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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27.07.2020

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå è ìíîãîäèñöèïëèíàðíîìó ñðàâíåíèþ êîíöåïöèé äâóõäâèãàòåëüíîãî òðàíñïîð-
òíîãî ñàìîë¸òà ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè è êîìïîíîâêîé ñèëîâîé óñòàíîâêè. Ðàññìîòðåíû ÷åòûðå òåõíè÷åñêèõ êîí-
öåïöèè ñàìîë¸òà ïðè îäèíàêîâîì óðîâíå òåõíè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì
ïðîåêòíûì ðåøåíèåì äëÿ ñàìîë¸òîâ ðàññìîòðåííîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàöèÿ ïëàíåðà è äâèãàòåëåé, ðàçìå-
ù¸ííûõ â öåíòðîïëàíå êðûëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñïîðòíûé ñàìîëåò, òåõíè÷åñêèå êîíöåïöèè, èíòåãðàöèÿ ïëàíåðà è ñèëîâîé óñòàíîâêè,
òóðáîðåàêòèâíûå äâèãàòåëè, ìíîãîäèñöèïëèíàðíîå ñðàâíåíèå.

Ââåäåíèå

Îäíèì èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ
àâèàöèîííîé íàóêè ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íîâûõ òåõíè-
÷åñêèõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ óëó÷øèòü õàðàê-
òåðèñòèêè íîâûõ ñàìîëåòîâ. Ýâîëþöèîííûé ïóòü
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àâèàöèîííîé òåõíèêè ïóò¸ì
òåõíîëîãè÷åñêèõ óëó÷øåíèé îãðàíè÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû, îñîáåííî â îòå÷å-
ñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó íàéäåíû ïðèíöèïè-
àëüíî íîâûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ñïîñîáíûå ðà-
äèêàëüíî ïîâûñèòü òðàíñïîðòíóþ ýôôåêòèâíîñòü
øèðîêîôþçåëÿæíûõ ñàìîë¸òîâ [1, 2]. Àíàëèç
èçâåñòíûõ ïðîåêòîâ ïîçâîëÿåò íàçâàòü ðÿä âîç-
ìîæíûõ ðåøåíèé çàäà÷è èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ:

– èñïîëüçîâàíèå òóðáîâèíòîâåíòèëÿòîðíûõ
äâèãàòåëåé (ÒÂÂÄ), îáåñïå÷èâàþùèõ ìàëûé
óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà ñêîðîñòè, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé M = 0,7 (íàïðèìåð, ñàìîëåò Àí-70);

– èíòåãðàöèÿ ôþçåëÿæà è ñèëîâîé óñòàíîâêè.
Ðàçìåùåíèå äâèãàòåëåé ñâåðõó êîðìîâîé ÷àñòè

ôþçåëÿæà ìîæåò áëàãîïðèÿòíî âîçäåéñòâîâàòü íà
åãî àýðîäèíàìèêó. Òàêîå ðåøåíèå ïðåäëîæåíî â
ïðîåêòå ÝÌÇ èì. Â.Ì. Ìÿñèùåâà [3] ïî ñîçäàíèþ
òðàíñïîðòíîãî ñàìîë¸òà ñ îâàëüíûì ôþçåëÿæåì [4];

– èíòåãðàöèÿ êðûëà è ñèëîâîé óñòàíîâêè.
Ðàçìåùåíèå äâèãàòåëåé â ïðîòî÷íîé ÷àñòè öåíò-
ðîïëàíà êðûëà îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ðàçìàõà
êðûëà è óìåíüøåíèå ñìà÷èâàåìîé ïîâåðõíîñòè
ñàìîë¸òà. Èññëåäîâàíèÿ ýòîé êîíöåïöèè àêòèâ-
íî âåäóòñÿ ñîòðóäíèêàìè ÖÀÃÈ, â òîì ÷èñëå è àâ-
òîðàìè.

Ïðèíöèï èíòåãðàëüíîé êîíñòðóêöèè, îáúåäè-
íÿþùåé òàêèå ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû, êàê
êðûëî, ôþçåëÿæ è ìîòîãîíäîëà, èçâåñòåí äàâíî
è ñ óñïåõîì ïðèìåíÿëñÿ íà íåìàíåâðåííûõ ñàìî-
ë¸òàõ äðóãîãî íàçíà÷åíèÿ (Òó-16, 3Ì, Òó-160, Avro
Vulcan, Northrop B-2). Â ïðèëîæåíèè ê øèðîêî-
ôþçåëÿæíûì êîíñòðóêöèÿì åãî ïðèìåíåíèå ïî-
çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâà ýêîíîìè÷íûõ
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ÒÐÄÄ, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîèçìåðèìû ñ áîëüøèì
ôþçåëÿæåì.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — âûÿñíèòü, êàêîå èç
âîçìîæíûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, âêëþ÷àÿ íàçâàí-
íûå, ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì â ñìûñëå òðàíñïîðòíîé è
ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè ñîáëþäåíèè
îäèíàêîâûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ òðåáîâàíèé è åäè-
íîãî óðîâíÿ ñîâåðøåíñòâà äëÿ ìíîãîöåëåâîãî
òðàíñïîðòíîãî ñàìîë¸òà (ÌÒÑ) ñ ãðóçîïîäúåìíî-
ñòüþ êëàññà 16—23 ò.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ìàòåðèàëàì ðÿäà ìíîãî-
äèñöèïëèíàðíûõ èññëåäîâàíèé ñ ó÷àñòèåì âåäó-
ùèõ ñïåöèàëèñòîâ ÖÀÃÈ. Â èõ ÷èñëå: Â.À. Áàðè-
íîâ, Â.È. Âàñèëüåâ, Â.Å. Äåíèñîâ, Þ.Ï. Æóðèõèí,
Â.À. Èðèíàðõîâ, Ã.Í. Ëàâðóõèí, Þ.Ì. Íèêèò÷åí-
êî, Ñ.È. Ñêîìîðîõîâ.

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ
è âîçìîæíûå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ

Ðåøåíèå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ
ìåòîäîì «àíàëèçà êîíöåïöèé», ðàçðàáîòàííûì â
ÖÀÃÈ äëÿ íà÷àëüíîãî ýòàïà êîíöåïòóàëüíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ïðåîäî-
ëåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè ðàñ÷åòíîé êîíöåïöèè, åå
âûáîðà è äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ â äàëüíåéøåì [5, 6].

Ìåòîä îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè ôàêòîðíîãî
àíàëèçà è ïîëíîôàêòîðíîãî ïëàíà ýêñïåðèìåíòà
2n [7, 8], êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò 100%-íóþ èíôîð-
ìèðîâàííîñòü ïðîåêòàíòà ïðè âûáîðå ðàöèîíàëü-
íîé êîíöåïöèè. Â äàííîé ðàáîòå â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ ôàê-
òîðîâ ýôôåêòèâíîñòè òðàíñïîðòíîé àâèàöèè ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ äâà ïðèíöèïà (n = 2):

– ïðèìåíåíèå áîëåå ýêîíîìè÷íîé ñèëîâîé
óñòàíîâêè íà îñíîâå ÒÂÂÄ â êà÷åñòâå àëüòåðíà-
òèâû ÒÐÄÄ;

– ïðèìåíåíèå èíòåãðàëüíûõ ïðîåêòíûõ ðåøå-
íèé âìåñòî îáû÷íûõ ôåäåðàòèâíûõ â ðàñ÷åòå íà
óëó÷øåíèÿ â àýðîäèíàìè÷åñêèõ è âåñîâûõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñôîðìèðîâàíî ÷åòûðå êîíöåï-
öèè òðàíñïîðòíûõ ñàìîëåòîâ (ðèñ. 1), ðåàëèçóþ-
ùèå ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ ïðèíöèïîâ îáåñïå÷å-
íèÿ âûñîêîé òðàíñïîðòíîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè [9, 10]. Èç íèõ äâå êîíöåïöèè èìå-
þò ôåäåðàòèâíóþ (îáû÷íóþ) êîìïîíîâî÷íóþ ñõå-
ìó, êîãäà êàæäûé àãðåãàò ñàìîëåòà âûïîëíÿåò
îòäåëüíóþ ôóíêöèþ; äâå äðóãèå îòëè÷àþòñÿ èí-
òåãðàëüíûìè ñõåìàìè, èñïîëüçóþùèìè ñîâìåùå-
íèå íåñêîëüêèõ ôóíêöèé â îäíîì óíèâåðñàëüíîì
àãðåãàòå ñàìîëåòà.

ÌÒÑ-0 îòëè÷àåòñÿ ïðèìåíåíèåì íàèáîëåå
ýêîíîìè÷íîãî èç ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé ÒÂÂÄ,
êîòîðûé äåëàåò âîçìîæíûì êðåéñåðñêèé ïîë¸ò íà
ñêîðîñòè âïëîòü äî ñîîòâåòñòâóþùåé M = 0,7. Â
êà÷åñòâå ïðîòîòèïà äëÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé êîì-
ïîíîâêè ýòîãî âàðèàíòà âûáðàí ñàìîë¸ò Àí-70,
êîòîðûé èìååò òðàäèöèîííóþ äëÿ òðàíñïîðòíûõ
ñàìîë¸òîâ êîìïîíîâêó òèïà «âûñîêîïëàí».

ÌÒÑ-1 èñïîëüçóåò àíàëîãè÷íóþ êîìïîíîâî÷-
íóþ ñõåìó «âûñîêîïëàí», íî ñî ñòðåëîâèäíûì
êðûëîì è ÒÐÄÄ íà ïèëîíàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ëåòàòü
ñî ñêîðîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé M = 0,75, ÷òî ïî-
ëåçíî äëÿ óìåíüøåíèÿ ïðÿìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ðàñõîäîâ (ÏÝÐ).

Â âàðèàíòå ÌÒÑ-2 êîíñîëè êðûëà îòíîñèòåëü-
íî ìåíüøåé ïëîùàäè. Öåíòðîïëàí èìååò èíòåã-
ðàëüíóþ êîíñòðóêöèþ, îáúåäèíÿþùóþ ÷àñòü êðû-
ëà ñ ìîòîãîíäîëàìè è îáòåêàòåëÿìè øàññè. Ïî-
ñðåäñòâîì ýòîãî âîçìîæíî óëó÷øåíèå àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî êà÷åñòâà ïðè îáåñïå÷åíèè âûñîêîé

Ðèñ. 1. Àëüòåðíàòèâíûå êîíöåïöèè òðàíñïîðòíîãî ñàìîë¸òà
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ýêîíîìè÷åñêîé ñêîðîñòè ïîë¸òà (M = 0,75) ñ
ÒÐÄÄ â êà÷åñòâå ñèëîâîé óñòàíîâêè.

Âàðèàíò ÌÒÑ-3 àíàëîãè÷åí ïðîåêòó ÃÏ-60Ñ
«Êîëîâðàò», ïðè ýòîì ðàçìåðû ôþçåëÿæà è, ñëå-
äîâàòåëüíî, õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷àþòñÿ. Ñóùå-
ñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ýòîé êîíöåïöèè ÿâëÿåò-
ñÿ ïðÿìîå êðûëî áîëüøîãî óäëèíåíèÿ (îêîëî 13),
äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðîãî, ïî óñëîâèÿì ïðî÷íîñ-
òè, íåîáõîäèìî îãðàíè÷åíèå èíäèêàòîðíîé ñêî-
ðîñòè ïîë¸òà. Ïðè ýòîì êðåéñåðñêèé ïîë¸ò îãðà-
íè÷åí ÷èñëîì M = 0,75 è õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè-
÷åííûì àýðîäèíàìè÷åñêèì êà÷åñòâîì. Åùå îäíî
îòëè÷èå ýòîé èíòåãðàëüíîé êîìïîíîâêè — óñòà-
íîâêà ìîòîãîíäîë ñ ÒÐÄÄ íà âåðõíåé ïîâåðõíî-
ñòè ôþçåëÿæà áåç ñëèâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïåðåä
âîçäóõîçàáîðíèêàìè. Òîãäà íà «÷èñòîì» êðûëå
âîçìîæíà åñòåñòâåííàÿ ëàìèíàðèçàöèÿ (åñëè ýòî-
ìó íå ïðåïÿòñòâóþò òðåáîâàíèÿ ê âçë¸òíî-ïîñà-
äî÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì, êîòîðûå ñäåëàþò íåîá-
õîäèìûìè ïðåäêðûëêè), à íà ÷àñòè ïîâåðõíîñòè
ôþçåëÿæà âîçìîæíî óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
òðåíèÿ.

Óñëîâèÿ ñðàâíåíèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé

Ñðàâíåíèå êîíöåïöèé äîëæíî äàòü ïðåäñòàâ-
ëåíèå îá îòíîñèòåëüíîé ðîëè êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ.
×òîáû èçáàâèòü ðåçóëüòàòû àíàëèçà îò âëèÿíèÿ
ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü
òåõíè÷åñêèå îñîáåííîñòè âàðèàíòîâ ïðè îäèíà-
êîâîì óðîâíå ñîâåðøåíñòâà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî
îòíîñèòñÿ ê ñèëîâîé óñòàíîâêå, êîíñòðóêòèâíàÿ
ñõåìà êîòîðîé åñòü ïðèíöèïèàëüíûé ýëåìåíò êîí-
öåïöèè ñàìîë¸òà.

1. Ñåãîäíÿ ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé â ìèðå
ÒÂÂÄ òèïà Ä-27 ñ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòüþ
14000 ý.ë.ñ. íà âçë¸òå (M = 0, H = 0, ÌÑÀ). Äâèãà-
òåëü ñíàáæåí äâóõðÿäíûì âèíòîì äèàìåòðîì 4,8 ì,
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò íà âçë¸òå òÿãó 13,15 ò è âû-
ñîêèé ÊÏÄ â êðåéñåðñêîì ïîë¸òå (M = 0,7,
H = 11 êì). Ïàðàìåòðû ÒÂÂÄ Ä-27 ïðèíÿòû â êà-
÷åñòâå áàçû äëÿ ñðàâíåíèÿ.

Â êà÷åñòâå êîíêóðèðóþùåãî ÒÐÄÄ â äàëüíåé-
øåì èññëåäîâàíèè ïðèíÿò ïðîåêò ÏÑ-90À12 ñî
ñòàðòîâîé òÿãîé 12 ò. Èìåÿ ðàçëè÷íûé õàðàêòåð
èçìåíåíèÿ òÿãè ïî ñêîðîñòè (ðèñ. 2), ñðàâíèâàå-

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå òÿãè ïî ñêîðîñòè
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ìûå äâèãàòåëè îáåñïå÷èâàþò îäèíàêîâóþ òÿãó
ñèëîâîé óñòàíîâêè íà âçë¸òå 9,8 ò ïðè H = 0,
M = 0,2. Ïðè ýòîì ÒÂÂÄ Ä-27 è ÒÐÄÄ ÏÑ-90À îò-
íîñÿòñÿ ê îäíîìó ïîêîëåíèþ ñîâðåìåííûõ äâè-
ãàòåëåé.

2. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ñðàâíèâàþòñÿ
êîíöåïöèè ñ äâóõäâèãàòåëüíîé ñèëîâîé óñòàíîâ-
êîé. Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ðÿäà ïðîåêòîâ (Àí-180,
ßê-46, ßê-242, Airbus A-320) ñ ïîäîáíîé ñèëîâîé
óñòàíîâêîé ïîçâîëÿåò ñóäèòü î âîçìîæíûõ ïàðà-
ìåòðàõ èñïîëüçóþùåãî åå ñàìîë¸òà. Òðåáîâàíèå ïî
áàçèðîâàíèþ íà àýðîäðîìàõ êëàññà «Á» ìîæåò
áûòü âûïîëíåíî ïðè âçë¸òíîé ìàññå 62—72 ò è
ïëîùàäè êðûëà 120—127 ì2. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëü-
íûé ìèäåëü ôþçåëÿæà ñîñòàâëÿåò 10—12 %, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò óðîâåíü àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà
ïîðÿäêà K = 17,5 ÷ 18,1.

3. Ñðàâíåíèå âûáðàííûõ êîíöåïöèé òðàíñ-
ïîðòíîãî ñàìîë¸òà òðåáóåò åäèíîîáðàçèÿ â óñëî-
âèÿõ ïðèìåíåíèÿ è, ïðåæäå âñåãî, åäèíûõ ðàçìå-
ðîâ ãðóçîâîé êàáèíû. Âûñîòà è øèðèíà ïîëà ãðó-
çîâîé êàáèíû îïðåäåëÿþòñÿ âîçìîæíîñòüþ ïåðå-
âîçêè îñíîâíîé íîìåíêëàòóðû àâòîòðàíñïîðòíîé
òåõíèêè, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 20% ïåðåâîçîê
â ãðàæäàíñêîé àâèàöèè (ÃÀ), ïðè ýòîì îêîëî 10%
ïåðåâîçîê â ÃÀ ïðèõîäèòñÿ íà êðóïíîãàáàðèòíóþ
òåõíèêó, íàïðèìåð àâòîìîáèëè òèïà ÊÀÌÀÇ. Ñ

ó÷åòîì íåîáõîäèìûõ çàçîðîâ âûñîòà ãðóçîâîé
êàáèíû äîëæíà áûòü íå ìåíåå 3,4—3,5 ì, à ìèíè-
ìàëüíàÿ øèðèíà ãðóçîâîãî ïîëà — 3,45 ì (÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò æåëåçíîäîðîæíîìó ãàáàðèòó 02Ò [11]).
Ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð ôþçåëÿæà ìîæåò ñîñòà-
âèòü 4,8—5 ì, ÷òî áëèçêî ê ïîïåðå÷íûì ðàçìåðàì
Èë-76.

Äëèíà ïîëà ãðóçîâîé êàáèíû (ðèñ. 3) îïðåäå-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ðàçìåñòèòü íåñêîëüêî àâèà-
öèîííûõ êîíòåéíåðîâ [12], ìàññà êîòîðûõ ïðè
ñðåäíåì êîýôôèöèåíòå çàãðóçêè íå ïðåâûøàåò
21 ò. Ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìûõ çàçîðîâ äëèíà ïîëà
ãðóçîâîé êàáèíû ìîæåò ñîñòàâèòü 14,3 ì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáúåì êàáèíû äîïóñêàåò
ðàçìåùåíèå íàãðóçêè çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñóì-
ìàðíîé ìàññû. Â òàêîì ñëó÷àå ýòî îçíà÷àëî áû
ïðîïîðöèîíàëüíîå óâåëè÷åíèå âçë¸òíîé ìàññû
ñàìîë¸òà è ðîñò åãî ñòîèìîñòè. Âîçìîæíî, â ýòîì
è ñîñòîèò îñíîâíîé íåäîñòàòîê îïûòíûõ àìåðè-
êàíñêèõ ñàìîë¸òîâ Boeing YC-14/15 [13], êîòîðûå,
èìåÿ áëèçêèå ðàçìåðû ïëàíåðà ñ Lockheed Martin
Ñ-130 [14], íî áîëüøèé îáúåì ãðóçîâîé êàáèíû,
áûëè ñîîòâåòñòâåííî ðàññ÷èòàíû íà óâåëè÷åííóþ
ìàêñèìàëüíóþ íàãðóçêó. Ìàññà ñàìîë¸òîâ îò ýòîãî
óâåëè÷èëàñü, à òèïîâàÿ íàãðóçêà îñòàëàñü ïðåæíåé
îò 10,2 ò äî 12,2 ò. Â ðåçóëüòàòå, òðàíñïîðòíûå
âîçìîæíîñòè â ñðåäíåì îñòàëèñü íà óðîâíå Ñ-130,

Ðèñ. 3. Âàðèàíòû çàãðóçêè êàáèíû ñàìîë¸òà
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à îæèäàåìûå çàòðàòû âîçðîñëè. Çàìåíà ñòàðîãî
ñàìîë¸òà ñòàëà íåöåëåñîîáðàçíîé.

4. Ìàêñèìàëüíàÿ òðàíñïîðòíàÿ ðàáîòà ñàìîë¸-
òà ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ìîæåò áûòü îáåñïå-
÷åíà ïðè äîñòàâêå íàãðóçêè îêîëî 20 ò íà äàëü-
íîñòü 3000 ì. Ýòà çàäà÷à íàèáîëåå ïîëíî îïèñû-
âàåò ñîîòâåòñòâèå òðàíñïîðòíûõ âîçìîæíîñòåé ñà-
ìîë¸òà ïîòðåáíîñòÿì ýêñïëóàòàöèè â îòå÷åñòâåí-
íîé ÃÀ. Ïîäîáíàÿ äàëüíîñòü ðåéñà (3000—3400 êì)
ðåøàåò áîëüøèíñòâî (70—85 %) çàäà÷ ýêñïëóàòà-
öèè, ñóäÿ ïî ñîâåòñêîé ïðàêòèêå èñïîëüçîâàíèÿ
Àí-12 è Èë-76 â êîììåð÷åñêèõ ïåðåâîçêàõ.

Ñðåäíÿÿ íàãðóçêà äëÿ ñàìîëåòà ðàññìàòðèâà-
åìîãî êëàññà ñ ó÷åòîì ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî êî-
ýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ìàêñèìàëüíîé íàãðóç-
êè ìîãëà áû ñîñòàâèòü 13—14 ò (14—15,5 ò ñî ñëó-
æåáíûì ñíàðÿæåíèåì). Â óñëîâèÿõ áåñïîñàäî÷íî-
ãî ïîë¸òà íà ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêóþ äàëüíîñòü
1400—1700 êì, õàðàêòåðíóþ äëÿ ïàðêà ãðóçîâûõ
ñàìîë¸òîâ ÃÀ, ðàñ÷¸òíàÿ òî÷êà â ñðåäíåé äëÿ ïàð-
êà òðàíñïîðòíîé çàäà÷å ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà
êàê «14 ò × 1600 êì». Îíà ìîæåò ñëóæèòü äëÿ ýêî-
íîìè÷åñêèõ îöåíîê.

Îäèíàêîâûì òðåáîâàíèÿì ê íàãðóçêå è ãàáà-
ðèòàì ãðóçîâîé êàáèíû äëÿ ÌÒÑ-0, 1, 2 ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàâíûé äèàìåòð ôþçåëÿæåé öèëèíäðè÷åñ-

êîé êðóãëîé ôîðìû. Ó ÌÒÑ-3 ýêâèâàëåíòíûé äè-
àìåòð ôþçåëÿæà îâàëüíîé ôîðìû óâåëè÷åí ñ 4,9 ì
äî 5,2 ì â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè êîìïîíîâêè
øàññè.

Äëÿ ÌÒÑ-0, 1, 2 ðàñ÷¸òíàÿ ïëîùàäü êðûëà (ïî
òðàïåöèè) îäèíàêîâà è ñîñòàâëÿåò 152 ì2. ÌÒÑ-3
îòëè÷àåòñÿ óïðîùåííîé ìåõàíèçàöèåé (ïðîñòûå
çàêðûëêè, âîçìîæíî îòñóòñòâèå ïðåäêðûëêîâ) è
ïîýòîìó íóæäàåòñÿ â óâåëè÷åííîé ïëîùàäè êðû-
ëà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áëèçêèõ âçë¸òíî-ïîñàäî÷íûõ
õàðàêòåðèñòèê. Â ýòîé ñõåìå ïðèíÿòàÿ ïëîùàäü
êðûëà íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðîòîòèïà è ñîñòàâëÿåò
172 ì2.

Â ðåçóëüòàòå, îòíîñèòåëüíûé ìèäåëü ôþçåëÿæà
âî âñåõ êîíöåïöèÿõ îäèíàêîâ è íå ïðåâûøàåò
12,4 %. Ýòî îáåñïå÷èâàåò óðîâåíü àýðîäèíàìè÷åñ-
êîãî ñîâåðøåíñòâà âàðèàíòîâ, ñîïîñòàâèìûé ñ ñà-
ìîë¸òîì Àí-70, èìåþùèì àíàëîãè÷íûå îòíîñè-
òåëüíûå ðàçìåðû ôþçåëÿæà.

Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå äàííûå âàðèàíòîâ

Äëÿ êàæäîé êîíöåïöèè òðàíñïîðòíîãî ñàìî-
ëåòà (ðèñ. 4) ñôîðìèðîâàí ìàññèâ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ñ öåëüþ ìíîãîäèñöèïëèíàðíîãî ñðàâ-
íèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå äàííûå ðàññìàòðè-
âàåìûõ ñàìîëåòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ðèñ. 4. Âàðèàíòû òðàíñïîðòíîãî ñàìîëåòà
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Ýôôåêòèâíîñòü ñèëîâîé óñòàíîâêè

Ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ êîíöåïöèé ñàìîëåòà
ïðîÿâëÿþòñÿ â ýôôåêòèâíîñòè ñèëîâûõ óñòàíîâîê,
âêëþ÷àÿ äâèãàòåëè, âîçäóõîçàáîðíèêè, ñîïëà è
äðóãèå ñèñòåìû, îòðàæàþùèå ïðèíöèïèàëüíûå
îñîáåííîñòè ñõåì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëå-
äîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 è íà ðèñ. 5.

Äëÿ ÌÒÑ-3 èñïîëíåíèå ñèëîâîé óñòàíîâêè ñ
ÒÂÂÄ Ä-27 è åå ýôôåêòèâíîñòü ïðèíÿòû ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ñàìîë¸òó Àí-70. Îñíîâàíèåì äëÿ ýòî-
ãî ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå êîíñòðóêòèâíî-êîìïîíî-
âî÷íûõ îñîáåííîñòåé ýòîé ñèëîâîé óñòàíîâêè.
Ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ó÷òåíû:
ÊÏÄ âèíòîâåíòèëÿòîðà, ðåàëüíûé êîýôôèöèåíò
âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ â êîëüöåâûõ
âîçäóõîçàáîðíèêàõ, îòëè÷èå ïîòåðü òÿãè â èçîã-
íóòîì ñîïëå îò ñòàíäàðòíûõ çíà÷åíèé, à òàêæå
îòáîðû âîçäóõà è ìîùíîñòè íà ñàìîë¸òíûå íóæ-
äû.

ÌÒÑ-1 îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ÒÐÄÄ óñòàíîâëå-
íû â ïîäêðûëüåâûõ ìîòîãîíäîëàõ ñ êîðîòêèìè
êðóãëûìè âîçäóõîçàáîðíèêàìè è ñîïëàìè. Ýô-

Òàáëèöà 1

Ãåîìåòðè÷åñêèå äàííûå âàðèàíòîâ

ôåêòèâíîñòü ñèëîâîé óñòàíîâêè â ýòîì ñëó÷àå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïîòåðÿìè, òèïè÷íûìè äëÿ ñîâðå-
ìåííûõ ñàìîë¸òîâ — 5,5 % óäåëüíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà ñ ó÷åòîì óñòàíîâêè ðåâåðñà (Ì = 0,75,
Í = 11 êì) [15]. Ïðè ñðàâíèìîé ñêîðîñòè ïîë¸òà
(Ì = 0,7) ýôôåêòèâíûé óäåëüíûé ðàñõîä òîïëè-
âà ÌÒÑ-1 ñ ÒÐÄÄ íà 27 % áîëüøå, ÷åì ó ÌÒÑ-0
ñ ÒÂÂÄ.

Îñîáåííîñòüþ ÌÒÑ-2 ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ
ñõåìà ñ äâóìåðíûì âîçäóõîçàáîðíèêîì äëèíîé
îêîëî ÷åòûðåõ êàëèáðîâ è ïåðåìåííîé ôîðìîé ñå-
÷åíèÿ. Ïðè ñîáëþäåíèè ðåêîìåíäàöèé ÖÀÃÈ äî-
ïîëíèòåëüíûå ïîòåðè ìîãóò áûòü îãðàíè÷åíû 1 %
êîýôôèöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ. Êðîìå
ýòîãî, äîëæíî áûòü ó÷òåíî óìåíüøåíèå òÿãè ñî-
ïëà íà 1,1 % èç-çà íåáëàãîïðèÿòíîé èíòåðôåðåí-
öèè ñ ôþçåëÿæåì [16]. Ñóììàðíî ýôôåêòèâíîñòü
èíòåãðàëüíîé ñèëîâîé óñòàíîâêè ìåíüøå, ÷åì
îáû÷íîé. Ýòà ðàçíèöà îöåíèâàåòñÿ â äîïîëíè-
òåëüíûå 4 % óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà êðåé-
ñåðñêîì ðåæèìå ïîë¸òà (Ì = 0,75, Í = 11 êì).

Ïàðàìåòð 
Âàðèàíò ñàìîë¸òà 

ÌÒÑ-0 ÌÒÑ-1 ÌÒÑ-2 ÌÒÑ-3 

1.  Êðûëî:     

ðàçìàõ l, ì 38 41,8 41,8 47 

óäëèíåíèå 9,5 11,5 11,5 12,8 

îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà ñðåäíÿÿ 0,138 0,125 0,119 0,105 

ñòðåëîâèäíîñòü ïî 1/4  õîðä, ãðàä 14 24 24 4 

2.  Îïåðåíèå:     

îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü ãîðèçîíòàëüíîãî îïåðåíèÿ 0,315 0,315 0,315 0,413 

îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü âåðòèêàëüíîãî îïåðåíèÿ 0,24 0,24 0,24 0,109 

3.  Фþçåëÿæ:     

øèðèíà, ì 5,0 5,0 5,0 6,0 

âûñîòà, ì 4,5 4,5 4,5 4,2 

4.  Ìîòîãîíäîëû:     

îòíîñèòåëüíûé ìèäåëü 0,023 0,0546 0,06 0,0374 

5.  Ñàìîë¸ò:     

ñìà÷èâàåìàÿ ïîâåðõíîñòü Sñì, ì2 964,7 1041,2 906,5 912,0 

ïàðàìåòð ñìl S  1,223 1,295 1,388 1,556 
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Åùå áîëüøèìè ïîòåðÿìè õàðàêòåðèçóåòñÿ
èíòåãðàëüíàÿ ñèëîâàÿ óñòàíîâêà, èñïîëüçóåìàÿ â
ÌÒÑ-3. Ýòîìó åñòü äâå ïðè÷èíû. Îäíà — â îñî-
áåííîñòè óñòàíîâêè âîçäóõîçàáîðíèêîâ ñâåðõó
îâàëüíîãî ôþçåëÿæà ñ îòêàçîì îò ñèñòåìû ñëèâà
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [17] è ïðèìåíåíèåì ïëîñêèõ
ñîïåë âìåñòî îñåñèììåòðè÷íûõ. Ðåçóëüòàòîì ÿâ-
ëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå íà 12 % ýôôåêòèâíîãî óäåëü-
íîãî ðàñõîäà òîïëèâà â ñðàâíåíèè ñ ÌÒÑ-1 (ïðè
îäèíàêîâîì ðåæèìå ïîë¸òà Ì = 0,7, Í = 11 êì).

Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ñâÿçàíà ñ âûáðàííûìè ïà-
ðàìåòðàìè êðûëà, ïðèñóùèìè ïðîòîòèïó ÃÏ-60Ñ.
Áîëüøîå óäëèíåíèå è ïëîùàäü êðûëà ñîçäàþò
òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ ðàñ÷¸òíîé âûñîòû ïî-

ë¸òà [18, 19], íàïðèìåð, Í = 14 êì âìåñòî 11 êì
ïðè Ì = 0,7. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîãóò âîçðàñòè ãèä-
ðàâëè÷åñêèå ïîòåðè â äâèãàòåëå, óìåíüøàåòñÿ òÿãà
íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå, âäâîå âîçðàñòàåò îòíîñè-
òåëüíàÿ äîëÿ ïîòåðü, âûçâàííûõ íåîáõîäèìûìè
îòáîðàìè âîçäóõà è ìîùíîñòè (â ñðàâíåíèè ñ äàí-
íûìè òàáë. 2). Â ñëó÷àå óâåëè÷åíèÿ ðàñ÷¸òíîé
âûñîòû ïîë¸òà ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèðîñò ýôôåê-
òèâíîãî óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ìîã áû ñîñòà-
âèòü åùå 8,5 %. Â èòîãå îáùèå ïîòåðè äîñòèãàþò
18—25 % â çàâèñèìîñòè îò ðàñ÷¸òíîé âûñîòû
ïîë¸òà (11—14 êì) âìåñòî 5,5 % äëÿ ÌÒÑ-1 èëè
9,5 % äëÿ ÌÒÑ-2.

Òàáëèöà 2

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ñèëîâûõ óñòàíîâîê â êðåéñåðñêîì ïîë¸òå

Ïàðàìåòð 
Âàðèàíò ñàìîë¸òà 

ÌÒÑ-0 ÌÒÑ-1 ÌÒÑ-2 ÌÒÑ-3 

1. Ðåæèì êðåéñåðñêîãî ïîë¸òà:     

   ÷èñëî Ì 0,7 0,75 0,75 0,7 

   âûñîòà, êì 11 11 11 11 

2. Äâèãàòåëè: ÒÂÂÄ ÒÐÄÄ ÒÐÄÄ ÒÐÄÄ 

   òèï Ä-27 ÏÑ-90À12 ÏÑ-90À12 ÏÑ-90À12 

   ýôôåêòèâíûé óäåëüíûé ðàñõîä, êã/(êãñ⋅÷) 0,452 0,596 0,62 0,644 

3. Âîçäóõîçàáîðíèêè:     

   ,%RΔ  ó÷òåíî 0 -2,3 -7 

   ,%RCΔ  ó÷òåíî 0 +1,3 +4 

4. Ñîïëà:     

   äâ,%RΔ  ó÷òåíî 0 -2,7 -7 

   ,%RCΔ  ó÷òåíî 0 +2,7 +7 

5. Óñòàíîâêà ðåâåðñà:     

   RΔ  íåò -1 -1 -1 

   RCΔ  íåò +1 +1 +1 

6. Îòáîð  âîçäóõà è ìîùíîñòè:     

   RΔ  ó÷òåí -7 -7 -7 

   RCΔ  ó÷òåí +4.5 +4.5 +4.5 

7. Âñåãî:     

   ,%RΔ   -8 -13 -20,5 

   ,%RCΔ   +5,5 +9,5 +17.5 
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Àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òíîãî èññëåäîâàíèÿ àýðîäè-
íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîíîâîê ÌÒÑ-0
(ñ îáäóâêîé), ÌÒÑ-1, 2, 3 ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âàðèàíòà èõ ïðèìåíåíèÿ:
ñëó÷àé ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè ïîë¸òà (Ì · Ê)max
è ìèíèìàëüíîé ñåáåñòîèìîñòè ïåðåâîçîê (ïðÿìûå
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû — ÏÝÐmin).

Îöåíêà ñîïðîòèâëåíèÿ è àýðîäèíàìè÷åñêîãî
êà÷åñòâà ðàññìîòðåííûõ ñõåì ñàìîë¸òà ïðîèçâî-
äèëàñü ïî ìåòîäèêå Â.À. Áàðèíîâà [20].

×òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ñóáúåêòèâíûõ ôàê-
òîðîâ íà ðàñ÷¸òíóþ ìîäåëü è ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ, áûëè âûïîëíåíû íåçàâèñèìûå ðàñ÷¸òû ïî

äâóì ïðîãðàììàì, ðåàëèçóþùèì ìåòîä Â.À. Áàðè-
íîâà . Ïðåäûäóùèé îïûò èõ ïðèìåíåíèÿ ïîêàçàë,
÷òî îíè äàþò êà÷åñòâåííî îäèíàêîâûé îòâåò íà
ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ïðè äîñòàòî÷íî áëèçêèõ êîí-
êðåòíûõ îöåíêàõ. Äëÿ ðàñ÷¸òîâ ËÒÕ ïðèíÿòî
ìåíüøåå èç äâóõ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî êà÷åñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñ ãàðàíòèðî-
âàííûì ïîäõîäîì ê îöåíêå õàðàêòåðèñòèê.

Óìåíüøåííîå àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî
ÌÒÑ-3 â ñðàâíåíèè ñ ïðîåêòîì ÃÏ-60Ñ ïîëó÷å-
íî ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèé ÖÀÃÈ ïî óâåëè÷åíèþ
ðàçìåðîâ îïåðåíèÿ è ãëàâíûì îáðàçîì, óâåëè÷å-
íèþ ðàçìåðîâ ôþçåëÿæà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿ-
òûìè ãàáàðèòàìè ãðóçîâîé êàáèíû äëÿ öåëåé íà-
ñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.

Ðèñ. 5.  Ýôôåêòèâíûé óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå ïîëåòà
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðîñòûõ
çàêðûëêîâ íà çàäíåé êðîìêå êðûëà è âîçìîæíûé
îòêàç îò ïðåäêðûëêîâ äëÿ ÌÒÑ-3 çàìåòíî îãðà-
íè÷èâàþò ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîäú¸ì-
íîé ñèëû íà âçë¸òíî-ïîñàäî÷íûõ ðåæèìàõ. Ñ öå-
ëüþ åãî óâåëè÷åíèÿ äëÿ ÌÒÑ-3 ðàññìîòðåí âàðè-
àíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäêðûëêîâ.

Îáùåå ïðåäñòàâëåíèå îá óðîâíå àýðîäèíàìè-
÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà êîíöåïöèé òðàíñïîðòíîãî

ñàìîë¸òà äàåò ðèñ. 6. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðè-
àíòîâ ýòîò óðîâåíü îäèíàêîâ.

Âåñîâûå õàðàêòåðèñòèêè

Ðàñ÷¸ò âåñîâûõ õàðàêòåðèñòèê ïëàíåðà ïðîâå-
äåí ïî ïðîãðàììàì ðàñ÷¸òà ìàññû äîçâóêîâîãî
òðàíñïîðòíîãî ñàìîë¸òà. Â êà÷åñòâå ñâîáîäíîãî
ïàðàìåòðà ïðè ðàñ÷¸òå ìàññû àãðåãàòîâ ïëàíåðà
èñïîëüçîâàëàñü âçë¸òíàÿ ìàññà. Âåñîâûå îöåíêè

Òàáëèöà 3

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òíîãî èññëåäîâàíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

Ðèñ. 6. Óðîâåíü àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà âàðèàíòîâ òðàíñïîðòíîãî ñàìîë¸òà

Ïàðàìåòð 

Âàðèàíò ñàìîë¸òà 

ÌÒÑ-0 ÌÒÑ-1 ÌÒÑ-2 
ÌÒÑ-3/ ÌÒÑ-3  
ñ ïðåäêðûëêàìè 

1. Èñõîäíûå äàííûå:     

   ñòåïåíü ëàìèíàðèçàöèè òx   0 0 0 0,2/0 

   êðèòè÷åñêîå ÷èñëî Ìêðèò 0,73 0,778 0,777 0,73 

2. Êðåéñåðñêèé ðåæèì (Í=11 êì; (Ì⋅Ê)max):     

   êðåéñåðñêîå ÷èñëî Ì 0,675 0,725 0,725 0,675 

   ìàêñèìàëüíîå àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî 16,8 16,9 19,0 21,0/19,7 

3.  Êðåéñåðñêèé ðåæèì (Í=11 êì; ÏÝÐmin )     

   êðåéñåðñêîå ÷èñëî M 0,7 0,75 0,75 0,7 

   ìàêñèìàëüíîå àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî 15,6 16,2 18,2 20,2/18,9 
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÷åòûðåõ ñõåì äëÿ çíà÷åíèé âçë¸òíîé ìàññû 65 è
75 ò ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Ìàññà êðûëà è ôþçåëÿæà îïðåäåëÿëàñü ïî
ìåòîäèêàì Ðóêîâîäñòâà äëÿ êîíñòðóêòîðîâ (ÐÄÊ),
ïðèíÿòûì â ÖÀÃÈ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ êîíöåïöèé. Ìàññà ñèëîâîé óñòà-
íîâêè ôîðìèðîâàëàñü íà îñíîâàíèè [21] è ðÿäà
êîíñòðóêòèâíûõ ïðîðàáîòîê, ðàññ÷èòàííûõ íà
ïðèìåíåíèå äâèãàòåëåé ÏÑ-90À12 è Ä-27. Ìàñ-
ñà îáîðóäîâàíèÿ è ñíàðÿæåíèÿ ïåðåñ÷èòàíà ñ àíà-
ëîãè÷íûõ âåñîâûõ ãðóïï ïðîåêòà Òó-230 è ïðèíÿòà
îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ ñõåì.

Ñàìîå ëåãêîå êðûëî ïîëó÷åíî äëÿ ÌÒÑ-3, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, îòñóòñòâèåì â ýòîé
ñõåìå ìåõàíèçàöèè ïåðåäíåé êðîìêè è áîëåå ïðî-
ñòûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñõåìàìè òèïîì ìå-
õàíèçàöèè çàäíåé êðîìêè. Äîâîëüíî çíà÷èòåëü-
íûå îòëè÷èÿ â ìàññå êðûëüåâ äëÿ âàðèàíòîâ îáóñ-
ëîâëåíû ðàçëè÷èÿìè â âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ
êðûëüåâ. Íàèìåíüøóþ ìàññó ôþçåëÿæà èìååò
ÌÒÑ-2 èç-çà îòñóòñòâèÿ îáòåêàòåëåé øàññè, ïðè-
íÿòîãî êðåïëåíèÿ îïîð øàññè ê êðûëó (à íå ê ôþ-
çåëÿæó, êàê â îñòàëüíûõ ñõåìàõ), à òàêæå ïîòîìó,
÷òî ñèëîâûå êîëüöåâûå øïàíãîóòû â çîíå ñòûêà
ñ êðûëîì â ýòîé ñõåìå áûëè îòíåñåíû ê ìàññå
êðûëà äëÿ óäîáñòâà ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà êðû-
ëüåâ. Íàèìåíüøàÿ ìàññà ñíàðÿæåííîãî ñàìîë¸òà
ïîëó÷åíà äëÿ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ÌÒÑ-2 è ÌÒÑ-3.

Âçë¸òíî-ïîñàäî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè

Äëÿ ñðàâíåíèÿ âçë¸òíî-ïîñàäî÷íûõ õàðàêòåðè-
ñòèê (ÂÏÕ) ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòîâ ñàìîë¸òîâ áûëè
ïðîâåäåíû ðàñ÷¸òû äëÿ îöåíêè ñîîòâåòñòâóþùèõ
àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è õàðàêòåðèñòèê
âçë¸òà è ïîñàäêè. Äëÿ ÌÒÑ-0, 1, 2 ïðåäïîëàãàëîñü
èñïîëüçîâàíèå ìåõàíèçàöèè êðûëà íà ïåðåäíåé è

çàäíåé êðîìêå â âèäå ùåëåâûõ çàêðûëêîâ è ïðåä-
êðûëêîâ. Äëÿ ÌÒÑ-3 â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì
åñòåñòâåííîé ëàìèíàðèçàöèè êðûëà ïðåäïîëàãà-
ëîñü èñïîëüçîâàíèå ìåõàíèçàöèè òîëüêî ïî çàä-
íåé êðîìêå êðûëà. Äîïîëíèòåëüíûå îöåíêè ñäå-
ëàíû äëÿ êðûëà ñ ïðåäêðûëêàìè.

Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ êî-
ýôôèöèåíòîâ äëÿ ðåæèìîâ âçë¸òà è ïîñàäêè, à
òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà âçë¸òíî-ïîñàäî÷íûõ
õàðàêòåðèñòèê â ðàñ÷åòíûõ àòìîñôåðíûõ òåìïå-
ðàòóðíûõ óñëîâèÿõ (ÐÀÒÓ) ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Ðàñ÷¸òû ÂÏÕ âûïîëíåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÀÏ-25 äëÿ ðàñ÷¸òíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé è
òðàíñïîðòíîé çàäà÷è «20 ò × 3000 êì», âûïîëíåíèå
êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ óêàçàííûì â òàáë. 5 çíà-
÷åíèåì âçëåòíîãî âåñà.

Äëÿ ÌÒÑ-1,2 ïîëó÷åíû îòíîñèòåëüíî áëèçêèå
çíà÷åíèÿ ïîòðåáíîé äëèíû âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé
ïîëîñû (ÂÏÏ). Ïðè ýòîì íåñêîëüêî áîëüøàÿ äëè-
íà ÂÏÏ äëÿ ÌÒÑ-2 îáóñëîâëåíà äîïîëíèòåëüíû-
ìè ïîòåðÿìè òÿãè ïðè ðàçìåùåíèè äâèãàòåëåé
âíóòðè êðûëà. ÌÒÑ-0 èìååò íàèìåíüøóþ äëèíó
ÂÏÏ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åííîé ïîäúåìíîé
ñèëîé, áîëüøåé ñðåäíåé òÿãîâîîðóæåííîñòüþ íà
ðàçáåãå è ìåíüøåé íàãðóçêîé íà êðûëî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÌÒÑ-1, 2. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿþ-
ùèì ÿâëÿåòñÿ ðåæèì âçë¸òà.

Ó ÌÒÑ-3 ñ ÷àñòè÷íî ëàìèíàðíûì êðûëîì â
îòñóòñòâèå ïðåäêðûëêîâ ïîòðåáíàÿ äëèíà ÂÏÏ
äëÿ áàçèðîâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ áîëüøå, íåñìîòðÿ íà
çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ íàãðóçêó íà êðûëî. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òàêæå íàèáîëüøèìè ïîòåðÿìè òÿãè
â äâèãàòåëÿõ. Â ýòîì âàðèàíòå íå óäàåòñÿ îáåñïå-
÷èòü ñðàâíèìûå ñ ÌÒÑ-1, 2 âîçìîæíîñòè áàçèðî-
âàíèÿ â ðàñ÷¸òíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ ïðè
âçë¸òíîì âåñå 71,56 ò, êîòîðûé òðåáóåòñÿ èç óñ-

Òàáëèöà 4

Ìàññà âàðèàíòîâ ñàìîë¸òà

Ïàðàìåòð, ò 
Âàðèàíò ñàìîëåòà 

ÌÒÑ-0 ÌÒÑ-1 ÌÒÑ-2 ÌÒÑ-3 

Âçë¸òíàÿ ìàññà 65 75 65 75 65 75 65 75 

Ïëàíåð 21,58 22,92 22,74 24,01 21,58 23,02 21,73 23,12 

Ñèëîâàÿ óñòàíîâêà 9,58 8,36 8,08 8,04 

Îáîðóäîâàíèå 8,2 8,2 8,2 8,2 

Ñíàðÿæåíèå 0,6 0,6 0,6 0,6 

Ñíàðÿæåííûé ñàìîë¸ò 39,96 41,3 39,9 41,17 38,46 39,9 38,57 39,96 

Íàãðóçêà 20 20 20 20 

Òîïëèâî 5,04 13,7 5,1 13,83 6,54 15,1 6,43 15,04 
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Òàáëèöà 5

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà âçë¸òíî-ïîñàäî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê (áåòîí)

Ïàðàìåòð 

Âàðèàíò ñàìîë¸òà 

ÌÒÑ-0 ÌÒÑ-1 ÌÒÑ-2 ÌÒÑ-3/ ÌÒÑ-3 ñ 
ïðåäêðûëêàìè 

Ïëîùàäü êðûëà, ì 152 152 152 172/172 

Êîë-âî è òÿãà äâèãàòåëÿ, ò 2×13 2×12 2×12 2×12/2×12 

Âçë¸òíûé âåñ ñàìîë¸òà, ò 70,1 74,1 70,8 71,56/72,855 

Ïîñàäî÷íûé âåñ ñàìîë¸òà, ò 65 65 65 65/65 

1.  ÍÎÐÌÀËЬÍЫЙ ÂÇËЁÒ     

Cy max 2,74 2,70 2,45 1,94/2,3 

Ñêîðîñòü ñâàëèâàíèÿ, êì/÷ 195,6 202,6 207,9 222,8/204,6 

Áåçîïàñíàÿ ñêîðîñòü, êì/÷ 234,8 243,1 249,5 267,4/245,6 

Êà÷åñòâî ïðè Váåç 10,15 11,71 13,36 12,51/11,73 

Ñêîðîñòü ïîäðûâà ñòîéêè 223,0 231,7 239,1 258,8/235,0 

Ñêîðîñòü îòðûâà, êì/÷ 243,2 250,7 259,7 274,3/255,8 

Óãîë àòàêè ïðè îòðûâå, ãðàä 10,32 10,32 11,18 6,61/8,45 

Cy  ïðè îòðûâå 1,73 1,72 1,52 1,25/1,43 

Äëèíà ðàçáåãà, ì 986 1183 1311 1525/1289 

Äëèíà âîçäóøíîãî ó÷àñòêà, ì 212 229 234 234/230 

Äëèíà âçë¸òíîé äèñòàíöèè, ì 1198 1412 1544 1759/1519 

Óãîë íàêëîíà òðàåêòîðèè, ãðàä 0,1679 0,1539 0,1611 0,1484/0,1466 

2.  ÂÇËЁÒ Ñ ÎÒÊÀÇÎÌ     

Ñêîðîñòü ïîäðûâà ñòîéêè, êì/÷ 223,0 231,7 239,1 258,8/235,0 

Ñêîðîñòü îòêàçà äâèãàòåëÿ, êì/÷ 210,9 217,9 226,3 246,1/226,0 

Ñêîðîñòü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, êì/÷ 218,3 225,1 232,5 251,3/232,0 

Ñêîðîñòü îòðûâà, êì/÷ 230,8 239,5 247,1 264,1/243,1 

Óãîë àòàêè ïðè îòðûâå, ãðàä 12,1 12,1 13,0 7,7/10,2 

Cy  ïðè îòðûâå 1,9 1,9 1,7 1,4/1,6 

Äëèíà ðàçáåãà, ì 1229 1465 1630 1929/1528 

Äëèíà âîçäóøíîãî ó÷àñòêà, ì 420 431 363 451/490 

Äëèíà âçë¸òíîé äèñòàíöèè, ì 1649 1896 1993 2380/2018 

Óãîë íàêëîíà òðàåêòîðèè, ãðàä 0,0305 0,03 0,0385 0,0283/0,0256 

Äëèíà çàâåðøåííîãî âçë¸òà, ì 1649 1896 1993 2380/2018 

Äëèíà ïðåêðàùåííîãî âçë¸òà, ì 1634 1881 1969 2338/2005 

Ïîòðåáíàÿ äëèíà ðàçáåãà, ì 1489 1730 1861 2204/1823 

Ïîòðåáíàÿ äëèíà âçëåòíîé ïîëîñû, ì 1699 1946 2043 2430/2068 

3.  ÏÎÑÀÄÊÀ     

Cy max  3,06 3,1 2,7 2,04/2,5 

Ñêîðîñòü çàõîäà íà ïîñàäêó, êì/÷ 232 230 247 267/241 

Ïîòðåáíàÿ äëèíà ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè, ì 1639 1697 1795 1855/1705 
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ëîâèé êðåéñåðñêîãî ïîë¸òà. Ïîýòîìó äëÿ ÌÒÑ-3
áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷¸òû âçë¸òà ñ ïðåäêðûëêàìè.
Â ýòîì ñëó÷àå óäàåòñÿ óìåíüøèòü âçë¸òíóþ äèñ-
òàíöèþ äî óðîâíÿ îáùåãî ñ ÌÒÑ-1, 2. Â äàëüíåé-
øåì â êà÷åñòâå ðàñ÷¸òíîãî ïðèíÿò âàðèàíò ÌÒÑ-3
ñ ïðåäêðûëêàìè (áåç ëàìèíàðèçàöèè).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ÌÒÑ-3 â âàðèàíòå
áåç ïðåäêðûëêîâ âîçìîæåí è äðóãîé ïóòü ñíèæå-
íèÿ ïîòðåáíîé äëèíû ÂÏÏ — ýòî óâåëè÷åíèå ïëî-
ùàäè êðûëà ñ ñîõðàíåíèåì ÷àñòè÷íîé ëàìèíàðè-
çàöèè. Âûáîð è îïòèìèçàöèÿ òàêîãî êðûëà òðå-
áóþò ñïåöèàëüíîé ïðîðàáîòêè è â íàñòîÿùåì èñ-
ñëåäîâàíèè íå ïðîâîäèëèñü.

Òðàíñïîðòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è íà èíòåð-
âàëå âçë¸òíûõ ìàññ (65 ò, 75 ò) îïðåäåëåíû âåñîâûå
õàðàêòåðèñòèêè âàðèàíòîâ, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿ-
þòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ìàêñèìàëüíîé (20 ò× 3000 êì)
è ñðåäíåé (14 ò × 1600 êì) òðàíñïîðòíîé ðàáîòå ñà-
ìîë¸òà ýòîãî êëàññà. Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêè
ñàìîë¸òîâ îïòèìèçèðóþòñÿ ïî êðèòåðèþ ìèíè-
ìàëüíîé âçë¸òíîé ìàññû è ñâÿçàííîé ñ íåé ìàñ-
ñû ñíàðÿæåííîãî ñàìîë¸òà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ
ïðèâåäåíû â òàáë. 6 è 7.

Äàííûå òàáë. 6, ïîëó÷åííûå â óñëîâèÿõ ìàê-
ñèìàëüíîé òðàíñïîðòíîé ðàáîòû (20 ò × 3000 êì),
ïîçâîëÿþò ñóäèòü î õàðàêòåðèñòèêàõ âàðèàíòîâ:

– êîíöåïöèÿ ÌÒÑ-0 õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷è-
òåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì (18—27%) â ðàñõîäå òîï-
ëèâà íà 1 ò·êì ðàáîòû (ýêîíîìè÷íîñòü), ÷òî äîñ-
òèãàåòñÿ öåíîé î÷åâèäíîãî ïðîèãðûøà (â ñðàâíå-
íèè ñ ÌÒÑ-2, 3) â ìàññå ñíàðÿæåííîãî ñàìîë¸òà
(íà 5%) è, ñëåäîâàòåëüíî, â ñòîèìîñòè ïðîèçâîä-
ñòâà. Óìåíüøàåòñÿ òàêæå ãðóçîâàÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü (íà 15% ìåíüøå îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïî-
ë¸òà), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ ñåáå-
ñòîèìîñòè ïåðåâîçîê;

– êîíöåïöèÿ ÌÒÑ-1, îðèåíòèðîâàííàÿ â îñ-
íîâíîì íà óâåëè÷åíèå ðåéñîâîé ñêîðîñòè, íå ïî-
çâîëÿåò äîáèòüñÿ ýêîíîìè÷íîñòè ÌÒÑ-0, ïî-
ñêîëüêó åãî àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî è ìàññà
ñíàðÿæåííîãî ñàìîë¸òà ñðàâíèìû ñ õàðàêòåðèñ-
òèêàìè ÌÒÑ-0, à ïðåèìóùåñòâà â ñêîðîñòè íåäî-
ñòàòî÷íî äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ðàçíèöû â ðàñõîäå òîï-
ëèâà äâèãàòåëåé;

– äëÿ êîíöåïöèè ÌÒÑ-2 áëèçêèé ê ÌÒÑ-0
óðîâåíü âçë¸òíîé ìàññû, íåîáõîäèìîé äëÿ ïîëå-
òà íà äàëüíîñòü, äîñòèãàåòñÿ ñêîðîñòüþ êðåéñåð-
ñêîãî ïîë¸òà, íàèáîëüøåé ñðåäè âñåõ âàðèàíòîâ

Òàáëèöà 6

Ñðàâíåíèå îñíîâíûõ ËÒÕ âàðèàíòîâ
(íàãðóçêà 20 ò, äàëüíîñòü ïîëåòà 3000 êì; ðåæèì ìèíèìàëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà)

Ïàðàìåòð 

Âàðèàíò ñàìîë¸òà 

ÌÒÑ-0 ÌÒÑ-1 ÌÒÑ-2 
ÌÒÑ-3/ ÌÒÑ-3  
ñ ïðåäêðûëêàìè 

Ìàññà, ò:     

   ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè 20 20 20 20/20 

   òîïëèâà 9,44 13,02 11,5 12/12,62 

   ñíàðÿæåííîãî 40,66 41,08 39,3 39,55/40,23 

   âçë¸òíàÿ 70,1 74,1 70,8 71,56/72,86 

Êðåéñåðñêèé ïîë¸ò:     

   âûñîòà, êì 9,5 11 11,4 11,5/10 

   ÷èñëî Ì 0,6 0,71 0,72 0,65/0,65 

   ñîãëàñîâàííîå àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî 16,3 16,7 19,0 21/19,6 

   ïðàêòè÷åñêàÿ äàëüíîñòü, êì 3000 3000 3000 3000/3000 

Ïîêàçàòåëè òðàíñïîðòíîé ýôôåêòèâíîñòè:     

   òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü, ã/(ò·êì) 126 174 153 160/168 

   ãðóçîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, òûñ. ò·êì/÷ 13,2 15,2 15,3 13,8/13,8 

   óäåëüíàÿ ìàññà ñíàðÿæåííîãî íà åäèíèöó ãðóçà 2,03 2,05 1,97 1,98/2,01 
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â òàáë. 6, è óâåëè÷åííûì ïðè ýòîì íà 17% àýðî-
äèíàìè÷åñêèì êà÷åñòâîì. Áëàãîäàðÿ ýòèì ôàêòî-
ðàì ÌÒÑ-2, õîòÿ è óñòóïàåò ïî òîïëèâíîé ýêîíî-
ìè÷íîñòè ÌÒÑ-0, íî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà
óâåëè÷åííóþ ãðóçîâóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ýêî-
íîìèþ â ìàññå ñíàðÿæåííîãî ñàìîë¸òà;

– êîíöåïöèÿ ÌÒÑ-3 ýêñïëóàòèðóåò ïðåèìó-
ùåñòâî (äî 30%) â àýðîäèíàìè÷åñêîì êà÷åñòâå,
ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ïîë¸òà è ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå ÌÒÑ-0 ñ ÒÂÂÄ.
Ïîëó÷åíî, ÷òî îòìå÷åííîãî ïðåâîñõîäñòâà â àýðî-
äèíàìè÷åñêîì êà÷åñòâå âñå æå íåäîñòàòî÷íî, ÷òî-
áû êîìïåíñèðîâàòü õóäøóþ ýôôåêòèâíîñòü ñèëî-
âîé óñòàíîâêè ïðè èñïîëüçîâàíèè ÒÐÄÄ â èíòåã-
ðàëüíîé êîìïîíîâêå ñ ôþçåëÿæåì.

Â ÷àñòè ýôôåêòèâíîñòè âçàèìíîå ïîëîæåíèå
ñðàâíèâàåìûõ âàðèàíòîâ ñîõðàíÿåòñÿ è â óñëîâèÿõ
ñðåäíåé òðàíñïîðòíîé ðàáîòû (òàáë. 7). Ìîæíî
ëèøü îòìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàñ÷¸òíîé ñêî-
ðîñòè ïîë¸òà äëÿ âàðèàíòîâ ñàìîë¸òà ñ ÒÐÄÄ óõóä-
øèëèñü óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñèëîâîé óñòàíîâêè
è àýðîäèíàìèêè ïëàíåðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìàê-
ñèìàëüíîå àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî íå âïîëíå
ðåàëèçîâàëîñü.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ òîï-
ëèâíîé ýôôåêòèâíîñòè â òàáë. 6 è 7 óêàçàíû òîëü-
êî äëÿ öåëåé ñðàâíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Îíè
íåïðèãîäíû äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ äàííûìè êîí-
êðåòíûõ ñàìîë¸òîâ, â òîì ÷èñëå ïðîòîòèïîâ, ïî-
ñêîëüêó äëÿ ýòîãî îáû÷íî ïðèâîäÿòñÿ ïîêàçàòå-
ëè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåâîçêàì ìàêñèìàëüíîé
íàãðóçêè (â äàííîì êëàññå äî 23 ò).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò âûäåëèòü
íàïðàâëåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òðàíñïîðòíîé
ýôôåêòèâíîñòè ñàìîë¸òà, ìèíèìèçèðóþùèå åãî
âçë¸òíóþ ìàññó, à èìåííî:

– èñïîëüçîâàíèå ýêîíîìè÷íûõ ÒÂÂÄ, èìåþ-
ùèõ âèíòîâåíòèëÿòîð ñ âûñîêèì ÊÏÄ íà áîëüøèõ
äîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ. Ýòîò ïóòü ðåàëèçîâàí â
êîíöåïöèè ñàìîë¸òà Àí-70, êîòîðûé â äàííîì èñ-
ñëåäîâàíèè ÿâëÿåòñÿ ïðîòîòèïîì äëÿ ÌÒÑ-0;

– îäíîâðåìåííîå è ñîãëàñîâàííîå ïðèìåíå-
íèå ìåð, ïîâûøàþùèõ àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷å-
ñòâî è ñêîðîñòü ïîë¸òà ñâåðõ óðîâíÿ, äîñòèãíóòîãî
äëÿ îáû÷íûõ ñõåì ñàìîë¸òà ñ ÒÐÄÄ. Ðåøåíèå ýòîé
çàäà÷è âîçìîæíî ïîñðåäñòâîì èíòåãðàöèè ýëåìåí-
òîâ ïëàíåðà ñ ñèëîâîé óñòàíîâêîé ïîäîáíî
ÌÒÑ-2.

Òàáëèöà 7

Ñðàâíåíèå îñíîâíûõ ËÒÕ âàðèàíòîâ
(íàãðóçêà 14 ò, äàëüíîñòü ïîëåòà 1600 êì; ðåæèì ìèíèìàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ)

Ïàðàìåòð 

Âàðèàíò ñàìîëåòà 

ÌÒÑ-0 ÌÒÑ-1 ÌÒÑ-2 
ÌÒÑ-3/ ÌÒÑ-3  
ñ ïðåäêðûëêàìè 

Ìàññà, ò:     

   ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè 14 14 14 14/14 

   òîïëèâà 5,98 8,09 7,14 7,38/7,63 

   ñíàðÿæåííîãî 40,66 41,08 39,3 39,55/40,23 

   âçë¸òíàÿ 60,64 63,17 60,44 60,93/61,86 

Êðåéñåðñêèé ïîë¸ò:     

   âûñîòà, êì 11,5 11,5 12 12/11,5 

   ÷èñëî Ì 0,7 0,75 0,75 0,7/0,7 

   ñîãëàñîâàííîå àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî 15,3 15,3 17,8 19,5/18,9 

   ýôôåêòèâíûé óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà, êã/(êã·÷) 0,45 0,59 0,61 0,64/0,64 

   ïðàêòè÷åñêàÿ äàëüíîñòü, êì 1600 1600 1600 1600/1600 

Ïîêàçàòåëè òðàíñïîðòíîé ýôôåêòèâíîñòè:     

   òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü, ã/(ò·êì) 182 246 217 223/231 

   ãðóçîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, òûñ. ò·êì/÷ 10,5 11,2 11,2 10,5/10,5 

   óäåëüíàÿ ìàññà ñíàðÿæåííîãî íà åäèíèöó ãðóçà 2,9 2,94 2,81 2,83/2,88 
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Ýêîíîìè÷åñêèå îöåíêè

Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ñòîèìîñòè ñàìîë¸òà â
ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòàõ ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 7. Ðàñ÷¸òíàÿ öåíà ñàìîë¸òà â íàñòîÿùåì èñ-
ñëåäîâàíèè îïðåäåëåíà íà îñíîâå àíàëèçà ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ äàííûõ è ïðîåêòíûõ äàííûõ ïðîòîòè-
ïîâ. Çà áàçîâóþ âåëè÷èíó (100%) ïðèíÿòî çíà÷å-
íèå ñòîèìîñòè ñàìîëåòà â âàðèàíòå ÌÒÑ-1.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñðåäè ðàññìîòðåííûõ
âàðèàíòîâ ÌÒÑ-0 âûäåëÿåòñÿ íàèáîëüøåé öåíîé
ñàìîë¸òà (íà 16% âûøå, ÷åì ÌÒÑ-1) â îñíîâíîì
èç-çà ñóùåñòâåííî áîëüøåé ñòîèìîñòè ñèëîâîé
óñòàíîâêè (ÒÂÂÄ + ÂÂ). Äëÿ ÌÒÑ-2 ìîæåò áûòü
îáåñïå÷åíà íàèìåíüøàÿ ñòîèìîñòü ñàìîë¸òà ïî
ïðè÷èíå ìåíüøåãî âåñà êîíñòðóêöèè è ñèëîâîé
óñòàíîâêè ñàìîë¸òà ÒÐÄÄ.

Ðàñ÷¸ò ïðÿìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ
(ÏÝÐ) ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ òðàíñïîðòíîãî
ñàìîë¸òà äëÿ ñðåäíåé òðàíñïîðòíîé ðàáîòû ïðî-
âåäåí íà îñíîâå ìåòîäèêè ÀÅÀ (Àññîöèàöèè Åâ-
ðîïåéñêèõ Àâèàêîìïàíèé) [22]. Ñðàâíèòåëüíàÿ
îöåíêà ÏÝÐ ïðåäñòàâëåíà â îòíîñèòåëüíûõ âåëè-
÷èíàõ íà ðèñ. 8 è 9. Çà áàçîâîå çíà÷åíèå (100%)
âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèíÿòà âåëè÷èíà ÏÝÐ, ïîëó÷åí-
íàÿ äëÿ ÌÒÑ-1.

Èç ñðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ ñàìîë¸òà ñëåäóåò, ÷òî
ÌÒÑ-0 îáëàäàåò íàèáîëüøåé ñòîèìîñòüþ ýêñïëó-
àòàöèè ñ ó÷åòîì àìîðòèçàöèè (ÏÝÐ íà 4,2% âûøå,
÷åì ó ÌÒÑ-1). Â îñíîâíîì ýòî ðåçóëüòàò áîëüøåé
ñòîèìîñòè äâèãàòåëåé è ñàìîë¸òà â öåëîì. Ýòî
óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè ãîäîâîì íàë¸òå 1300 ÷
(ðèñ. 8). Â ñëó÷àå áîëåå èíòåíñèâíûõ ðåãóëÿðíûõ
ïåðåâîçîê ÌÒÑ-1 ñ ÒÐÄÄ ìîæåò óòðàòèòü ñâîå
ïðåèìóùåñòâî â ýêîíîìè÷íîñòè ïåðåä ÌÒÑ-0 ñ
ÒÂÂÄ (ðèñ. 9), îáëàäàþùèì ìåíüøèì ðàñõîäîì
òîïëèâà.

Óêàçàííûå ðàçëè÷èÿ â ñòîèìîñòè ýêñïëóàòà-
öèè ïðîÿâëÿþòñÿ òàêæå ïðè îöåíêå ñòîèìîñòè
æèçíåííîãî öèêëà ñàìîë¸òà, êîòîðàÿ, ñ ïîçèöèé
ýêñïëóàòàíòà, âêëþ÷àåò â ñåáÿ çàòðàòû íà ïîêóïêó
ñàìîë¸òà è åãî ýêñïëóàòàöèþ â òå÷åíèå 25—30 ëåò
(ñ ó÷åòîì ñâîåâðåìåííîé çàìåíû äâèãàòåëåé ïî
èñòå÷åíèè èõ ðåñóðñà). Â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìàëü-
íûå ðàñõîäû äàåò âûáîð èíòåãðàëüíîãî ÌÒÑ-2,
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò íà 4% ìåíüøóþ ñòîèìîñòü
æèçíåííîãî öèêëà, ÷åì êîíöåïöèÿ ÌÒÑ-1.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðèíÿòîé ïîñòàíîâêå çàäà-
÷è íàèáîëåå êîíêóðåíòîñïîñîáíûì â òðàíñïîðò-
íîé àâèàöèè ìîæåò ñòàòü ñàìîëåò òèïà ÌÒÑ-2 ñ
èíòåãðàëüíîé êîíñòðóêöèåé êðûëà è ÒÐÄÄ, ñîõðà-
íÿÿ ñâîå ýêîíîìè÷åñêîå ïðåèìóùåñòâî â øèðî-
êîì äèàïàçîíå âîçìîæíûõ öåí íà òîïëèâî è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ãîäîâîãî íàë¸òà.

Ðèñ. 7. Îòíîñèòåëüíàÿ öåíà âàðèàíòîâ, %

Ðèñ. 8. Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ÏÝÐ âàðèàíòîâ
ïðè ãîäîâîì íàëåòå 1300 ÷, %

Ðèñ. 9. Îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ÏÝÐ âàðèàíòîâ
ïðè ãîäîâîì íàëåòå 3900 ÷, %
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Âûâîäû

Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå, íàïðàâëåííîå íà
ïîèñê âîçìîæíûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé äëÿ óëó÷-
øåíèÿ òðàíñïîðòíîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðè ñîáëþäåíèè îäèíàêîâûõ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ òðåáîâàíèé è åäèíîãî óðîâíÿ ñîâåðøåíñòâà
òðàíñïîðòíûõ ñàìîë¸òîâ, èìåþùèõ êëàññ ãðóçî-
ïîäú¸ìíîñòè 16—23 ò. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðåäåëå-
íû òðåáîâàíèÿ ê ãàáàðèòàì ãðóçîâîé êàáèíû, ãðó-
çîïîäúåìíîñòè è ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñ-
òèêàì ñàìîëåòà ýòîãî êëàññà.

Äëÿ öåëåé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ îïðåäå-
ëåíû ÷åòûðå êîíöåïöèè ñàìîëåòà, âêëþ÷àÿ äâà âà-
ðèàíòà ñ êëàññè÷åñêîé êîìïîíîâêîé, îñíàùåííûå
ÒÂÂÄ èëè ÒÐÄÄ íà êðûëå, è äâà âàðèàíòà ñ ÒÐÄÄ,
èñïîëüçóþùèå ðàçëè÷íûå âàðèàíòû èíòåãðàöèè
«êðûëî + ôþçåëÿæ + ñèëîâàÿ óñòàíîâêà».

Âûïîëíåí àíàëèç îòëè÷èé â õàðàêòåðèñòèêàõ
âàðèàíòîâ, êîòîðûå ïðåæäå âñåãî ïðîÿâëÿþòñÿ â
ýôôåêòèâíîñòè ñèëîâûõ óñòàíîâîê, âêëþ÷àÿ äâè-
ãàòåëè, âîçäóõîçàáîðíèêè, ñîïëà è äðóãèå ñèñòå-
ìû, îòðàæàþùèå ïðèíöèïèàëüíûå îñîáåííîñòè
ñõåì. Îïðåäåëåíû àýðîäèíàìè÷åñêèå è âåñîâûå
õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìûõ êîíöåïöèé ñà-
ìîëåòîâ. Â ðåçóëüòàòå äëÿ îáû÷íûõ (ôåäåðàòèâ-
íûõ) ñõåì ñàìîë¸òîâ ïðîãíîçèðóåòñÿ áëèçêèé
óðîâåíü àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà, ñîîòâåòñòâó-
þùèé Ê=16, à äëÿ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ñàìîëåòîâ
ñ áîëüøèì ðàçìàõîì êðûëà è ìåíüøåé ñìà÷èâàå-
ìîé ïîâåðõíîñòüþ âîçìîæíî óâåëè÷åíèå êà÷åñòâà
äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà Ê = 18 ÷ 19. Ïðè ýòîì âîçìîæ-
íî ñíèæåíèå ìàññû ñíàðÿæåííîãî ñàìîë¸òà.

Ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷¸òíîé
òðàíñïîðòíîé çàäà÷è (ïîë¸ò íà 3000 êì ñ êðåéñåð-
ñêîé ñêîðîñòüþ è ãðóçîì 20 ò) ìèíèìàëüíóþ
âçë¸òíóþ ìàññó è ðàñõîä òîïëèâà èìååò ñàìîë¸ò
ñ ÒÂÂÄ. Ïðè ýòîì, áëàãîäàðÿ ïðåèìóùåñòâó â
ïîäú¸ìíîé ñèëå êðûëà ñ îáäóâêîé, ïîëó÷åíà íàè-
ìåíüøàÿ ïîòðåáíàÿ äëèíà ÂÏÏ.

Îäíàêî öåíà è ÏÝÐ ñàìîëåòà ñ ÒÂÂÄ ÿâëÿþò-
ñÿ íàèáîëüøèìè èç ñðàâíèâàåìûõ êîíöåïöèé.
Ýòîò íåäîñòàòîê óäàåòñÿ óìåíüøèòü òîëüêî ïðè
çíà÷èòåëüíîì ãîäîâîì íàëåòå èëè âûñîêîé öåíå
òîïëèâà.

Íàèìåíüøåé öåíîé è ñåáåñòîèìîñòüþ ýêñïëó-
àòàöèè ïðè âûïîëíåíèè ñðåäíåé â ïàðêå òðàíñ-
ïîðòíîé ðàáîòû «14 ò× 1600 êì» îòëè÷àåòñÿ èíòåã-
ðàëüíàÿ ñõåìà ñ äâèãàòåëÿìè â öåíòðîïëàíå êðûëà.
Ïðè âûïîëíåíèè ãðóçîâûõ ïåðåâîçîê åå ïðåèìó-
ùåñòâî â ÏÝÐ ïåðåä îáû÷íîé ñõåìîé ÌÄÑ-1 ñî-
ñòàâëÿåò 4,2%. Êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü èíòåãðàëü-
íîé ñõåìû îáåñïå÷èâàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ

ïðèìåíåíèÿ íåçàâèñèìî îò ãîäîâîãî íàëåòà è
öåíû òîïëèâà.

Ïîñëåñëîâèå

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà ïî ìàòåðèàëàì
èññëåäîâàíèé ÖÀÃÈ, â òîì ÷èñëå ðàáîòû, âûïîë-
íåííîé â 1996 ã. â èíòåðåñàõ ÀÍÒÊ èì. À.Í. Òó-
ïîëåâà.

Âûâîä ÖÀÃÈ î ïðåèìóùåñòâàõ èíòåãðàëüíîé
êîíöåïöèè òðàíñïîðòíîãî ñàìîëåòà ñ äâèãàòåëÿ-
ìè â öåíòðîïëàíå êðûëà ïðèâëåê âíèìàíèå
Â.È. Áëèçíþêà — ãëàâíîãî êîíñòðóêòîðà Òó-160,
óæå èìåâøåãî óíèêàëüíûé îïûò ïðàêòè÷åñêîé
ðàçðàáîòêè òÿæåëîãî ñàìîëåòà ñ èíòåãðàëüíîé
êîíñòðóêöèåé è ê òîìó æå âîçãëàâëÿâøåãî ïðîåêò
òðàíñïîðòíîãî Òó-230. Ñîáñòâåííûå ðàçðàáîòêè
òðàíñïîðòíîãî ñàìîëåòà èíòåãðàëüíîé ñõåìû ïîä
åãî ðóêîâîäñòâîì çàâåðøèòü íå óäàëîñü èç-çà ýêî-
íîìè÷åñêîãî êðèçèñà. Ïî ýòèì æå ïðè÷èíàì
ÀÍÒÊ èì. À.Í. Òóïîëåâà âûíóæäåí áûë âîîáùå
îòêàçàòüñÿ îò ïðîåêòà Òó-230.

Ãðóïïà ñîòðóäíèêîâ, îñòàâèâøèõ ÀÍÒÊ â êðè-
çèñíûå ãîäû, îáðàçîâàëà íîâûé êîíñòðóêòîðñêèé
êîëëåêòèâ è ïîñâÿòèëà ñåáÿ ðàçðàáîòêå ïðîåêòà
ìíîãîöåëåâîãî òðàíñïîðòíîãî ñàìîëåòà íà îñíî-
âå ïðåäñòàâëåííîé â ñòàòüå êîíöåïöèè ÌÒÑ-1. Â
îñíîâó ïðîåêòà ëåãëè ïðåäëîæåííûå â ÖÀÃÈ òðå-
áîâàíèÿ ê òðàíñïîðòíûì õàðàêòåðèñòèêàì äâóõ-
äâèãàòåëüíîãî ñàìîëåòà ñ ãðóçîïîäúåìíîñòüþ
îêîëî 20 ò, à òàêæå âûáðàííûå ðàçìåðû ãðóçîâîé
êàáèíû, áëèçêèå ê Èë-76. Â ýòîì îòíîøåíèè
íîâûé ïðîåêò ÌÒÑ ðàäèêàëüíî îòëè÷àëñÿ îò ïðî-
åêòà Òó-230. Ìåíÿÿ íàçâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
þðèäè÷åñêîãî ñòàòóñà êîëëåêòèâà ðàçðàáîò÷èêîâ,
ýòîò ïðîåêò ñî âðåìåíåì ïîëó÷èë îáîçíà÷åíèå
Èë-276.
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Abstract

The article deals with multidisciplinary
comparison of the twin-engine transport aircraft
concepts with various types and layout of the power
plant.

The main purpose of the study consists in the
transport efficiency increasing of the wide-body
aircraft. The key condition of the presented study is
observance of the same operational requirements and
a single level of technical excellence. All the concepts
of a transport aircraft discussed in this article belong
to the 16–23 tons load capacity class.

The article considered four technical concepts of
a transport aircraft with two engines:

– the aircraft of traditional layout with turbofan
engine (MTS-0);

– the aircraft of traditional layout with turbojet
engine (MTS-1);

– the aircraft of integrated layout with turbojet
engines positioned in the center wing section (MTS-2);

– the aircraft of integrated layout with turbojet
engine above the stern of oval fuselage (MTS-3).

The authors performed analysis of the power
plants efficiency; defined aerodynamic, weight and
takeoff-landing characteristics, and perform
comparison of both transport and economic efficiency
of the concepts being considered.

The article showed that the aircraft with turbofan
engine (MTS-0) demonstrated minimum fuel
consumption, and it required minimum runway length
at maximum flight range with the 20 tons load. The
price and direct operating costs herewith of the aircraft
with turbofan are the highest.

When performing average in the park
transportation work with the 14 tons load, the
integrated layout engines positioned in the center wing

section (MTS-2) is being distinguished by the lowest
price and operating cost value. Thus, it can be
recommended for commercial application.

Keywords: transport aircraft, technical concepts,
power plant and airframe integration, turbojet engines,
multidisciplinary comparison.
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