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Особенности определения наземных нагрузок на ВС при 

движении по ВПП с помощью математического моделирования 

Н.Б. Бехтина 

Аннотация: Существует дефицит данных повторяемости наземных нагрузок по 

сравнению с нагрузками от порывов ветра и маневренными нагрузками на воздушное судно 

(ВС) в полете. Наиболее продуктивным методом исследования данной проблемы является 

система математического моделирования (ММ) динамики полета ВС на этапах взлета и 

посадки, разработанная на кафедре АКПЛА МГТУГА. 
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Введение 

Первопричиной усталостных разрушений являются повторные нагрузки, 

действующие на воздушное судно (ВС) при его эксплуатации. Основные факторы, влияющие 

на нагруженность ВС при эксплуатации, представлены на рис.1 [1]. 

 
Рис. 1 

Наземные нагрузки при движении по взлетно - посадочной полосе (ВПП) и рулежным 

дорожкам (РД) определяются силами взаимодействия опор шасси и поверхности ВПП и РД и 
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зависят от скорости движения ВС, состояния покрытия, характеристик амортизации шасси, 

работы антиюзовой автоматики, характеристик пневматика. 

Величина и интенсивность динамического обжатия пневматика в основном зависят от 

величины и характера нарастания вертикальной перегрузки. Однако ввиду того, что к 

вертикальному компоненту перегрузки добавляются значительные по величине продольный 

и поперечный компоненты, направление результирующей нагрузки проходит под некоторым 

углом к оси симметрии колеса и вертикали. В результате чего имеют место сложные 

деформации пневматика (обжатие его по вертикали, смещение вбок и продольное смещение 

в плоскости симметрии колеса). Кроме того, на характер обжатия пневматика влияют 

центробежные силы его вращающихся масс. 

Вертикальная скорость приземления является наиболее важным параметром, 

определяющим вертикальную перегрузку. На величину вертикальной скорости при 

приземлении существенное влияние оказывают внешние условия посадки: видимость 

взлетно-посадочной полосы, боковой ветер, местный уклон ВПП в месте приземления и т.д. 

Таким образом, процесс наземного нагружения ВС носит динамический характер. 

В общем случае разброс повторяемости наземных нагрузок для всех транспортных 

самолетов на режиме приземления может достигать 15 - 20 раз [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12]. 

Разработанная на кафедре АКПЛА (МГТУ ГА) система математического 

моделирования динамики полета (СММ ДП) открывает широкие возможности для 

получения дополнительной информации о наземных нагрузках на ВС при движении по ВПП 

[12,13]. 

Система математического моделирования динамики полета летательного 

аппарата (СММ ДП ЛА) 

Математическая модель (ММ) любого ВС, составленная с помощью СММ ДП ЛА 

(рис.2), использует полную систему уравнений движения, полученную из основных теорем 

динамики твердого тела и кинематических соотношений при следующих допущениях: 

– самолет рассматривается как абсолютно твердое тело (явления аэроупругости 

отражаются, как это практикуется в авиационной промышленности, с помощью 

дополнительных составляющих в аэродинамических характеристиках); 

– конфигурация самолета имеет плоскость симметрии, но центр массы может 

располагаться на небольшом расстоянии от этой плоскости; 

– моменты инерции самолета могут изменяться в процессе полета в зависимости от 

остатка топлива; 
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– из-за малости не учитываются кориолисовы и центробежные силы, связанные с 

вращением земли, что позволяет считать инерциальной систему координат, связанную с 

центром масс ВС; 

– ускорение свободного падения полагается постоянным; 

– шасси представляется подвижной массой, находящейся под действием нелинейных 

упругих (газовые амортизаторы, пружины, рессоры, пневматики) и диссипативных 

(жидкостные амортизаторы,  трение) сил; 

– сила тяги каждого двигателя представляется вектором переменной длины (с учетом 

приемистости и выбега), но постоянного направления; 

– органы управления – "самолетного" типа (РУД, закрылки, предкрылки, 

регулируемый стабилизатор, элероны, руль направления, руль высоты, одна управляемая 

стойка шасси, тормоза колес, тормозные щитки, спойлеры и интерцепторы). 

В СММ ДП ЛА для интегрирования системы дифференциальных уравнений 

движения с заданными начальными условиями – решения задачи Коши – выбран численный 

метод Рунге-Кутта 2 порядка с автоматическим выбором шага. Он имеет все преимущества 

методов этого типа – вычислительную устойчивость, возможность отслеживать погрешность 

и менять шаг интегрирования. 

Для обеспечения необходимого уровня адекватности СММ была уточнена и 

расширена в части описания взаимодействия колес шасси с ВПП в продольном и поперечном 

направлениях в зависимости от метеоусловий, геометрического профиля и состояния 

покрытия [12, 13]. 

Рис. 2 

В итоге полная система дифференциальных уравнений динамики ВС, принятая в 

СММ ДП ЛА, в координатной форме имеет вид: 
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где все переменные в связанной системе координат: Vkx, Vky, Vkz – координаты 

вектора земной скорости; ωx, ωy, ωz – координаты вектора угловой скорости вращения ВС; 

Px ,Py ,Pz – координаты вектора суммарной тяги двигателей; X, Y, Z – аэродинамические 
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продольная, нормальная и поперечная силы; Fшx ,Fшy ,Fшz – координаты вектора суммарной 

силы от шасси; g – ускорение силы тяжести; ϑ, γ, ψ – углы тангажа, крена и рыскания; Ix ,Iy 

,Iz ,Ixy – моменты инерции ВС; Ex ,Ey ,Ez – координаты вектора суммарного момента, 

отнесенного к массе ВС; L, H, z – дальность, высота и боковое смещение ВС; Сei, Pi – 

удельный секундный расход топлива  и абсолютная величина тяги i-го двигателя, nдв – число 

двигателей на ЛА. 

ММ взаимодействия пневматика шасси с ВПП 
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"Минимодель" аппроксимации коэффициента b может быть принята в виде: 
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На рис. 3 - 5 представлен пример моделирования движения по ВПП самолета ТУ-204 
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Рис. 3 

Рис. 4 

 
Рис. 5 

Обсуждение результатов 

Математическое моделирование движения ВС на основе СММ ДП ЛА позволяет: 

1. определять наземные нагрузки, возникающие при движении ВС по ВПП в 

зависимости от влияния различных факторов (скорости ВС, метеоусловий, состояния 

покрытия ВПП, работы антиюзовой автоматики, давления в пневматике и т.д.); 

2. обеспечивает экономию ресурсов за счет сокращения объема ЛИ; 

3. проводить исследования специалистам различных направлений: в области 

проектирования перспективных ВС, эксплуатации существующего парка самолетов, а также 

проектирования и эксплуатации аэродромов. 
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