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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû âíåøíèõ ýíåðãîïîãëîùàþùèõ ïîäóøåê áåçîïàñíîñòè äëÿ
ñïàñåíèÿ âåðòîëåòà. Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå îñíîâíûõ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ íàãðóæåíèÿ âåðòîëåòà â ïðîöåññå
àâàðèéíîé ïîñàäêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïîäóøåê áåçîïàñíîñòè
íà ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ, äåéñòâóþùèå â öåíòðå ìàññ âåðòîëåòà â ïðîöåññå àâàðèéíîé ïîñàäêè. Ïîëó÷åíû çàâè-
ñèìîñòè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ, ìàññîâîãî ðàñõîäà è òåìïåðàòóðû ãàçà îò âðåìåíè îáæàòèÿ ïîäóøåê. Íà îñíîâå
àíàëèçà ðàñ÷åòîâ îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû (íà÷àëüíîå äàâëåíèå, ïëîùàäü âûõîäíîãî îòâåð-
ñòèÿ è ò.ï.) âíåøíèõ ïîäóøåê áåçîïàñíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíåðãîïîãëîùåíèå, àâàðèéíàÿ ïîñàäêà âåðòîëåòà, âíåøíèå ïîäóøêè áåçîïàñíîñòè, ãàçîäè-
íàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîäóøåê, ìîäåëèðîâàíèå óäàðà âåðòîëåòà.

Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ âåðòîëåòà íàèáîëåå âàæ-
íîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè
ïàññàæèðîâ è ýêèïàæà â óñëîâèÿõ àâàðèéíîé ïî-
ñàäêè. Ñðåäè îñíîâíûõ ïðîáëåì, âëèÿþùèõ íà áå-
çîïàñíîñòü â óñëîâèÿõ àâàðèéíîé ïîñàäêè âîçäóø-
íîãî ñóäíà, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå:

— ïåðåãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà ïàññàæèðîâ è
ýêèïàæ âåðòîëåòà [1—3];

— ïðî÷íîñòü êðåïëåíèÿ ïðåäìåòîâ è àãðåãàòîâ
âåðòîëåòà, êîòîðûå ìîãóò òðàâìèðîâàòü íàõîäÿ-
ùèõñÿ íà áîðòó ëþäåé;

— îáåñïå÷åíèå äîñòàòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî îáúåìà, â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ ëþäè, â ðåçóëü-

òàòå äåôîðìèðîâàíèÿ ôþçåëÿæà âåðòîëåòà â ïðî-
öåññå åãî óäàðà î ïîñàäî÷íóþ ïîâåðõíîñòü;

— àâàðèåñòîéêîñòü òîïëèâíîé ñèñòåìû [4—6].
Äëÿ ðåøåíèÿ îáîçíà÷åííûõ ïðîáëåì ïðèìåíÿ-

þòñÿ ðàçëè÷íûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ [7—12], îñ-
íîâíîé öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùåíèå ýíåð-
ãèè óäàðà. Ñðåäè òàêèõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé
ìîæíî âûäåëèòü ñèñòåìû âíåøíèõ ýíåðãîïîãëî-
ùàþùèõ ïîäóøåê, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 è 2.

Ðåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé óêàçàí-
íûõ ñèñòåì ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå
âåðòèêàëüíûõ ïåðåãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà êðèòè-
÷åñêèå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè, ïàññàæèðîâ è ÷ëå-
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íîâ ýêèïàæà âîçäóøíîãî ñóäíà. Íî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì âíåøíèõ
ýíåðãîïîãëîùàþùèõ ïîäóøåê ïðèìåíèòåëüíî ê
âåðòîëåòó íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàíû. Åäèíñòâåí-
íîå èññëåäîâàíèå ïî äàííîé òåìå, íàéäåííîå àâ-
òîðàìè, îïóáëèêîâàíî â 2006 ãîäó [13]. Ìåòîäî-
ëîãè÷åñêàÿ áàçà ýòîé ðàáîòû îñíîâàíà íà ïðåä-
ñòàâëåíèè ïîäóøåê áåçîïàñíîñòè â âèäå íåëèíåé-
íûõ ïðóæèí, æåñòêîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ îñ-
íîâíûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè
ðàáîòû ãàçà. Â ðàáîòå [13] íå ó÷èòûâàþòñÿ äåôîð-
ìàöèè è ðàçðóøåíèå øàññè è õâîñòîâîé îïîðû
âåðòîëåòà, ïðè ðàññìîòðåíèè ñëó÷àåâ ïîñàäêè
ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî íóëåâûå óãëû òàíãàæà è êðåíà
âåðòîëåòà; êðîìå òîãî, íå ðàñêðûòû â ïîëíîé ìåðå

èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ãàçà â ïî-
äóøêàõ.

Ñëó÷àè àâàðèéíîé ïîñàäêè âåðòîëåòà

Àíàëèçèðóÿ îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñ-
òè àâàðèéíûõ ïîñàäîê âèíòîêðûëûõ ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ, ìîæíî âûäåëèòü îò÷åò Ôåäåðàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè [14]. Â äàííîì
îò÷åòå íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î êðóøå-
íèè âåðòîëåòîâ ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé áûëè îïðå-
äåëåíû îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ñëó÷àè àâàðèéíîé ïî-
ñàäêè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûáðàíû äâà îñíîâíûõ
íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíûõ ñëó÷àÿ íàãðóæåíèÿ. Ïåð-
âûé ñëó÷àé íàãðóæåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåðòè-

Ðèñ. 1. Ñèñòåìà ýíåðãîïîãëîùåíèÿ íà âåðòîëåòå Bell 206

Ðèñ. 2. Ñèñòåìû ýíåðãîïîãëîùåíèÿ êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ ORION
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êàëüíûì ñáðîñîì íà òâåðäóþ íåäåôîðìèðóåìóþ
ïîâåðõíîñòü ñî ñêîðîñòüþ ñòîëêíîâåíèÿ 8 ì/ñ
(ðèñ. 3). Âòîðîé ñëó÷àé íàãðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîì-
áèíèðîâàííûì ñáðîñîì ïî ðûñêàíèþ è òàíãàæó,
à ñêîðîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ðàâíà
7,3 ì/ñ (ðèñ. 4). Ñ öåëüþ äåìîíñòðàöèè âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãîïîãëîùåíèÿ â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíèÿ â êàæäîì ðàñ÷åò-
íîì ñëó÷àå ïðèíÿòû â çàïàñ ðàâíûìè 10 ì/ñ.

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü âåðòîëåòà
ñ âíåøíèìè ïîäóøêàìè

Ìîäåëèðîâàíèå ïîñàäêè âåðòîëåòà âûïîëíåíî
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî
àíàëèçà MSC DYTRAN. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ
ìîäåëü âåðòîëåòà, îáîðóäîâàííîãî âíåøíèìè ïî-
äóøêàìè, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Â ìîäåëè ôþçåëÿæ âåðòîëåòà ïðåäñòàâëåí àá-
ñîëþòíî æåñòêèì òåëîì ñ ó÷åòîì ìàññîâî-èíåð-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê âåðòîëåòà. Ìàññà âåðòî-
ëåòà ïðèíÿòà ðàâíîé 3700 êã. Ýíåðãîïîãëîùåíèå
â ïðîöåññå ïîñàäêè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò äåôîðìà-
öèè ïîëîçêîâîãî øàññè, õâîñòîâîé îïîðû, õâîñ-
òîâîé áàëêè è ðàáîòû ãàçà â ïîäóøêàõ 1—4. Ïî-
äóøêè èìåþò êàëèáðîâàííûå îòâåðñòèÿ, êîòîðûå
îòêðûâàþòñÿ ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîãî äàâëåíèÿ,
âûïóñêàÿ ãàç èç ïîäóøåê.

Â ðàñêðûòîì ñîñòîÿíèè ïîäóøêè æåñòêî ñî-
åäèíåíû ñ ôþçåëÿæåì ïî ïîâåðõíîñòè, îãðàíè-
÷åííîé ãàáàðèòàìè êîíòåéíåðîâ, â êîòîðûõ õðà-
íÿòñÿ äàííûå ïîäóøêè. Êîíòðîëü äàâëåíèÿ â ïî-
äóøêàõ áåçîïàñíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè
òàáëèöû.

Óêàçàííûå â òàáëèöå óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè
ñîîòâåòñòâóþò ãàçîîáðàçíîìó àçîòó. Àçîò èñïîëü-
çóåòñÿ â àâòîìîáèëüíûõ ïîäóøêàõ áåçîïàñíîñòè,
â êàìåðàõ øèí øàññè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Àçîò
ïîæàðî- è âçðûâîáåçîïàñåí, ÷òî äåëàåò åãî ïîä-
õîäÿùèì ãàçîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïîäóøêàõ
ñèñòåìû ýíåðãîïîãëîùåíèÿ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáîëî÷êè ïîäóøåê èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ñïåöèàëüíûé ìåìáðàííûé ýëåìåíò,
êîòîðûé ðàçðàáîòàí äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê
òêàíåâûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ áîëüøèõ äåôîð-
ìàöèé. Ïðè äîñòèæåíèè çàäàííîãî äàâëåíèÿ
275 êÏà, âñëåäñòâèå ñæàòèÿ ïîäóøåê â ñïåöèàëü-
íî îñëàáëåííûõ çîíàõ îáðàçóþòñÿ âåíòèëÿöèîí-
íûå îòâåðñòèÿ, ÷åðåç êîòîðûå ãàç âûõîäèò â àòìî-

Ðèñ. 3. Ïåðâûé ñëó÷àé íàãðóæåíèÿ

Ðèñ. 4. Âòîðîé ñëó÷àé íàãðóæåíèÿ

Ðèñ. 5. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü âåðòîëåòà ñ âíåøíèìè ïîäóøêàìè
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ñôåðó. Âåíòèëÿöèîííûå îòâåðñòèÿ ìîãóò áûòü âû-
ïîëíåíû â âèäå ÷àñòè ìàòåðèàëà ïîäóøêè, ïðèøè-
òîé ê îñíîâíîìó ìàòåðèàëó øâîì ñ çàäàííîé íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòüþ (ðèñ. 6) èëè â âèäå êëàïàíà
ñ ðåãóëèðóåìûì îòíîøåíèåì äàâëåíèÿ ê ðàñõîäó
ãàçà (ðèñ. 7). Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñèñòåìû
ýíåðãîïîãëîùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ âàðèàíò, ïðåä-
ñòàâëåííûé íà ðèñ. 6.

Ñòåïåíü ýíåðãîïîãëîùåíèÿ êàæäîé ïîäóøêè
ïðè çàäàííîé ôîðìå çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ ïàðà-
ìåòðîâ:

— íà÷àëüíîå äàâëåíèå ãàçà â ïîäóøêå ði, Ïà;
— äàâëåíèå àêòèâàöèè êëàïàíà âûõîäíîãî îò-

âåðñòèÿ ðpop, Ïà;
— ïëîùàäü âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ â ïîäóøêå S, ì2.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñàäêè âåðòîëåòà

Ïóòåì âûïîëíåíèÿ ñåðèè ðàñ÷åòîâ áûëè ïîäî-
áðàíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ði, ðpop, S äëÿ êàæ-
äîé ïîäóøêè èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíûõ
çíà÷åíèé ïåðåãðóçîê, äåéñòâóþùèõ â öåíòðå ìàññ
âåðòîëåòà, è óñòîé÷èâîãî åãî ïîëîæåíèÿ â ïðîöåñ-
ñå ïîñàäêè. Ðàñêàäðîâêà ïðîöåññà ïîñàäêè âåðòî-
ëåòà â ïåðâîì è âòîðîì ñëó÷àå íàãðóæåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 8 è 9.

Ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ â öåíòðå ìàññ âåðòîëå-
òà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10 è 11 ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 10 è 11, ïåðåãðóçêà â öåíò-
ðå ìàññ âåðòîëåòà íå ïðåâûøàåò 15g. Ïîëîæåíèå
âåðòîëåòà â ïðîöåññå ïîñàäêè â ðàññìîòðåííûõ
ñëó÷àÿõ íàãðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì, îòñóò-
ñòâóåò îïðîêèäûâàíèå âåðòîëåòà. Ïîëó÷åííîå
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðåãðóçîê â äîñòàòî÷íîé
ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ïî ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìûì ïåðåãðóçêàì, êîòîðûå ìîæåò
âûäåðæàòü ÷åëîâåê â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ. Ïðåäìåòû è àãðåãàòû îñòàþòñÿ çà-
ôèêñèðîâàííûìè è íå òðàâìèðóþò íàõîäÿùèõñÿ
íà áîðòó ëþäåé, òàê êàê ïðîåêòèðîâî÷íûå ïåðå-
ãðóçêè, çàäàâàåìûå Àâèàöèîííûìè ïðàâèëàìè
ÀÏ-29 [17] çíà÷èòåëüíî áîëüøå òåõ, ÷òî ïîëó÷å-
íû â íàñòîÿùåì ðàñ÷åòå. Åñëè ó÷åñòü óïðóãîñòü
ôþçåëÿæà è ýíåðãîïîãëîùåíèå êðåñåë, ïåðåãðóç-

Ïàðàìåòðû êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ â ïîäóøêàõ áåçîïàñíîñòè

Ðèñ. 6. Âûõîäíîå îòâåðñòèå â âèäå ìàòåðèàëà ïîäóøêè
[15]

Ðèñ. 7. Âûõîäíîå îòâåðñòèå â âèäå êëàïàíà [16]

Ïëîùàäü âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ*, ì2 0.05...0.1 

Íà÷àëüíîå äàâëåíèå ãàçà**,  êÏà 101...200 

Äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ãàç ïîêèäàåò ïîäóøêó, êÏà 275 

Êîýôôèöèåíò ôîðìû âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ 0,7 

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå ñð ,êÄæ/ (êã⋅Ê) 0,717 

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè cv, êÄæ/ (êã⋅Ê) 1,01 

Òåìïåðàòóðà ïîñòóïàþùåãî ãàçà, Ê 300 

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå âîçäóõà ñíàðóæè ïîäóøêè, êÏà 101 

Ïëîòíîñòü âîçäóõà  ρ, êã/ì3 1,2 

* Ó ðàçëè÷íûõ ïîäóøåê ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé îòâåðñòèé. 

** Íà÷àëüíîå äàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîãðàììîé àíàëèçà àâàðèéíûõ óñëîâèé. 
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Ðèñ. 8. Ðàñêàäðîâêà ïðîöåññà ïîñàäêè â ïåðâîì ñëó÷àå íàãðóæåíèÿ

Ðèñ. 9. Ðàñêàäðîâêà ïðîöåññà ïîñàäêè âî âòîðîì ñëó÷àå íàãðóæåíèÿ

Ðèñ. 10. Ðåçóëüòèðóþùèå ñêîðîñòè â öåíòðå ìàññ: 1 – ïåðâûé ñëó÷àé; 2 – âòîðîé ñëó÷àé
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êè, äåéñòâóþùèå íà ëþäåé â âåðòîëåòå, áóäóò çíà-
÷èòåëüíî íèæå ïðåäñòàâëåííûõ.

Àíàëèç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ðàáîòû ãàçà

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû
îñíîâíûå ïîêàçàòåëè íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ ãàçà,
äàâëåíèÿ îòêðûòèÿ êëàïàíîâ âûïóñêà ãàçà èç ïî-
äóøêè, ìàññîâîãî ðàñõîäà, òåìïåðàòóðû è îáúåìà
äëÿ êàæäîé ïîäóøêè. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè
(ðèñ. 12—16) ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîñëåäó-
þùåãî äåòàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ãàçîãåíåðèðó-
þùèõ ýëåìåíòîâ, êëàïàíîâ è òðóáîïðîâîäîâ ñè-
ñòåìû ýíåðãîïîãëîùåíèÿ. Òàê, ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà
ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïîäóøêè, íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè âõîäíîãî è âûõîäíîãî îòâåðñòèé. Ïîêàçà-
òåëè ìàññîâîãî ðàñõîäà ãàçà íåîáõîäèìû äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê èñòî÷íèêó

ãàçà (ïîòðåáíûé îáúåì ãàçà è ñêîðîñòü çàïîëíå-
íèÿ ïîäóøêè). Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðû ãàçà íåîáõîäèìû äëÿ îöåíêè âîçìîæíîãî
âîçãîðàíèÿ ãàçà èëè ìàòåðèàëà ïîäóøêè, à òàêæå
äëÿ ó÷åòà ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû ïðè ðàñ÷åòàõ
ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïîäóøêè. Ðåçóëüòèðóþùèå
óñèëèÿ êîíòàêòà ìåæäó ïîäóøêàìè è ôþçåëÿæåì
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ
ïîäóøåê ñ ôþçåëÿæåì.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîìó âåðòîëåòó
ñèñòåìà ýíåðãîïîãëîùåíèÿ ìîæåò áûòü ðàçìåùå-
íà â ñúåìíîì îáòåêàòåëå ïîä ôþçåëÿæåì (ðèñ. 17).
Òàêîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò â ýêñ-
ïëóàòàöèè èìåòü äîñòóï ê ïîäóøêàì áåçîïàñíîñ-
òè è äðóãèì ñèñòåìàì âåðòîëåòà, ðàñïîëîæåííûì
ïîä ôþçåëÿæåì.

Ñèñòåìû âíåøíèõ ïîäóøåê áåçîïàñíîñòè,
ïðåäëîæåííûå â ïàòåíòàõ íà èçîáðåòåíèÿ [18—20],
èñïîëüçóþòñÿ â êîìïëåêñå ñ ñèñòåìàìè îáíàðóæå-

Ðèñ. 11. Ðåçóëüòèðóþùèå óñêîðåíèÿ â öåíòðå ìàññ: 1 – ïåðâûé ñëó÷àé; 2 – âòîðîé ñëó÷àé

Ðèñ. 12. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ãàçà â ïîäóøêàõ 1—4. Ñëó÷àé íàãðóæåíèÿ ¹ 2
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Ðèñ. 13. Ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà íà âûõîäå èç ïîäóøåê 1—4. Ñëó÷àé íàãðóæåíèÿ ¹ 2

Ðèñ. 14. Èçìåíåíèå ìàññû ãàçà â ïîäóøêàõ 1—4. Ñëó÷àé íàãðóæåíèÿ ¹ 2

Ðèñ. 15. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà â ïîäóøêàõ 1—4. Ñëó÷àé íàãðóæåíèÿ ¹ 2
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Ðèñ. 16. Ðåçóëüòèðóþùèå óñèëèÿ êîíòàêòà ìåæäó ïîäóøêàìè 1—4 è ôþçåëÿæåì. Ñëó÷àé íàãðóæåíèÿ ¹ 2

íèÿ àâàðèéíûõ óñëîâèé. Ðàññìàòðèâàåìûå ñèñòå-
ìû ðàñïîëàãàþò äàò÷èêàìè ïîëîæåíèÿ âåðòîëåòà
ïî òàíãàæó, êðåíó, ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òàíãàæà
è êðåíà, âûñîòå è ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ âåðòîëåòà.
Íà îñíîâàíèè äàííûõ ñ äàò÷èêîâ âû÷èñëèòåëüíûé
áëîê àêòèâèðóåò èñòî÷íèêè ãàçà ñ çàäàííûì íà-
÷àëüíûì äàâëåíèåì. Íà÷àëüíîå äàâëåíèå ïîäáè-
ðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èçáåæàòü îïðîêèäû-
âàíèÿ, îòñêîêà âåðòîëåòà ïðè ïîñàäêå è îáåñïå-
÷èòü ìàêñèìàëüíîå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè. Ïî ïðåä-
âàðèòåëüíîé îöåíêå, ñêîðîñòü ðàñêðûòèÿ ïîäóøåê
íå ïðåâûøàåò 0,7 ñ. Ïîäðîáíûé àíàëèç ïðîöåññà
ðàñêðûòèÿ ïîäóøåê áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ðèñ. 17. Ðàñïîëîæåíèå ïîäóøåê â ñâåðíóòîì ñîñòîÿíèè âíóòðè îáòåêàòåëÿ

Âûâîäû

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ðàñ÷åòíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàçëè÷íûå ïðî-
åêòíûå ïàðàìåòðû ðàáîòû ãàçà â ñèñòåìå ýíåðãî-
ïîãëîùåíèÿ. Ïî ïîëó÷åííûì çàâèñèìîñòÿì ðàáî-
òû ãàçà â äàëüíåéøåì ìîãóò áûòü ïîäîáðàíû ïîä-
õîäÿùèå èñòî÷íèêè ãàçà, êëàïàíû è êàíàëû ñèñ-
òåìû ýíåðãîïîãëîùåíèÿ. Íà îñíîâàíèè âûïîë-
íåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î
ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíîì ïðèìåíåíèè âíåøíèõ
ïîäóøåê áåçîïàñíîñòè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ áåçî-
ïàñíîñòè ïîëåòà íà âåðòîëåòàõ. Íà îñíîâàíèè
èññëåäîâàíèé èçìåíåíèÿ ïåðåãðóçîê, ïðåäñòàâ-
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ëåííûõ â äàííîé ðàáîòå, ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâà-
íû ðåêîìåíäàöèè äëÿ ëåòíîãî ñîñòàâà âîçäóøíî-
ãî ñóäíà ïî óïðàâëåíèþ âåðòîëåòîì â óñëîâèÿõ
àâàðèéíûõ ïîñàäîê.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïî äàííîé òåìå
ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû íà:

— àíàëèç ñêîðîñòè ðàñêðûòèÿ ïîäóøåê áåçî-
ïàñíîñòè;

— îïòèìèçàöèþ ôîðì, ðàçìåðîâ, êîëè÷åñòâà
ïîäóøåê áåçîïàñíîñòè è èõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ (ðàçìåðîâ âõîäíûõ, âûõîäíûõ îòâåðñòèé);

— îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ñèñòåìû ýíåðãîïîãëî-
ùåíèÿ íà êðèòåðèè òðàâìèðîâàíèÿ ÷ëåíîâ ýêèïà-
æà è ïàññàæèðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé àíò-
ðîïîìîðôíûõ ìàíåêåíîâ è ýíåðãîïîãëîùàþùèõ
êðåñåë.
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Abstract

The subject of the presented article is an energy
absorption system in the form of external airbags, fixed
under a helicopter fuselage. The external airbags are
meant for reducing the risk of injury of the passengers
and helicopter damage in case of a crash landing.

The study of the external airbags impact while
crash landing was performed by the finite elements
method. The airbags mathematical model, accepted in
the computations, assumes gas simulation by the
thermodynamic parameters (pressure, temperature)
averaged by the airbags volume. The article presents
the airbags initial characteristics for the case of the
gaseous nitrogen application. Gas leakage from the
airbags is determined by the area of the vent hole and
the value of relative pressure for initiation of the gas
outflow from the vent hole. The initial pressures values
and the holes areas were selected by the condition of
overloads minimizing and the strength of airbags
material ensuring.

The purpose of this work consists in analyzing the
helicopter fuselage loading with the external airbag,
and identifying the time dependencies of main
thermodynamic parameters of the gas work. The study
of a helicopter collision encompasses the moment of
time of the airbags contact with the ground to the
moment of the fuselage gaining a stable position on
the ground. The process visualization of the helicopter
fuselage spatial position changing so far as the airbag
crimping is demonstrated. Velocities and overloads in
the helicopter fuselage center of mass are presented
according to the results of computations. The obtained
dependencies of pressure, temperature and mass flow
rate may be employed for technical requirements
forming to the external airbags and gas generating
elements structures. Computational results considered
in the article allows drawing inference on the
possibility of the external airbags application for the
helicopter energy shock absorbing and increasing the
rate of passengers and a crew survivability. The
presented values of loads acting on the fuselage from
the airbags side may be employed for the detailed
designing of the airbags fixing to the fuselage. The
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Nikolaev E.I.1, Nedel’ko D.V.1, Shuvalov V.A.2, Yugai P.V.1*

1 Kazan National Research Technical University named after A.N. Tupolev - KAI,
KNRTU-KAI, 10, Karl Marks str., Kazan, 420111, Russia

2 Kazan Helicopters,
14, Tetsevskaya str., Kazan, 420085, Russia

* e-mail: pavelyugai@yandex.ru

conclusion presents the issues which may become a
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