си-

лы приводят к увеличению аэродинамического качества на 2-3
единицы.

Интерцепторы

Влияние земли
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При значении числа М > 0,4 сказывается

влияние сжимаемости. Увеличивается избыточ-

ное давление под крылом и разрежение над крылом, что увеличивает
Су на

любом угле атаки.

Ввиду больших скоростей обтекания срыв потока с крыла
происходит

раньше, что уменьшает αкр и Су max .

Вследствие увеличения избыточного давления перед крылом и
разре-

жения за крылом увеличивается коэффициент лобового сопротивления
Сх

(поляра уходит вправо).

Для больших значений числа М появляются ответвляющиеся
поляры.

Угол качества увеличивается, а качество падает.

При величине числа М = 0,8, Кmax = 14,5, αкр =12°, Су max =
1,0.

Уменьшение критического угла атаки и Су max приводит к более
раннему

срыву потока с крыла на больших значениях числа М полета (при
энер-

гичном взятии штурвала на себя или при попадании в восходящие
порывы

воздуха).

Уменьшение качества требует большой тяги, потребной для
горизон-

тального полета, больших расходов топлива, а также уменьшает
дальность

полета ВС.

Влияние числа М
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ГЛАВА ВТОРАЯ

Основные характеристики

силовой установки

2.1. Сила тяги и удельный расход топлива

На ВС установлены четыре турбовентиляторных двухконтурных
двигате-

ля Д-18Т, которые на взлетном режиме при скорости, равной нулю,
и взлет-

ной частоте вращения ротора высокого давления дают взлетную
тягу

4×234300 Н (4×234 кН). Это обеспечивает ВС высокую
тяговооруженность

μ = GP =

39800002343004 ⋅ = 0,25.

Двигатель разработан специально для самолета Ан-124-100
Запорож-

ским конструкторским бюро двигателестроения и полностью
соответству-

ет мировому уровню, являясь в то же время одним из самых больших
и

экономичных по тяге.

Тяга двигателя зависит от расхода воздуха и соотношения скорости
ис-

течения газа из реактивного сопла и скорости полета ВС:

gVWGP в )( −= ,

где Gв – расход воздуха, равный 760 кг/с;

gVW )( − – удельная тяга;

W – скорость истечения газа из реактивного сопла, равная 500
м/с;

V – скорость полета ВС, км/ч;

g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения.

В.П. Бехтир, В.М. Ржевский, Е.Н. Коврижных, В.Х. Копысов

Практическая аэродинамика самолета Ан-124-100 Учебное пособие |
24

© НИЛ НОТ НИО УВАУ ГА(и), 2009 г


	
Из формулы видно, что чем больше секундный расход воздуха и
боль-

ше удельная тяга, тем больше реактивная тяга.

Удельным расходом топлива Ср называется часовой расход топлива
в

килограммах, необходимый для получения 1 H тяги двигателя в 1
ч

Cp = PG (кг топл./Н тяги/ч),

где G – часовой расход топлива, кг;

P – сила тяги, Н.

Система реверса тяги вентиляторного контура используется для
сокра-

щения длины пробега ВС, тяга реверса одной силовой установки
равна

42000 Н (42 кН).

2.2. Дроссельная характеристика двигателя

Дроссельной характеристикой двигателя называется зависимость
тяги,

удельного расхода топлива и температуры газа перед турбиной от
частоты

вращения (числа оборотов) ротора турбины (рис. 5).

Рис. 5. Дроссельная характеристика двигателя

На взлетном режиме при угле поворота РУД 115-120°, тяга 23430
кг.
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На режиме земного малого газа (РУД 20°) двигатель работает
устойчи-

во, обеспечивая минимальную тягу 1300 кг.

При таком режиме вся энергия газов расходуется на вращение
двигате-

ля. Тяга двигателя небольшая ввиду малой частоты вращения и,
следова-

тельно, небольшого расхода воздуха и степени сжатия компрессора,
а так-

же малых скоростей истечения газа из реактивного сопла (табл.
2).

Таблица 2

Параметры двигателя при Н = О

Параметры Режимы

РУД, град πК Обороты

ηВ, % Часовой

расход, кг/ч Тяга, кг

Взлетный 115-120 24,4 100 8430 23430

Номинальный 96±1 21,4 94 6950 19750

Крейсерский максимальный 89±1 20,1 91 6360 18200

0,85 N 83±1 18,9 88 5840 16780

0,6 N 62±1 14,8 77 4100 11850

ПМГ 29±1 2300

ЗМГ 20-24 3,6 27 842 1300

Реверс -4200

Часовые расходы топлива невелики, но удельные (ввиду малой
тяги)

довольно значительны и достигают 0,08 кг топл./Н тяги.

При увеличении режима работы двигателя увеличивается
количество

подаваемого топлива, мощность и частота вращения турбины, что
приво-

дит к увеличению степени сжатия компрессора, росту расхода
воздуха и

скорости истечения газов W из реактивного сопла.

Удельный расход топлива в процессе увеличения режима работы
двига-

теля будет уменьшаться, так как двигатель рассчитан на
крейсерский ре-

жим работы (РУД = 83°), где КПД его максимальный (см. рис.
5).

При выходе двигателя на взлетный режим часовые расходы топлива,
темпе-ратура газов и частота вращения ротора турбины становятся
максимальными,
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что ведет к максимальной степени сжатия компрессора, а
следовательно, к максимальным расходам воздуха, скорости истечения
газов из реактивного сопла и тяги, которая при РУД = 115-120° равна
23400 кг или 234000 Н, или 234 кН.

При включении реверса тяги возникает обратная тяга, достигающая
42000 Н за 5-6 с. При скорости 300 км/ч тяга реверса составляет
90000 Н.

2.3. Скоростная характеристика двигателя

Скоростной характеристикой двигателя называется зависимость тяги
и удельного расхода воздуха от скорости полета ВС.

При увеличении скорости полета ВС увеличивается степень сжатия
воздуха динамическая, поэтому, несмотря на уменьшение степени
сжатия компрессора, увеличивается суммарная степень сжатия.

Увеличение суммарной степени сжатия приводит к росту расхода
воз-духа через двигатель. А удельная тяга Руд = (W - V)/g, несмотря
на рост скорости истечения газов W из реактивного сопла ввиду более
сильного увеличения скорости полета V, уменьшается (рис. 6).

Рис. 6. Скоростная характеристика двигателя
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Процесс уменьшения удельной тяги идет быстрее, чем рост расхода
возду-

ха, и поэтому тяга двигателя по скорости уменьшается, доходя до
нуля, когда

скорость полета V будет равна скорости истечения газов W (см.
рис. 6).

Удельный расход топлива при этом непрерывно увеличивается,
особенно

на больших скоростях, вследствие увеличения подачи топлива в
связи с рос-

том расхода воздуха и уменьшением тяги двигателя (см. рис.
6).

2.4. Высотная характеристика двигателя

Высотной характеристикой двигателя называется зависимость тяги и
удельного расхода топлива от высоты полета. При стандартной
атмосфере с увеличением высоты полета до 11000 м температура,
атмосферное дав-ление, плотность воздуха уменьшаются, на высотах от
11000 до 25000 м температура не изменяется.

Уменьшение температуры наружного воздуха приводит к росту
дина-мической степени сжатия и сжатия компрессора.

С увеличением высоты полета ВС уменьшается наружное давление, а
значит и расход воздуха через двигатель. Но падение расхода воздуха
за-держивается увеличением суммарной степени сжатия (рис. 7).

Рис. 7. Изменение РУД и GВ по высоте
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Удельная тяга с увеличением высоты полета ВС увеличивается
ввиду

роста скорости истечения газов из реактивного сопла.

После 11000 м температура наружного воздуха постоянная,
степень

сжатия не увеличивается, и расход воздуха уменьшается
пропорционально

падению плотности. Поэтому вследствие увеличения удельной тяги
Руд тя-

га двигателя уменьшается медленнее падения расхода воздуха, а
после

11000 м тяга падает пропорционально уменьшению плотности
воздуха,

так как ничто не замедляет ее уменьшения. Она уменьшается в
2-2,5 раза.

Удельный расход топлива Суд с поднятием на высоту уменьшается
вви-

ду роста степени сжатия компрессора и роста коэффициента
полезного

действия двигателя (рис. 8).

Тяга двигателя при температурах от -50 до +28 °С примерно
постоян-

ная, но при дальнейшем увеличении температуры она уменьшается.
При

температуре +50 °С тяга двигателя равна 20000 кг.

Рис. 8. Изменение тяги и удельного расхода топлива по высоте
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ГЛАВА ТРЕТЬЯ

Горизонтальный полет

3.1. Кривые потребных и располагаемых тяг

Для выполнения горизонтального полета подъемная сила должна
урав-новешивать силу тяжести, а сила тяги силовой установки –
лобовое сопро-тивление ВС, т.е. Y = G, Р = X (рис. 9).

Величину потребной скорости (в м/с) можно определить из условия
го-

ризонтального полета Vгп = ρSC

Gy

2 .

Потребная тяга в Н для горизонтального полета равна P = KG .
Величи-

ну качества К для построения тяги потребной берут с поляр
горизонталь-ного полета с учетом влияния сжимаемости воздуха.

Кривые потребных и располагаемых тяг позволяют определить
основ-ные летные характеристики ВС. Эти кривые строят для различных
значе-ний полетной массы ВС и высот (см. рис. 9).

Кривая потребной тяги показывает зависимость тяги потребной для
го-

ризонтального полета от скорости полета.

Кривая располагаемой тяги показывает зависимость располагаемой
тя-

ги силовой установки ВС от скорости полета. Располагаемая тяга
силовой

установки – это сумма тяг всех четырех двигателей при работе их
на но-

минальном режиме.

По кривым потребных и располагаемых тяг можно определить
харак-

терные скорости горизонтального полета ВС для массы 392 т и
высоты,

равной 0 (см. рис. 9).
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Рис. 9. Кривые потребных и располагаемых тяг

1. Правая точка пересечения кривых потребных и располагаемых
тяг

дает угол атаки α = 3°, которому соответствует теоретически
максималь-

ная скорость горизонтального полета Vmax = 800 км/ч.

ВС по условиям прочности имеет ограничение по приборной
скорости

на малых высотах, поэтому выполнять горизонтальный полёт на
теорети-

ческой максимальной скорости запрещается .

2. Скорость приборная Vпp = 530 км/ч является максимально
допусти-

мой при экстренном снижении, соответствует q = 13 кН/м2, при ее
значи-

тельном превышении возможны остаточные деформации планера
ввиду

больших динамических давлений.

Это ограничение существует на высотах 0-9000 м, выше будет
ограни-

чение по М = 0,77 из условий устойчивости и управляемости. При
обыч-

ном снижении максимальная приборная скорость – 530 км/ч, а
число

М = 0,77.
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3. Скорость приборная Vпр = 490 км/ч соответствует самому
большому

произведению избытка тяги на скорость (Δ Р⋅V), а следовательно,
самой

большой вертикальной скорости.

4. Скорость приборная Vпр = 465 км/ч является наивыгоднейшей, ей
соот-

ветствует самое большое аэродинамическое качество Кmax = 18,5,
αнв = 8°,

самая меньшая потребная тяга Ргп min = 212000 Н, самый большой
избыток

тяги ΔР = 380000 Н и угол набора. На этой скорости будут
минимальные

часовые расходы топлива. Эта скорость является минимальной
скоростью

полета по маршруту (табл. 3).

Скорость приборная Vпр = 465 км/ч – практически минимально
допус-

тимая из соображений устойчивости и управляемости ВС при αнв =
8° (см.

табл. 3).

5. На скорости 390 км/ч, соответствующей допустимому углу атаки
12°,

срабатывает звуковая и световая сигнализация (табл. 4).

6. Скорость приборная Vпp = 350 км/ч – теоретически минимальная
ско-

рость горизонтального полета (или скорость сваливания ВС), α =
20°. Эта

скоро
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