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Àííîòàöèÿ. Ïðîáëåìà çàùèòû àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé îò ïîâðåæäåíèé òâåðäûìè
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äðîìà, èçâåñòíà äàâíî. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíà èç ïðè÷èí çàáðîñà ÏÏ â äâèãàòåëè – çàáðîñ
êîëåñàìè øàññè ñàìîëåòà íà ðåæèìàõ âçëåòà è ïðîáåãà. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìåæäó çàùèùåííî-
ñòüþ äâèãàòåëåé îò ïîâðåæäåíèÿ ïîñòîðîííèìè ïðåäìåòàìè, âûáðîøåííûìè êîëåñàìè øàññè ñ
ïîâåðõíîñòè àýðîäðîìà, êîìïîíîâêîé ñèëîâîé óñòàíîâêè è âûáîðîì ïàðàìåòðîâ ñõåìû øàññè âîç-
äóøíîãî ñóäíà.
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Abstract

The problem of aviation gas turbine engines protection from foreign objects damage (FOD) casted into
them when the aircraft taxiing on the airfield surface is well known. The article regards one of the reasons
of foreign objects casting into the engines, namely foreign objects casting by the aircraft landing gear wheels
on takeoff and landing modes. To avoid engines damage by foreign objects during operation, it is relevant
to assess the engines protection already at the stage of preliminary aircraft design. The conducted airfield
testing studies revealed a relationship between the of engines protection from the damage by foreign objects
casted by the landing gear wheels from the surface of the airfield and the power plant layout. Thus, the of
the power plant layout on the aircraft allows assessing the engines protection at the design stage. If the
assessment reveals that the engines protection is not ensured, then it is necessary to develop structural measures
aimed at achieving the necessary protection level. Protective devices installed on the front landing gear wheels
to protect the engines from the FOD casted by landing gear wheels have become widespread. However, it
is necessary to assess the possibility of ensuring the protection of engines by changing the power plant layout,
before employing such protective devices. There is a throw-out zone of foreign objects behind the landing
gear wheels when the aircraft is taxiing around the airfield. If the inlet edges of the engine air intake unit
are in the throw-out zone, the foreign objects may be casted into the engine.

The distance between the front landing gear wheels and the inlet edges of air intake unit has a great
effect on the probability of foreign objects thrown-out by the landing wheels, into the engine. The probability
of casting the foreign objects decreases while the inlet edges of the air intake unit approaching the front
landing gear wheels. At a certain distance between the front landing gear wheels and the inlet edges of the
air intake unit, the probability of foreign objects being thrown-out becomes zero. Such power plant layout
should be considered as the most appropriate for the engines protection ensuring. However the problem of
engines protection ensuring by the  front landing gear wheels approach to the inlet edges of the air intakes
is closely connected with the landing gear scheme, namely with the location limits of the landing gear struts
relatively to the aircraft center of mass. The power plant layout changing by shifting the front landing gear
at the required distance to the inlet edges of the air intake unit may lead to an unacceptable change in the
aircraft landing gear scheme and going outside the accepted restrictions. If the aircraft power plant layout
changing is impossible, the only way out remained is employing protection devices installed on the front
landing gear struts.

Keywords: engine protection, ejection zone, power plant layout, aircraft landing gear scheme
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Ââåäåíèå

Ïîâðåæäåíèå àâèàäâèãàòåëåé, âûçâàííîå çàá-
ðîñîì ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ (ÏÏ) ñ ïîâåðõíî-
ñòè àýðîäðîìà íà ðåæèìàõ ðàçáåãà è ïðîáåãà
âîçäóøíîãî ñóäíà (ÂÑ), íå òîëüêî âëèÿåò íà ýô-
ôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÂÑ, íî è îòðèöàòåëü-
íî ñêàçûâàåòñÿ íà åãî êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè è
áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ [1]. Ïîïàäàíèå â äâèãàòåëü
òâåðäûõ ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ ëèáî ïðèâîäèò
ìãíîâåííî ê îòêàçó äâèãàòåëÿ, ëèáî ÿâëÿåòñÿ
ôàêòîðîì, ñïîñîáñòâóþùèì óñêîðåííîìó ïåðå-
õîäó äâèãàòåëÿ èç ðàáîòîñïîñîáíîãî ñîñòîÿíèÿ â
íåðàáîòîñïîñîáíîå, ò. å. åãî îòêàçó [2—5]. Äåé-
ñòâèå ýòîãî ôàêòîðà ñïîñîáñòâóåò ìåõàíè÷åñêèì

ðàçðóøåíèÿì ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè: õðóïêîìó
ðàçðóøåíèþ; óñòàëîñòè; êîððîçèè; ðàçðóøåíèþ
ïðè óäàðå [6].

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ïîëîìêà ëîïàòîê êîìïðåñ-
ñîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ äâèãàòåëÿ Ä-30ÊÓ ïîñ-
ëå ïîëó÷åíèÿ ïîâðåæäåíèÿ â âèäå çàáîèí íà ïå-
ðåäíåé êðîìêå. Ïîâðåæäåíèÿ, ïðåâûøàþùèå äî-
ïóñòèìûå íîðìû, ìîãóò óñòðàíÿòüñÿ ïî ñïåöèàëü-
íî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè. Ëîïàòêè, íà êîòî-
ðûõ ïîâðåæäåíèÿ íå ïðåâûøàþò äîïóñòèìûõ
íîðì, äîïóñêàþòñÿ ê äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè.

Îäíàêî ïîâðåæäåíèÿ ëîïàòîê êîìïðåññîðà,
íå ïðåâûøàþùèå äîïóñòèìûõ íîðì, ìîãóò âûç-
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âàòü ìèêðîòðåùèíû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê óñòàëî-
ñòíîé ïîëîìêå ðàáî÷åé ëîïàòêè [6]. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ äîáèòüñÿ ïîëíîãî óñòðàíåíèÿ ïîñòîðîííèõ
ïðåäìåòîâ ñ ïîâåðõíîñòè àýðîäðîìíûõ ïîêðûòèé
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Èññëåäîâàíèÿ,
ïðîâåäåííûå íà ðÿäå àýðîäðîìîâ ãðàæäàíñêîé è
âîåííîé àâèàöèè, ïîäòâåðäèëè ýòî [7, 8].

Çàáðîñ â äâèãàòåëü ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ
ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì:

— çàáðîñ êîëåñàìè øàññè;
— çàáðîñ âèõðåâûì òå÷åíèåì;
— çàáðîñ ðåâåðñèâíûìè ñòðóÿìè íà ïðîáåãå

ÂÑ.
Áóäåì ðàññìàòðèâàòü îäíó ïðè÷èíó, à èìåí-

íî çàáðîñ ÏÏ êîëåñàìè øàññè. Ïðåäîòâðàùåíèå
ïîïàäàíèÿ ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ â âîçäóõîçà-
áîðíèêè äâèãàòåëåé ïðåäïîëàãàåò èñêëþ÷åíèå
ñàìîé ïðè÷èíû ïîïàäàíèÿ, ò.å. èñêëþ÷åíèå âå-
ðîÿòíîñòè çàáðîñà ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ â âîç-
äóõîçàáîðíèêè êîëåñàìè øàññè. Âîçìîæíû äâà
ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû. Ïåðâûé ïîä-
õîä ïðåäïîëàãàåò ñîçäàíèå òàêîé êîìïîíîâêè ñè-
ëîâîé óñòàíîâêè íà ñàìîëåòå, êîòîðàÿ ïîçâîëèò
îáåñïå÷èòü çàùèùåííîñòü äâèãàòåëåé ïðè íàëè-
÷èè íà ïîâåðõíîñòè ÂÏÏ òâåðäûõ ïîñòîðîííèõ
ïðåäìåòîâ â ëþáûõ êîëè÷åñòâàõ. Âòîðîé ïîäõîä
ïðåäïîëàãàåò êîíñòðóêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ, òà-
êèå, êàê óñòàíîâêà çàùèòíûõ ùèòêîâ íà êîëåñàõ
øàññè, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
çàáðîñà ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ â âîçäóõîçàáîð-
íèêè îò êîëåñ.

Ïðîöåññ çàáðîñà ÏÏ êîëåñàìè øàññè èçó÷åí
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòû-
âàòü óðîâåíü çàùèùåííîñòè äâèãàòåëåé, èñõîäÿ
èç êîìïîíîâêè ñèëîâûõ óñòàíîâîê (ÑÓ) íà âîç-
äóøíîì ñóäíå, êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò
íà çàùèùåííîñòü [9]. Ïîñêîëüêó çàùèùåííîñòü
äâèãàòåëåé çàâèñèò îò êîìïîíîâêè ÑÓ íà ÂÑ, òî
ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ çàùèùåííîñòè

äâèãàòåëåé âîçìîæíî è öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü
íà ýòàïå ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ âîçäóøíîãî
ñóäíà. Ýòè ìåðîïðèÿòèÿ íà ýòàïå ýñêèçíîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ âîçäóøíîãî ñóäíà ìîæíî ðàçäåëèòü
íà òðè ýòàïà.

Ýòàï I. Îöåíêà óðîâíÿ çàùèùåííîñòè
äâèãàòåëåé â êîíêðåòíîé êîìïîíîâêå
âîçäóøíîãî ñóäíà

Ïîä êîìïîíîâêîé ÑÓ íà ÂÑ â äàííîì ñëó÷àå
áóäåì ïîíèìàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó âõîäíûìè
êðîìêàìè âîçäóõîçàáîðíèêîâ äâèãàòåëåé è êîëå-
ñàìè ïåðåäíåé îïîðû øàññè (ÏÎØ) [10]. Íà-
ãëÿäíûì ïðèìåðîì âëèÿíèÿ ñõåìû øàññè ÂÑ íà
çàùèùåííîñòü åãî äâèãàòåëåé ìîæåò ñëóæèòü
ñåìåéñòâî ñàìîëåòîâ ÌÑ-21, à èìåííî ÂÑ
ÌÑ-21-200, ÂÑ ÌÑ-21-300 è ÂÑ ÌÑ-21-400, êî-
òîðûå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà äëèíîé ôþçåëÿæà
äëÿ âîçìîæíîñòè ðàçìåùåíèÿ ðàçëè÷íîãî êîëè-
÷åñòâà ïàññàæèðîâ (ðèñ. 2).

ÂÑ ÌÑ-21-300 îòëè÷àåòñÿ îò ÂÑ ÌÑ-21-200,
ïðåæäå âñåãî, óäëèíåíèåì ôþçåëÿæà çà ñ÷åò äâóõ
âñòàâîê ïåðåä öåíòðîïëàíîì è ïîçàäè öåíòðî-
ïëàíà (ðèñ. 3). Òàêèì îáðàçîì, ðàññòîÿíèå ìåæäó
êîëåñàìè ÏÎØ è âõîäíûìè êðîìêàìè âîçäóõî-
çàáîðíèêîâ íà ÂÑ ÌÑ-21-300, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÂÑ ÌÑ-21-200, áûëî óâåëè÷åíî íà 2,79 ì [11].

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïåðåìåùåíèè ÂÑ ïî ïîâåð-
õíîñòè àýðîäðîìà çà êîëåñàìè øàññè îáðàçóåò-
ñÿ çîíà âûáðîñà òâåðäûõ ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ
(ðèñ. 4) [1].

Åñëè âîçäóõîçàáîðíèêè äâèãàòåëåé ïîïàäàþò
â çîíó âûáðîñà, ïîñòîðîííèå ïðåäìåòû ìîãóò
áûòü çàáðîøåíû íà âõîä â äâèãàòåëè. Êà÷åñòâåí-
íî îöåíèòü çàùèùåííîñòü äâèãàòåëåé îò ïîñòî-
ðîííèõ ïðåäìåòîâ, çàáðàñûâàåìûõ êîëåñàìè
øàññè, âîçìîæíî, åñëè íàíåñòè ïðîåêöèè âõîä-

Ðèñ. 1. Ïîëîìêà ëîïàòîê 1-é ñòóïåíè êîìïðåññîðà âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ äâèãàòåëÿ Ä-30ÊÓ [6]

Ðèñ. 2. Ñåìåéñòâî ñàìîëåòîâ ÌÑ-21
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íûõ êðîìîê âîçäóõîçàáîðíèêîâ äâèãàòåëåé íà
çîíó âûáðîñà [1]. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ñîâìå-
ùåííûå çîíà âûáðîñà òâåðäûõ ïîñòîðîííèõ ïðåä-
ìåòîâ êîëåñîì øàññè è ïðîåêöèè âîçäóõîçàáîð-
íèêîâ äâèãàòåëåé ñåìåéñòâà ñàìîëåòîâ ÌÑ-21.
Âèäíî âëèÿíèå êîìïîíîâî÷íîé ñõåìû ðàçìåùå-
íèÿ äâèãàòåëåé íà ñàìîëåòå íà èõ çàùèùåííîñòü.
Åñëè ïðîåêöèÿ âõîäíûõ êðîìîê âîçäóõîçàáîðíè-

êà ñàìîëåòà íàõîäèòñÿ âíå çîíû âûáðîñà ïîñòî-
ðîííèõ ïðåäìåòîâ, çàùèùåííîñòü äâèãàòåëåé
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëíîñòüþ.

Ðèñ. 3. Êîìïîíîâêà ÑÓ ñàìîëåòîâ ÌÑ-21-200 è ÌÑ-21-300

Ðèñ. 4. Çîíà âûáðîñà òâåðäûõ ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ
êîëåñîì øàññè

Ðèñ. 5. Ïðîåêöèè âîçäóõîçàáîðíèêîâ ÂÑ ÌÑ-21
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È íàîáîðîò, ïðè ïðèáëèæåíèè âîçäóõîçàáîð-
íèêà ê íà÷àëó êîîðäèíàò ïëîòíîñòü âûáðîñà
ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ êîëåñàìè øàññè ñòàíî-
âèòñÿ âûøå è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçðàñòàåò âîçìîæ-
íîñòü çàáðîñà ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ â âîçäóõî-
çàáîðíèê.

Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî çàùèùåííîñòü âîçäó-
õîçàáîðíèêîâ äâèãàòåëåé ñàìîëåòà ÌÑ-21-200
âûøå, ÷åì çàùèùåííîñòü âîçäóõîçàáîðíèêîâ
äâèãàòåëåé ñàìîëåòà ÌÑ-21-300, òàê êàê â çîíå
âûáðîñà ïðîåöèðóåòñÿ òîëüêî ÷àñòü âõîäíîãî óñ-
òðîéñòâà äâèãàòåëåé â êîìïîíîâêå ÂÑ ÌÑ-21-200,
òîãäà êàê âõîäíîå óñòðîéñòâî äâèãàòåëåé â êîì-
ïîíîâêå ÂÑ ÌÑ-21-300 ïðîåöèðóåòñÿ ïîëíîñòüþ.
Äëÿ ñàìîëåòà ÌÑ-21-400 êà÷åñòâåííî îöåíèòü
çàùèùåííîñòü äâèãàòåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ çàùè-
ùåííîñòüþ äâèãàòåëåé ñàìîëåòà ÌÑ-21-300 äîñ-
òàòî÷íî çàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê, õîòÿ ïëîùàäü
ïðîåêöèè âîçäóõîçàáîðíèêà ìåíüøå, íî, êàê
âèäíî èç ðèñ. 5, ïëîòíîñòü âûáðîñà ÷àñòèö âûøå
â íåñêîëüêî ðàç.

Êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü çàùèùåííîñòü äâè-
ãàòåëåé ñàìîëåòîâ ðàçëè÷íûõ êîìïîíîâî÷íûõ
ñõåì ìîæíî ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà çàáðîñà
Êk, êîòîðûé ó÷èòûâàåò óêàçàííûå ôàêòîðû:

ñð ,i
k

F
K P

F
=

ãäå Ðñð — ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïðîëåòà ïîñòîðîí-
íèõ ïðåäìåòîâ ïî âñåìó ñå÷åíèþ âîçäóõîçàáîð-
íèêà;

Fi — ïëîùàäü ïðîåêöèè âõîäíûõ êðîìîê âîç-
äóõîçàáîðíèêà â îïàñíîé çîíå âûáðîñà ïîñòîðîí-
íèõ ïðåäìåòîâ êîëåñàìè øàññè;

F — ïëîùàäü âñåé çîíû âûáðîñà.
×åì áîëüøå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàáðî-

ñà, òåì âûøå âåðîÿòíîñòü çàáðîñà
ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ â äâèãàòå-
ëè ñàìîëåòîâ [12].

Ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó ðàññòî-
ÿíèÿ âõîäíûõ êðîìîê âîçäóõîçàáîð-
íèêà îò îñè êîëåñà ÏÎØ ðàçëè÷-
íûõ ÂÑ óäîáíåå ïðîâîäèòü ïî îòíî-
ñèòåëüíîìó ðàññòîÿíèþ âõîäíûõ
êðîìîê âîçäóõîçàáîðíèêà îò îñè
êîëåñà ÏÎØ, âûðàæåííîìó â ðàäè-
óñàõ êîëåñà ÏÎØ:

Lîòí = L/rê,

ãäå L – ðàññòîÿíèå âõîäíûõ êðîìîê
âîçäóõîçàáîðíèêà îò îñè êîëåñà
ÏÎØ;

rê – ðàäèóñ êîëåñà ÏÎØ.
Òàê, îòíîñèòåëüíîå ðàññòîÿíèå âõîäíûõ êðî-

ìîê âîçäóõîçàáîðíèêà îò îñè êîëåñà ÏÎØ äëÿ
ÂÑ ÌÑ-21 ñîñòàâëÿåò:

ÌÑ-21-200 – 14,6 ðàäèóñîâ êîëåñà;
ÌÑ-21-300 – 20 ðàäèóñîâ êîëåñà;
ÌÑ-21-400 – 27 ðàäèóñîâ êîëåñà.
Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èçìåíå-

íèÿ êîýôôèöèåíòà çàáðîñà îò îòíîñèòåëüíîãî
ðàññòîÿíèÿ âõîäíûõ êðîìîê âîçäóõîçàáîðíèêà îò
îñè êîëåñà ÏÎØ Lîòí, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî
ñóùåñòâóåò íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíàÿ îáëàñòü
ðàñïîëîæåíèÿ âîçäóõîçàáîðíèêîâ äâèãàòåëÿ îò-
íîñèòåëüíî êîëåñà ÏÎØ, ãäå íàáëþäàåòñÿ ñàìîå
âûñîêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàáðîñà Êê,
ò. å. ñàìàÿ âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü ïîâðåæäåíèÿ
äâèãàòåëÿ òâåðäûìè ïîñòîðîííèìè ïðåäìåòàìè,
çàáðàñûâàåìûìè êîëåñàìè ÏÎØ [1].

Èç ðèñ. 6 âèäíî òàêæå, ÷òî îáåñïå÷èòü ïîë-
íóþ çàùèùåííîñòü äâèãàòåëåé ïðè óâåëè÷åíèè
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîëåñîì ÏÎØ è âõîäíûìè
êðîìêàìè âîçäóõîçàáîðíèêà äâèãàòåëÿ íå óäàåòñÿ
äàæå ïðè çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò êîëåñà,
âïëîòü äî Lîòí = 90…100 ðàäèóñîâ êîëåñà ÏÎØ.
È íàîáîðîò, èìåííî ïðèáëèæåíèå âõîäíûõ êðî-
ìîê âîçäóõîçàáîðíèêîâ ê êîëåñó ÏÎØ ìîæåò
îáåñïå÷èòü ïîëíóþ çàùèùåííîñòü äâèãàòåëåé.

Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî íàèáîëåå íåóäà÷íàÿ êîì-
ïîíîâêà ÑÓ ó ñàìîëåòà ÌÑ-20-400, ó êîòîðîãî
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàáðîñà Êê ñàìîå âûñî-
êîå. Ñàìîå íèçêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàá-
ðîñà èìååò ñàìîëåò ÌÑ-21-200, ó êîòîðîãî, ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñàìîëåòàìè ÌÑ-21, âõîä-
íûå êðîìêè âîçäóõîçàáîðíèêà ðàñïîëàãàþòñÿ
áëèæå âñåãî ê êîëåñó ÏÎØ.

Ïî çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà çàáðîñà ìîæíî
îïðåäåëèòü ïðîãíîçèðóåìóþ íàðàáîòêó äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàáðîñà Êê îò êîìïîíîâêè ÑÓ
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íà îäèí äîñðî÷íûé ñúåì èç-çà ïîâðåæäåíèÿ ïî-
ñòîðîííèìè ïðåäìåòàìè, çàáðàñûâàåìûìè êîëå-
ñàìè øàññè äëÿ ñàìîëåòîâ ðàçëè÷íûõ êîìïîíî-
âî÷íûõ ñõåì:

,k
i

ki

K
T T

K
=

ãäå Kki — êîýôôèöèåíò çàáðîñà äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìîãî ñàìîëåòà;

Kk — èçâåñòíûé êîýôôèöèåíò çàáðîñà äëÿ
ýòàëîííîãî ñàìîëåòà;

T — ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà íà ýòàëîííîì ñàìî-
ëåòå.

Ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ ýòàëîííîãî ñàìî-
ëåòà âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîãíîçèðóåìîé
íàðàáîòêè äâèãàòåëÿ ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

ö10 ,i
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K
=

ãäå Òöi — ïîëåòíûé öèêë ñàìîëåòà ðàññìàòðèâà-
åìîé êîìïîíîâêè.

Êîëè÷åñòâî äâèãàòåëåé, ñíÿòûõ äîñðî÷íî ïî
ïðè÷èíå ïîâðåæäåíèÿ ïîñòîðîííèìè ïðåäìåòà-
ìè, çàáðîøåííûìè êîëåñàìè øàññè, ìîæíî îï-
ðåäåëèòü, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

ÄÑÄ ,
i

Ò
N

Ò
Â=

ãäå NÄÑÄ — êîëè÷åñòâî äîñðî÷íî ñíÿòûõ äâèãà-

òåëåé;

ÒÂ  — åæåãîäíàÿ ñóììàðíàÿ íàðàáîòêà ïàð-

êà äâèãàòåëåé [1].
Åñëè ïðèíÿòü äëÿ ðàñ÷åòà, ÷òî ïàðê ñàìîëå-

òîâ ÌÑ-21 áóäåò ñîñòàâëÿòü 100 åäèíèö, ïîëåò-
íûé öèêë ñàìîëåòà Òö = 1,5 ÷, à ñóòî÷íûé íàëåò
10 ÷, òî óðîâåíü NÄÑÄ äëÿ ñåìåéñòâà ñàìîëåòîâ
ÌÑ-21 áóäåò âûãëÿäåòü òàê, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 7.

Íà ðèñ. 7 êîëè÷åñòâî äâèãàòåëåé, êîòîðûå
ìîãóò áûòü ïîâðåæäåíû, îáîçíà÷åíî êàê NÄÑÄ,
êîëè÷åñòâî ïîñàäîê ñàìîëåòà, ïðèõîäÿùååñÿ íà
îäèí ÄÑÄ, Nïîñ. Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî êîìïîíîâêà
ñàìîëåòà ÌÑ-21-200 îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî
õîðîøóþ çàùèùåííîñòü äâèãàòåëåé. Ïðè ÷èñëåí-
íîñòè ïàðêà ñàìîëåòîâ â 100 åäèíèö è ñóòî÷íîì
íàëåòå êàæäîãî ñàìîëåòà 10 ÷, êîëè÷åñòâî ïî-
âðåæäåííûõ äâèãàòåëåé çà ãîä ñîñòàâèò 10 (5% îò
ïàðêà äâèãàòåëåé, íàõîäÿùèõñÿ íà êðûëå). Êîëè-
÷åñòâî ïîâðåæäåííûõ çà ãîä äâèãàòåëåé â êîìïî-
íîâêå ñàìîëåòà ÌÑ-21-300, ïðè òàêîì æå ïàðêå
ýêñïëóàòèðóåìûõ ñàìîëåòîâ è ñóòî÷íîì íàëåòå,
ñîñòàâëÿåò óæå 130 [10]. Òàêîå êîëè÷åñòâî ïî-
âðåæäåííûõ äâèãàòåëåé îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïàðêå
ñàìîëåòîâ ÌÑ-21-300 â 100 åäèíèö è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ïàðêå äâèãàòåëåé, íàõîäÿùèõñÿ íà êðû-
ëå, ðàâíîì 200 åäèíèöàì, 65% äâèãàòåëåé â òå-
÷åíèå ãîäà áóäóò ïîâðåæäåíû ïîñòîðîííèìè
ïðåäìåòàìè, çàáðîøåííûìè êîëåñàìè ïåðåäíåé
îïîðû øàññè. Äëÿ ñàìîëåòà ÌÑ-21-400 êîëè÷å-
ñòâî ïîâðåæäåííûõ äâèãàòåëåé çà ãîä ñîñòàâèò
234, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî â òå÷åíèå ãîäà ýêñïëóàòà-
öèè áóäóò ïîâðåæäåíû âñå äâèãàòåëè, íàõîäÿùè-
åñÿ íà êðûëå (115%).

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ÄÑÄ îò êîìïîíîâêè ÑÓ äëÿ ÂÑ ÌÑ-21



À.À. Êîìîâ A.A. Komov

13Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò. 29. ¹ 1 Aerospace MAI Journal, vol. 29, no. 1

Ïî êîëè÷åñòâó ïîñàäîê, ïðèõîäÿùèõñÿ íà
îäèí ÄÑÄ, ìîæíî ñðàâíèòü ïîâðåæäàåìîñòü äâè-
ãàòåëåé ñàìîëåòîâ ÌÑ-21 ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàìî-
ëåòàìè îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà äðóãèõ êîì-
ïîíîâî÷íûõ ñõåì, òàêèõ, êàê Òó-134, Òó-154,
ßê-42, Èë-86. Åñëè äëÿ ïàðêà ñàìîëåòîâ îòå÷å-
ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ýòîò ïîêàçàòåëü â ñâîå
âðåìÿ áûë ðàâåí 10000…15000 ïîñàäêàì [13, 14],
òî äëÿ ñàìîëåòîâ ÌÑ-21 êîëè÷åñòâî ïîñàäîê íà
îäèí ÄÑÄ áóäåò ðàâíî:

ÌÑ-21-200 Nïîñ = 23900 ïîñàäîê;
ÌÑ-21-300 Nïîñ = 1860 ïîñàäîê;
ÌÑ-21-400 Nïîñ = 1040 ïîñàäîê.
Ñëåäîâàòåëüíî, çàùèùåííîñòü äâèãàòåëåé â

êîìïîíîâêå ñàìîëåòîâ ÌÑ-21-300 è ÌÑ-21-400
áóäåò â 5—10 ðàç õóæå ïî ñðàâíåíèþ ñ çàùèùåí-
íîñòüþ äâèãàòåëåé â êîìïîíîâêå ñàìîëåòîâ îòå-
÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, à çàùèùåííîñòü äâè-
ãàòåëåé â êîìïîíîâêå ñàìîëåòà ÌÑ-21-200, íà-
îáîðîò, áóäåò ïðåâûøàòü ýòîò óðîâåíü.

Ýòàï II. Îöåíêà âîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ
çàùèùåííîñòè äâèãàòåëåé ïðè èçìåíåíèè
êîìïîíîâêè ÑÓ

Ïðèáëèæåíèå êîëåñ ÏÎØ ê âõîäíûì êðîì-
êàì âîçäóõîçàáîðíèêîâ äâèãàòåëåé ñíèæàåò âå-
ðîÿòíîñòü çàáðîñà ÏÏ â äâèãàòåëè êîëåñàìè
øàññè. Îäíàêî ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ çàùèùåí-

íîñòè äâèãàòåëåé çà ñ÷åò ïðèáëèæåíèÿ êîëåñ
ÏÎØ ê âõîäíûì êðîìêàì âîçäóõîçàáîðíèêîâ
òåñíî ïåðåïëåòàåòñÿ ñ âîïðîñàìè ñõåìû øàññè
ÂÑ, à èìåííî ñ ðàñïîëîæåíèåì îïîð øàññè îò-
íîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ (ÖÌ) âîçäóøíîãî ñóä-
íà. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû øàññè âûáèðàþò-
ñÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî ïîëî-
æåíèÿ ÂÑ â ïðîöåññå ñîâåðøåíèÿ ïîñàäêè, ìè-
íèìàëüíûõ äèñòàíöèé ðàçáåãà è ïðîáåãà, óñòîé-
÷èâîñòè äâèæåíèÿ íà ÂÏÏ è ìàíåâðèðîâàíèÿ
[15—17].

Áàçà øàññè b (ðàññòîÿíèå ìåæäó êîëåñîì
ÏÎØ è êîëåñàìè îñíîâíûõ îïîð øàññè) âûáè-
ðàåòñÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ õîðîøèõ ýêñïëó-
àòàöèîííûõ êà÷åñòâ ÂÑ ïðè ìàíåâðèðîâàíèè ïî
àýðîäðîìó. Áàçà øàññè íå ìîæåò áûòü ÷ðåçìåð-
íî áîëüøîé äëÿ âîçìîæíîñòè ìàíåâðèðîâàíèÿ
ÂÑ ïî àýðîäðîìó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áàçà øàñ-
ñè íå äîëæíà áûòü ìàëåíüêîé, òàê êàê ìîãóò
ïîÿâëÿòüñÿ êîëåáàíèÿ ÂÑ â âåðòèêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè, âûçûâàÿ íåïðèÿòíûå îùóùåíèÿ ó ïàññà-
æèðîâ è ýêèïàæà. Ïîýòîìó áàçà øàññè îáÿçàòåëü-
íî äîëæíà áûòü ñîãëàñîâàíà ñ äëèíîé ôþçåëÿ-
æà ÂÑ Lô è ðàâíÿòüñÿ b = (0,3…0,4) äëèíû ôþ-
çåëÿæà. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå áàçû, èñõîäÿ èç
ýòîãî, ðàâíî bmin = 0,3LÔ (ðèñ. 8). Ðàññòîÿíèå
ìåæäó êîëåñàìè îñíîâíûõ îïîð øàññè è öåíòðîì
ìàññ ÂÑ îáîçíà÷èì êàê çàäíèé âûíîñ îñíîâíûõ

Ðèñ. 8. Ñõåìà øàññè ñàìîëåòà
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êîëåñ øàññè å. Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó êîëåñàìè
îñíîâíûõ îïîð øàññè è öåíòðîì ìàññ ÂÑ å áó-
äåò ñëèøêîì âåëèêî, òî áóäåò çàòðóäíåí îòðûâ
íîñîâîãî êîëåñà ïðè âçëåòå, ÷òî ïðèâåäåò ê óâå-
ëè÷åíèþ äëèíû ðàçáåãà. Ïðè íåáîëüøîé âåëè÷è-
íå å âîçìîæíî ïåðåâàëèâàíèå ñàìîëåòà íà õâîñò,
â îñîáåííîñòè íà ïîñàäêå, ÷òî ñîâåðøåííî íå-
äîïóñòèìî [15—17].

Âûíîñ ïåðåäíåãî êîëåñà à îòíîñèòåëüíî öåí-
òðà ìàññ ÂÑ âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
íàãðóçêà íà ÏÎØ ïðè ñòîÿíêå ñîñòàâëÿëà 6—12%
îò âåñà ñàìîëåòà. Ïðè ïðèáëèæåíèè êîëåñà ÏÎØ
ê öåíòðó ìàññ íàãðóçêà íà ïåðåäíþþ îïîðó øàññè
áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, ÷òî íåæåëàòåëüíî.

Ïîýòîìó òàêèå ïàðàìåòðû, êàê çíà÷åíèÿ âû-
íîñà êîëåñ ÏÎØ à è áàçû øàññè b, îáÿçàòåëüíî
äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû íå òîëüêî ñ ïðèíÿòû-
ìè îãðàíè÷åíèÿìè ñõåìû øàññè ÂÑ, íî è ñ óñ-
ëîâèÿìè îáåñïå÷åíèÿ çàùèùåííîñòè äâèãàòåëåé
[18].

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó âîçäóõîçàáîðíèêîì è êîëåñîì
ÏÎØ ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü çàáðîñà ÏÏ â äâèãà-
òåëè, è èç ðèñ.6 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîëíîé çàùè-
ùåííîñòè äâèãàòåëåé íà ñàìîëåòå ÌÑ-21-200
íåîáõîäèìî ñäâèíóòü ïåðåäíþþ îïîðó øàññè íà-
çàä, ê âîçäóõîçàáîðíèêó äâèãàòåëÿ, íà ðàññòîÿ-

íèå, ðàâíîå 0,68 ðàäèóñà êîëåñà, èëè íà LΔ = 0,26
ìåòðà (ðèñ. 9).

Äëÿ ñàìîëåòà ÌÑ-21-300 íåîáõîäèìîå ðàñ-
ñòîÿíèå ñäâèãà ïåðåäíåé îïîðû ñîñòàâëÿåò

LΔ = 2,36 ì, äëÿ ñàìîëåòà ÌÑ-21-400 ðàññòîÿíèå

ðàâíî óæå LΔ = 5,1 ì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êîëå-
ñîì ÏÎØ è âîçäóõîçàáîðíèêîì äâèãàòåëÿ, ïðè
êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ çàùèùåííîñòü äâèãàòå-
ëåé, äëÿ âñåãî ñåìåéñòâà ñàìîëåòîâ ÌÑ-21 ñî-
ñòàâëÿåò îäíî è òî æå çíà÷åíèå:

Lîòí min = 13, 94 ðàäèóñà êîëåñà ÏÎØ èëè

L = 5,3 ì.

Ñäâèã ïåðåäíèõ îïîð øàññè íà óêàçàííîå
ðàññòîÿíèå îáåñïå÷èâàåò çàùèùåííîñòü äâèãàòå-
ëåé, íî îñóùåñòâèìîñòü òàêîãî ñäâèãà îïîð íå-
îáõîäèìî ñîãëàñîâàòü ñî ñõåìîé øàññè ñàìîëå-
òà. Ñäâèã ïåðåäíèõ îïîð øàññè ê âîçäóõîçàáîð-
íèêó L ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ áàçû øàññè b è
ïåðåäíåãî âûíîñà êîëåñà à (ðèñ. 10), ÷òî ìîæåò
òàêæå ïðèâåñòè ê íåäîïóñòèìîìó èçìåíåíèþ
ñõåìû øàññè ñàìîëåòà è âûõîäó çà ïðèíÿòûå
îãðàíè÷åíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïåðåäíåãî âûíîñà êîëåñà
ÏÎØ àmin è áàçû b äëÿ Lîòí min —  ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó êîëåñîì ÏÎØ è âîçäóõîçàáîðíèêîì äâè-
ãàòåëÿ, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ çàùèùåí-
íîñòü äâèãàòåëåé ïîêàçàíû â òàáëèöå. Ïåðåäíÿÿ
îïîðà øàññè ïðè ýòîì äîëæíà ïåðåìåñòèòüñÿ íà

ðàññòîÿíèå îòíLΔ .

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñàìîëåòà ÌÑ-21-200
ïåðåìåùåíèå ñòîéêè ÏÎØ íà 0,26 ì, èëè íà

îòíLΔ = 0,68 ðàäèóñà êîëåñà, ïðèâîäèò ê ñíèæå-

íèþ áàçû äî çíà÷åíèÿ b =11,69 ì, èëè b = 0,32Lô,

Ðèñ. 9. Íåîáõîäèìûé ñäâèã îïîð ÏÎØ äëÿ çàùèùåííîñòè äâèãàòåëåé
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÷òî âûøå ìèíèìàëüíîãî äîïóñòèìîãî (0,3Lô).
Çíà÷åíèå ïåðåäíåãî âûíîñà êîëåñà àmin òàêæå
ïðåâûøàåò ìèíèìàëüíîå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå
àmin = 0,9b > 0,88b. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñàìîëå-
òà ÌÑ-21-200 çàùèùåííîñòü äâèãàòåëåé îò ïî-

âðåæäåíèé ïîñòîðîííèìè ïðåäìåòàìè, âûáðàñû-
âàåìûìè êîëåñàìè ïåðåäíåé ñòîéêè øàññè, ìîæ-
íî îáåñïå÷èòü ïðè èçìåíåíèè êîìïîíîâêè ÑÓ,
â òàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ çà-
ùèòíûõ óñòðîéñòâ (ÇÓ) îòñóòñòâóåò.

Ðèñ. 10. Êîìïîíîâêà ÑÓ ÂÑ è ñõåìà øàññè

Ñàìîëåò ÌÑ-21-200 ÌÑ-21-300 ÌÑ-21-400 

Ðàäèóñ êîëåñà ÏÎØ rê, ì 0,381 

Lô, ì 36,66 42,25 47,7 

Áàçà b = (0,3…0,4)Lô 11,95-14,7 12,7-16,9 14,3-19,1 

Áàçà bôàêò, ì / Lô 11,95/0,33 Lô 15,37/0,36 Lô 17,8/0,37 Lô 

à = (0,88…0,94)b/àñð, ì (10,52–11,23)/10,87 (13,53-14,45)/13,99 (15,67-16,73)/16,2 

àmin=(0,88) b / àmin, ì 0, 88 b /10,52 0, 88 b /13,53 0, 88 b /15,67 

Lôàêò îòí / Lôàêò, ì 14,6/5,56 20/7,62 27,3/10,4 

Lîòí min/ L, ì 13,94/5,3 

Ñäâèã ÏÎØ (∆Lîòí/ ì) 0,68/0,26 6,06/2,3 13,36/5,1 

Áàçà b ïðè L min, ì / Lô b =11,69/0,32Lô 

> 0,3 Lф 

b=13,07/0,3Lô 

= 0,3 Lф 

12,7 / 0,26Lô 

<0,3 Lф 

àmin ïðè L min, ì / b  10,61/0,9b 

> 0,88b 

11,7ì /0,76b 

<0,88b 

11,1 /0,62b 

<0,88b 

Âîçìîæíîñòü çàùèòû ÀÄ 
èçìåíåíèåì êîìïîíîâêè ÑÓ  

+ – – 

Íåîáõîäèìîñòü ÇÓ – + + 
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Äëÿ ñàìîëåòà ÌÑ-21-300 çíà÷åíèå áàçû, ïðè
îáåñïå÷åíèè çàùèùåííîñòè äâèãàòåëåé, áóäåò
ðàâíî b = 0,3Lô, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íûì çíà÷å-
íèåì, à âîò ïåðåäíèé âûíîñ êîëåñà áóäåò ìåíü-
øå äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ: àmin = 0,76b < 0,88b.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñàìîëåòà ÌÑ-21-300 çàùè-
ùåííîñòü äâèãàòåëåé îò ïîâðåæäåíèé ïîñòîðîí-
íèìè ïðåäìåòàìè, âûáðàñûâàåìûìè êîëåñàìè
ïåðåäíåé ñòîéêè øàññè, îáåñïå÷èòü ïðè èçìåíå-
íèè êîìïîíîâêè ÑÓ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì èç-çà îäíîãî ïàðàìåòðà — çíà÷åíèÿ ïåðåäíå-
ãî âûíîñà êîëåñà, êîòîðûé âûõîäèò çà íèæíèå
ãðàíèöû îãðàíè÷åíèÿ, ÷òî çàñòàâëÿåò ïðèìåíèòü
çàùèòíûå óñòðîéñòâà, óñòàíàâëèâàåìûå íà êîëåñà
ÏÎØ.

Äëÿ ñàìîëåòà ÌÑ-21-400 çíà÷åíèå áàçû áó-
äåò ðàâíî b = 0,26Lô, ÷òî ìåíüøå ãðàíè÷íîãî
çíà÷åíèÿ, ïåðåäíèé âûíîñ êîëåñà òàêæå áóäåò
ìåíüøå äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ: àmin = 0,62b <
< 0,88b. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñàìîëåòà ÌÑ-21-400
îáåñïå÷èòü çàùèùåííîñòü äâèãàòåëåé îò ïîâðåæ-
äåíèé ïîñòîðîííèìè ïðåäìåòàìè, âûáðàñûâàå-
ìûìè êîëåñàìè ïåðåäíåé ñòîéêè øàññè, ïðè
èçìåíåíèè êîìïîíîâêè ÑÓ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì ïî äâóì ïàðàìåòðàì — èç-çà çíà÷å-
íèÿ ïåðåäíåãî âûíîñà êîëåñà àmin è áàçû b, êî-
òîðûå îáà âûõîäÿò çà íèæíèå ïðåäåëû îãðàíè÷å-
íèÿ. Íåâîçìîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ çàùèùåííîñ-
òè äâèãàòåëåé èçìåíåíèåì êîìïîíîâêè ÑÓ çàñ-
òàâëÿåò ïðèìåíèòü çàùèòíûå óñòðîéñòâà, óñòà-
íàâëèâàåìûå íà êîëåñà ÏÎØ.

Ðàçðàáîòêà òàêèõ çàùèòíûõ óñòðîéñòâ òðåáóåò
áîëüøèõ âðåìåííûõ è ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò, ÷òî,
îäíàêî, íå âñåãäà ïðèâîäèò ê ïîëîæèòåëüíûì
ðåçóëüòàòàì [19, 20].

Âûâîäû

1. Óðîâåíü çàùèùåííîñòè äâèãàòåëåé îò ïî-
âðåæäåíèé ïîñòîðîííèìè ïðåäìåòàìè, âûáðàñû-
âàåìûìè êîëåñàìè øàññè, çàâèñèò îò êîìïîíîâ-
êè ñèëîâîé óñòàíîâêè âîçäóøíîãî ñóäíà, êîòî-
ðàÿ çàêëàäûâàåòñÿ íà ýòàïå ýñêèçíîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ. Ïîýòîìó ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ
çàùèùåííîñòè äâèãàòåëåé íàèáîëåå öåëåñîîáðàç-
íî ïðîâîäèòü òàêæå íà ýòàïå ýñêèçíîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ÂÑ.

2. Ðàáîòû ïî îáåñïå÷åíèþ çàùèùåííîñòè
äâèãàòåëåé ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ýòàïîâ:

— îöåíêà óðîâíÿ çàùèùåííîñòè äâèãàòåëåé
ïî êîìïîíîâêå ÑÓ ÂÑ, ñ îïðåäåëåíèåì çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà çàáðîñà Êê è êîëè÷åñòâîì ïîñà-
äîê ÂÑ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí ÄÑÄ Nïîñ. Ïî

ýòèì ïîêàçàòåëÿì ìîæíî ñðàâíèâàòü óðîâåíü çà-
ùèùåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ÂÑ ñ óðîâíåì
çàùèùåííîñòè äâèãàòåëåé ÂÑ äðóãèõ êîìïîíî-
âî÷íûõ ñõåì;

— îöåíêà âîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ çàùè-
ùåííîñòè äâèãàòåëåé ïðè èçìåíåíèè êîìïîíîâ-
êè ÑÓ, ò. å. îáåñïå÷åíèå çàùèùåííîñòè äâèãà-
òåëåé ïðè ïåðåìåùåíèè ñòîéêè ÏÎØ íà íåîá-
õîäèìîå ðàññòîÿíèå ê âîçäóõîçàáîðíèêó äâèãà-
òåëÿ, íå âûõîäÿ çà îãðàíè÷åíèÿ ñõåìû øàññè ÂÑ.
Òàêóþ îöåíêó âîçìîæíî ïðîèçâîäèòü ïî äâóì
ïàðàìåòðàì: âûíîñó ïåðåäíåãî êîëåñà à è áàçå
øàññè b;

— îáîñíîâàíèå ïðèìåíåíèÿ çàùèòíûõ óñò-
ðîéñòâ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà êîëåñàõ øàññè, äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ çàùèùåííîñòè äâèãàòåëåé. Åñëè
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: âûíîñ ïåðåäíåãî êîëåñà à
è áàçà øàññè b — âûõîäÿò çà ðàìêè îãðàíè÷åíèé
ñõåìû øàññè, òî íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå çàùèò-
íûõ óñòðîéñòâ.

3. Êîìïîíîâêà ÑÓ ñàìîëåòà ÌÑ-21-200 îáåñ-
ïå÷èâàåò íàèëó÷øóþ çàùèùåííîñòü äâèãàòåëåé
ñðåäè ñåìåéñòâà ñàìîëåòîâ ÌÑ-21. Â ïðîöåññå
ãîäîâîé ýêñïëóàòàöèè ñàìîëåòà ÌÑ-21-200 ìî-
ãóò áûòü ïîâðåæäåíû ïîñòîðîííèìè ïðåäìåòàìè,
çàáðàñûâàåìûìè êîëåñàìè ïåðåäíåé ñòîéêè øàñ-
ñè, íå áîëåå 5% äâèãàòåëåé, íàõîäÿùèõñÿ íà êðû-
ëå. Íà ñàìîëåòå ÌÑ-21-300 êîëè÷åñòâî ïîâðåæ-
äåííûõ äâèãàòåëåé áóäåò ñîñòàâëÿòü áîëåå ïîëî-
âèíû äâèãàòåëåé, íàõîäÿùèõñÿ íà êðûëå. Íà ñà-
ìîëåòå ÌÑ-21-400 ïîâðåæäåíèÿì áóäóò ïîä-
âåðæåíû âñå äâèãàòåëè, íàõîäÿùèåñÿ íà êðûëå.

4. Äëÿ ñàìîëåòà ÌÑ-21-200 çàùèùåííîñòü
äâèãàòåëåé îò ïîâðåæäåíèé ïîñòîðîííèìè ïðåä-
ìåòàìè, âûáðàñûâàåìûìè êîëåñîì ïåðåäíåé
ñòîéêè øàññè, ìîæíî îáåñïå÷èòü ïðè èçìåíåíèè
êîìïîíîâêè ÑÓ, íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ çà-
ùèòíûõ óñòðîéñòâ íåò.

5. Äëÿ ñàìîëåòà ÌÑ-21-300 îáåñïå÷èòü çàùè-
ùåííîñòü äâèãàòåëåé îò ïîâðåæäåíèé ïîñòîðîí-
íèìè ïðåäìåòàìè, çàáðàñûâàåìûìè êîëåñîì ïå-
ðåäíåé ñòîéêè øàññè, ïðè èçìåíåíèè êîìïîíîâ-
êè ÑÓ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì èç-çà îäíî-
ãî ïàðàìåòðà — çíà÷åíèÿ ïåðåäíåãî âûíîñà êî-
ëåñà, êîòîðûé âûõîäèò çà íèæíèå ãðàíèöû îãðà-
íè÷åíèÿ, ÷òî çàñòàâëÿåò ïðèìåíÿòü çàùèòíûå
óñòðîéñòâà, óñòàíàâëèâàåìûå íà êîëåñà ÏÎØ.

6. Äëÿ ñàìîëåòà ÌÑ-21-400 îáåñïå÷èòü çàùè-
ùåííîñòü äâèãàòåëåé îò ïîâðåæäåíèé ïîñòîðîí-
íèìè ïðåäìåòàìè, çàáðàñûâàåìûìè êîëåñîì ïå-
ðåäíåé ñòîéêè øàññè, ïðè èçìåíåíèè êîìïîíîâ-
êè ÑÓ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïî äâóì
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ïàðàìåòðàì — èç-çà çíà÷åíèÿ ïåðåäíåãî âûíîñà
êîëåñà àmin è áàçû b, êîòîðûå âûõîäÿò çà íèæíèå
ïðåäåëû îãðàíè÷åíèÿ. Íåâîçìîæíîñòü îáåñïå÷å-
íèÿ çàùèùåííîñòè äâèãàòåëåé ïðè èçìåíåíèè
êîìïîíîâêè ÑÓ çàñòàâëÿåò ïðèìåíÿòü çàùèòíûå
óñòðîéñòâà, óñòàíàâëèâàåìûå íà êîëåñà ÏÎØ.
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