
Вестник Московского авиационного института. Т. 33. № 1 Aerospace MAI Journal, vol. 33, no. 167

Л.Г. Гонцова, Д.В. Неделько, А.Ф. Сафиуллин L.G. Gontsova, D.V. Nedel’ko, A.F. Safi ullin

Вестник Московского авиационного института. 2026. Т. 33. № 1. С. 67-74.
Aerospace MAI Journal, 2026, vol. 33, no. 1, pp. 67-74. (In Russ.).

Научная статья
УДК 629.735.45
URL: https://vestnikmai.ru/publications.php?ID=187578
EDN: https://www.elibrary.ru/HTIUNE

Анализ влияния упругости конструкции крепления системы
аварийного приводнения вертолета на параметры

процесса приводнения
Лариса Геннадьевна Гонцова1✉, Дмитрий Валерьевич Неделько2, Айрат Фанилевич Сафиуллин3

1, 2 Центральный аэрогидродинамический институт имени профессора Н.Е. Жуковского (ЦАГИ),
Жуковский, Московская область, Российская Федерация
3 Казанский вертолетный завод, Казань, Российская Федерация
1 lg1617@mail.ru✉

Аннотация. Представлены результаты расчетных исследований по определению параметров приводнения 
вертолета, проведенных с применением метода конечных объемов. К параметрам приводнения отнесены 
значения действующих нагрузок и параметры работоемкости системы аварийного приводнения верто-
лета. Исследовано влияние упругих свойств конструкции крепления системы аварийного приводнения 
на параметры приводнения вертолета.
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Abstract
A helicopter emergency ditching is an event requiring thorough analysis and preparation. To enhance rescue 
operations safety and eff ectiveness, detailed studies of the helicopter-water surface contact dynamics are essential. 
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This article examines the of fi nite element analysis application to this process modeling, with emphasis on the eff ect 
of elastic properties of the emergency ditching system ballonets.
The authors consider the possibility of creating a combined model incorporating both fi nite volume method for 
simulating a two-media (air-water) problem and fi nite element method for attachment modeling of the emergency 
ditching system structure to the helicopter fuselage. The study examines a helicopter with two cylindrical emergency 
ditching system ballonets.
For the ditching full-fl edged analysis the helicopter model was integrated into the water pool model discretized 
into the Euler volumetric elements. This approach allows accurate accounting for the water hydrodynamic eff ect 
on the helicopter.
Two models were developed to study the emergency ditching system elements impact on the ditching dynamics:
1. A model with rigidly mounted rigid ballonets. In this model, the balloons were considered as completely rigid 
bodies, incapable of deformation or rotation around their attachment points under the impact of hydrodynamic 
forces. This simplifi ed model allows evaluating the impact of the other factors, but does not account for the actual 
behavior of elastic balloons.
2. A model with elastic mounting of elastic balloons. This model is much more realistic. The ballonets are being 
modeled as elastic elements capable of deformation (compression) and rotation around their attachment points 
under the impact of hydrodynamic loads. The pressure inside the ballonets is being accounted for in the model as 
well, which aff ects their rigidity and deformation upon contact with water. This model allows for a more accurate 
evaluation of the emergency ditching system behavior while a ditching.
The overloads analysis demonstrates that with the elastic ballonets elastic mounting, the overload is slightly higher 
than that for the rigid ballonets with rigid mounting. However, in the case of the elastic mounting, only one overload 
peak was being observed, while in the case of rigid mounting, two peaks were recorded. This diff erence is stipulated 
by the ditching dynamics of both options. With the fi rst option, an initial peak in g-force is being observed when the 
rigid ballonets touch the water, and a second peak occurs during their further submersion and the fuselage impact 
with the water surface. With the second option, due to the mountings and the ballonets themselves elasticity, they 
rotate around the connection axis upon entering the water, preventing the impact of the balloons on the water, 
as occurs in the fi rst option. However, after the elastic balloons interaction with the liquid, the velocity keeps on 
increasing, and the peak g-force occurs upon the fuselage impact with the water. This explains the higher g-force 
in the option with elastic mounting of the elastic ballonets.
It was found that the simulation results obtained by the model with the elastic mounting of the elastic ballonets 
are more accurate and allow for the design optimization of the emergency ditching system to enhance safety of the 
crew and passengers in the emergencies. Further research eff orts may be directed at refi ning the material models, 
with account for the eff ect of waves and other factors that increase the simulation realism.
Keywords: helicopter emergency ditching, fi nite volume method, elastic ballonets, rigid ballonettes, fi nite element 
method
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Введение
Аварийное приводнение вертолета – событие, 

требующее тщательного анализа и подготовки. 
Для повышения безопасности и эффективности 
спасательных операций необходимы детальные 
исследования динамики контакта вертолета
с водной поверхностью. В статье рассматрива-
ется применение метода конечно-элементного 
анализа для моделирования данного процесса, 
основное внимание уделено влиянию упругих 
свойств баллонетов системы аварийного приво-
днения (АПВ).
Работа является продолжением ранее выполнен-

ных исследований [1–3], посвященных изучению 
процесса вынужденного приводнения вертолета.
В статье [4] представлены результаты исследования 
возможности применения метода конечных объ-
емов для решения задач гидродинамики вертолетов 
в случае аварийного приводнения. В настоящей 
работе, продолжающей эту тему, рассматривается 
возможность создания комбинированной модели, 
включающей как метод конечных объемов для 
моделирования двусредной задачи (воздух–вода), 
так и метод конечных элементов для моделирова-
ния конструкции крепления системы аварийного 
приводнения к фюзеляжу вертолета. Объектом 
исследовании является вертолет с двумя цилин-
дрическими баллонетами системы аварийного 
приводнения (рис. 1).

Рис. 1. Вертолет с АПВ

Основой исследования послужила работа [4], 
на базе которой была создана конечно-элементная 
модель вертолета, оснащенного цилиндрическими 
баллонетами АПВ. На рис. 2 показан общий вид 
модели в двух проекциях, демонстрирующий гео-
метрию вертолета и расположение баллонетов.
Однако для полноценного анализа процесса 

приводнения необходимо учесть взаимодействие 
вертолета с водной средой. Поэтому, как показано 
на рис. 3, модель вертолета была интегрирована в 
модель бассейна воды, дискретизированного на 
объемные эйлеровы элементы. Такой подход по-
зволяет учитывать гидродинамическое воздействие 

Рис. 2. Общий вид конечно-элементной модели

Рис. 3. Модель вертолета с системой аварийного
              приводнения

воды на вертолет.
Для изучения влияния упругости элементов 

АПВ на динамику приводнения, были созданы две 
модели:

1. Модель с жестким креплением жестких балло-
нетов. В этой модели баллонеты рассматривались 
как абсолютно жесткие тела, не способные к дефор-
мации или вращению вокруг точек крепления под 
действием гидродинамических сил. Это упрощен-
ная модель, позволяющая оценить влияние других 
факторов, но не учитывающая реальное поведение 
упругих баллонетов.

2. Модель с упругим креплением упругих балло-
нетов. Эта модель более реалистична. Баллонеты 
моделируются как упругие элементы, способные 
к деформации (сжатию) и вращению вокруг точек 
крепления под воздействием гидродинамических 
нагрузок. Давление внутри баллонетов также учи-
тывается в модели, поскольку оно влияет на их 
жесткость и деформацию при контакте с водой. Эта 
модель позволяет более точно оценить поведение 



Л.Г. Гонцова, Д.В. Неделько, А.Ф. Сафиуллин L.G. Gontsova, D.V. Nedel’ko, A.F. Safi ullin

Вестник Московского авиационного института. Т. 33. № 1 Aerospace MAI Journal, vol. 33, no. 170

АПВ во время приводнения.
Посадка на водную поверхность самолетов и 

вертолетов условно разделяется на четыре части [13]: 
заход на посадку, момент удара, собственно сама по-
садка и дальнейшее плавание (дрейфование).
Изучению данного процесса посвящено мно-

жество работ, в которых описываются разные под-
ходы к решению задач ударного входа тела в воду 
[14–20, 22].

Использованные методы исследования
Для моделирования процесса приводнения ис-

пользуются численные методы, которые бывают 
двух типов:

– сеточные, такие как метод конечных элемен-
тов [6], метод ALE [7], CFD [8], метод двигающейся 
сетки [9], XFEM [10];

– бессеточные, такие как SPH [11], EFG [12]
и т. д.
В даной работе для численного моделирования 

использовался программный пакет MSC.Dytran, 
основанный на сопряженном решении уравнений 
Лагранжа и Эйлера. Это мощный инструмент, со-
четающий в себе преимущества обоих подходов. 
Решатель Лагранжа использует конечно-элемент-
ную технологию, в которой конструкция вертолета 
и баллонеты представляются в виде совокупности 
конечных элементов, связанных общими узлами. 
Лагранжева сетка «следует» за деформируемым 
объектом, что позволяет точно отслеживать его 
перемещения и деформации. Решатель Эйлера 
используется для моделирования бассейна воды, 
представленного эйлеровой сеткой. Эйлерова сетка 
фиксирована в пространстве, и через нее «про-
текает» жидкость. Совместная работа решателей 
Лагранжа и Эйлера позволяет точно смоделиро-
вать взаимодействие деформируемого твердого 
тела (вертолет с баллонетами) с жидкой средой 
(вода). MSC.Dytran предоставляет широкий выбор 
моделей материалов и алгоритмов для описания 
различных состояний жидкости и газа, включая 
эффективный алгоритм связывания лагранжевой 
и эйлеровой сеток. Это дает возсожность получить 
высокоточные результаты, учитывающие сложную 
гидродинамику процесса приводнения.

Полученные результаты моделирования
Визуализация процесса посадки вертолета с 

эластичными креплениями баллонетов представ-
лена на рис. 4,а. Как демонстрирует изображение, 
вначале происходит контакт упругих баллонетов с 
водной поверхностью. Под воздействием гидроди-
намических сил они начинают вращаться вокруг 
своих точек крепления, одновременно испытывая 
деформацию. В дальнейшем, в процессе вращения, 

баллонеты прижимаются к фюзеляжу до тех пор, 
пока сила, приводящая к их вращению и сжатию, 
не станет равной внутренним упругим силам бал-
лонетов. После обжатия и поворота баллонетов 
происходит касание фюзеляжа о воду, дальнейшее 
погружение вертолета замедляется и происходит 
всплытие. При этом баллонеты частично восста-
навливают положение, в котором находились до 
погружения в воду [21].
На рис. 5 представлены перегрузки ny в центре тя-

жести для двух рассматриваемых вариантов. Анализ 
этих перегрузок показывает, что в случае упругого 
крепления упругих баллонетов перегрузка ny упр не-
сколько превышает аналогичный показатель ny жест 
для жесткого крепления жестких баллонетов. Однако 
в варианте с упругим креплением наблюдается все-
го один пик перегрузки (ny упр1 на рис. 5), тогда как
в варианте с жестким креплением зафиксировано 
два пика (ny жест1 и на ny жест2 на рис. 5). Данная разни-
ца обусловлена динамикой приводнения. В первом 
варианте наблюдается первичный пик перегрузки 
ny жест12 в момент, когда жесткие баллонеты касаются 
воды, а второй пик ny жест2 возникает при дальнейшем 
их погружении и столкновении фюзеляжа с водной 
поверхностью. Во втором варианте, благодаря упру-
гости креплений и самих баллонетов, при их входе 
в воду происходит вращение вокруг оси соедине-
ния, что предотвращает ударное взаимодействие 
баллонетов с водой, как это имеет место в первом 

            а            б
Рис. 4. Визуализация вертикального погружения в воду
              вертолета с системой аварийного приводнения:
              а – с учетом упругости; б – без учета упругости
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варианте. Но в то же время после взаимодействия 
упругих баллонетов с жидкостью скорость продол-
жает нарастать, и пик перегрузки ny упр1 возникает 
уже при ударе фюзеляжа о воду. Этим объясняется 
большое значение перегрузки ny в варианте упругого 
крепления упругих баллонетов [21].
Графики, отображающие зависимость перемеще-

ния и вертикальной скорости центра масс вертолета 
от времени, представлены на рис. 6 и 7. Из этих графи-
ков следует, что скорости движения центра масс в обо-
их случаях проявляют колебательный характер, в то 
время как перемещения центра масс последователь-
но уменьшаются в течение примерно 0,8 с, начиная
с момента касания баллонетами водной поверхно-
сти, после чего начинают увеличиваться. В момент, 
когда перемещение достигает максимального зна-
чения, вертикальная скорость центра масс равна 
нулю [21].
Работа, поглощенная системой «фюзеляж + 

баллонеты», равна изменению потенциальной и 
кинетической энергии системы:

ïîãë êèí ïîòA E E    .

Графики изменения кинетической и потенци-
альной энергии системы и поглощенной работы 
для фюзеляжа, оснащенного упругими баллоне-
тами, изображены на рис. 8. За начало отсчета по 
оси абсцисс принят момент касания баллонетами 
водной поверхности.
Изменения кинетической и потенциальной 

энергии соответственно:

   êèí ïîòè t t t
mE V V E mg h h mgh       2 2

0 0 ,
2

где m = 3500 кг – масса вертолета, оснащенного 
баллонетами;

Рис. 5. Перегрузки ny(t) и перемещения h(t)
              в центре тяжести модели

Рис. 6. Зависимости h(t) и V(t) центра масс вертолета

Рис. 7. Поглощенная энергия Апогл в вариантах
              с жесткими и упругими баллонетами

Рис. 8. Изменение Екин, Епот и Апогл системы

V0 = 1,52 м/с – вертикальная скорость в центре 
масс фюзеляжа в момент касания 
баллонетами водной поверх-
ности;

Vt – вертикальная скорость в центре масс фюзе-
ляжа в текущий момент времени;
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g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения;
h0 = 0 – перемещение центра масс фюзеляжа

  в начальный момент времени;
ht – перемещение центра масс фюзеляжа в теку-

щий момент времени.
На рис. 8 видно, что в момент столкновения 

фюзеляжа с водной поверхностью (примерно
на 0,16-й  с) график поглощенной работы претерпе-
вает резкое изменение. Это свидетельствует о том, 
что поглощение работы в основном обусловлено 
изменением потенциальной энергии в процессе 
погружения фюзеляжа в воду [21].
Отметим, что работой системы «фюзеляж + балло-

неты» относительно поперечной и продольной осей 
вертолета пренебрегаем ввиду ее малости. Малость 
работы, обусловленной вращательными (по сравне-
нию с вертикальным) движениями вертолета, также 
очевидна. Угловые скорости вращения вертолета в 
процессе вынужденного приводнения меньше, чем 
у вертолета на полозковом шасси при вынужденной 
посадке на грунт (у вертолета на полозковом шасси 
– 0,34 рад/с, а для вертолета, оснащенного баллоне-
тами, – 0,13 рад/с), и поэтому работой, выполнен-
ной вертолетом в процессе приводнения за счет его 
вращении вокруг продольной и поперечной осей, 
можно пренебречь. Следует отметить, что работой, 
выполненной за счет деформации фюзеляжа, также 
можно пренебречь [21].

Выводы
Применение метода конечно-элементного 

анализа с использованием программного обеспе-
чения MSC.Dytran позволяет провести детальное 
моделирование процесса аварийного приводнения 
вертолета, учитывая влияние упругих свойств бал-
лонетов АПВ.
Результаты моделирования, полученные с по-

мощью модели с упругим креплением упругих 
баллонетов, являются более точными и позволяют 
оптимизировать конструкцию системы АПВ для 
повышения безопасности экипажа и пассажиров 
при аварийных ситуациях.
Дальнейшие исследования могут быть направле-

ны на уточнение моделей материалов, учет влияния 
волн и других факторов, повышающих реалистич-
ность моделирования.
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