PAGE  
3

Введение
Лётная эксплуатация вертолётов и лётная эксплуатация самолётов имеют много общего и вместе с тем имеют определённую специфику. Так, общими для самолётов и вертолётов являются: полёт по маршруту с использованием РТ и РЛ средств контроля, заходы на посадку в сложных метеоусловиях по общим схемам, действия экипажа в некоторых особых случаях, некоторые направления ОЛР и обеспечения полётов, правил полётов и др.

Однако полёты на вертолётах требуют специальной, отличной от самолётов, подготовки. Поэтому лётный состав первоначальное обучение проходит в специальных (Омском) лётных училищах. Последующая подготовка лётного состава в авиапредприятиях и переподготовка на новые типы вертолётов проводится по специальным программам.

Вертодромы на земной поверхности имеют те же элементы, что и аэродромы, при этом их размеры, углы наклона плоскостей ограничений, маркировка покрытий имеют отличия. Кроме вертодромов на земной поверхности, вертодромы могут располагаться на платформах над водной поверхностью, на крышах зданий и сооружений, на палубах морских судов, в аэропортах с использованием РД и ВПП аэродрома. Общим для аэродромов и вертодромов является наличие государственной регистрации и инструкции по производству полётов (аэронавигационного паспорта).

На вертолётах выполняются десятки видов специальных работ. Многие из них уникальны в своём роде. Например, монтажные работы на высотных зданиях и сооружениях, полёты с палубы морского судна в открытом море и др. Каждому такому виду работ предшествует специальная предварительная и предполётная подготовка.

Глава 1. Летная эксплуатация вертолетов.

1.1. Основные схемы вертолетов.

К настоящему времени разработаны следующие типы вертолетов (рис. 1.1.).

одновинтовая схема с рулевым винтом (МИ-8),

двухвинтовая поперечная схема (винты вращаются в разные стороны),

двухвинтовая продольная схема,

многовинтовая схема,

соосная схема (Ка-50),

реактивная схема – реактивные двигатели на концах винта (реактивный момент не возникает).
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Рис. 1.1. Схемы вертолетов.

1.2. Принципы продольного управления вертолетом.

Для создания тянущего усилия вектор тяги несущего винта наклоняют в сторону движения вертолета при помощи автомата перекоса. 

Автомат перекоса осуществляет циклическое изменение углов установки лопастей Н.В., составленных из двух колец, которые вращаются одно относительно другого. Внутреннее кольцо неподвижно относительно корпуса вертолета и связано с корпусом карданным соединением (рис. 1.2).
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Рис. 1.2. Управление вертолетом.

Режим висения.

К условно установившимся режимам полета относятся: висение, набор высоты, горизонтальный полет и снижение. На этих режимах вертолет при отсутствии сил, вызывающих ускорение, находится согласно первому закону механики, в состоянии покоя или прямолинейного равномерного движения. Следовательно, в общем случае уравнение движения принимает следующий вид:
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Режимом висения называют такой режим полета вертолета, когда отсутствуют любые перемещения относительно воздуха. В эксплуатации под висением понимают отсутствие перемещений относительно земной поверхности (рис. 1.3).
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Рис. 1.3. Схема сил, действующих на вертолет при висении.

    W2β - скорость в струе обдувает и создает   Qвр направленную вниз, проходя мимо фюзеляжа, лопасти испытывают влияние  земли и создают ΔТ.

Т + ΔТ - Qвр  -G =0 -  уравнение сил на висении. 

τобд = (Qвр+ ΔТ)/G -  коэффициент обдува.

Т = G(l + τобд ) - на висении.

1.3   Особенности пилотирования вертолетом на режиме висения.

Пилотирование вертолетом сводится к установлению необходимого режима полета посредством воздействия на командные рычаги управления. На режиме висения пилот устраняет возникающие несоответствия между действительным и потребным положениями вертолета относительно намеченных ориентиров, а также устанавливает положение вертолета в пространстве. С точки зрения пилота управление представляет собой единство процессов восприятия, мышления и действия. Чем проще протекают эти процессы, тем меньше количество энергии, которую будет затрачивать пилот, стабилизируя вертолет, и увеличивается вероятность успешного выполнения задания.

На вертолете работа пилота ведется в полиэргатической системе. Пилот, взаимодействуя с экипажем при выполнении конкретного задания, реагирует на видимые ему изменения тангажа, крена, курса, высоты, на продольные и поперечные смещения.

Для облегчения работы пилота в управлении применяют автоматические системы, однако системы, позволяющие полностью автоматизировать пилотирование, либо существенно уменьшают весовую отдачу вертолета, либо очень дороги  и менее надежны, чем управление пилотом.

Полная работа, затрачиваемая пилотом при управлении, складывается из работы, затрачиваемой на изменение параметров движения в соответствии с заданием, и работ на парирование внешних возмущений. На режиме висения последняя задача является основной, поэтому пилота необходимо рассматривать как звено замкнутой системы пилот-вертолет-среда.

На состояние нервного и физического напряжения пилота при управлении вертолетом в режиме висения влияют характеристики динамической устойчивости вертолета, чувствительность к внешним возмущениям, «хождение за ручкой», эффективность, мощность управления, градиенты отклонения командных рычагов управления при изменении параметров движения, усилия на командных рычагах, взаимосвязи балансировки вертолета относительно главных осей вращения, продольного и бокового движения.

Система управлений движения вертолета достаточно сложна, поэтому для анализа  возмущенного движения она упрощается посредством линеаризации, т. е. возмущения считаются малыми. В случаях малых возмущений на режиме висения продольное движение можно рассматривать независимо от бокового, так как боковые силы и моменты не зависят от параметров продольного движения.

 В штиль вертолет нейтрален и по высоте висения. При попадании в нисходящий поток вне зоны влияния воздушной подушки тяга НВ уменьшается вследствие уменьшения углов атаки сечений его лопастей.

Это движение демпфируется силой, направленной против движения от изменения углов атаки сечений в процессе снижения, однако при прекращении действия возмущения равновесие сил восстанавливается и высота полета в дальнейшем не изменяется.

Большие моменты инерции вертолета определяют относительно большое время запаздывания в реакции вертолета на отклонение командных рычагов.

Запаздывание в реакции вертолета и характер реакции составляют у пилота понятие «хождение за ручкой» (характерно для вертолета МИ-6). «Хождение за ручкой» в продольно-поперечном управлении необходимо рассматривать как передаточную функцию изменения положения вертолета при отклонении ручки управления, а в путевом - педали.

Висение является промежуточным этапом полета, поэтому, выходя на этот режим  или уходя с него, пилот совершает определенный маневр по скорости, высоте и курсу.

Для упрощения пилотирования висение рекомендуется выполнять против ветра. Максимально допустимая скорость ветра спереди 25 м/сек.

Требуемые запасы управления и возможность маневрирования обеспечиваются при боковом ветре не более 10 м/сек и попутном не более 5 м/сек. Путевая скорость перемещения назад и в стороны не должна превышать 10 км/час. Путевая скорость подлета ограничена 15 км/час. Максимально допустимая угловая скорость вращения 10 рад/сек.

Минимально допустимая высота маневрирования 2-3 м над ровной поверхностью и 10 метров над препятствиями.

 Перемещения вертолета на высотах от 10 до 50 м без крайней необходимости следует избегать, так как вертолет будет находиться в опасной зоне в случае отказа одного из двигателей.     

1.4. Руление и взлет.

Руление является основным видом перемещения вертолета Ми-6 на земле. Для выполнения установившегося руления вертолет должен находиться в состоянии равновесия. Уравнения равновесия вертолета следующие:
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- отсутствие угловых вращений;
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- контакт с земной поверхностью;
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- постоянная скорость движения;
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- отсутствие юза.

Схема взаимодействия сил при установившемся рулении показана на рис. 1.4. Аэродинамическая сила несущего винта 
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 при рулении намного меньше, чем при перемещении (подлете) на малой высоте, так как необходимо уравновесить лишь часть силы веса и меньшую тягу рулевого винта. Следовательно, руление гораздо экономичнее подлетов и выполняется во всех случаях, когда это возможно. Руление может быть единственным средством перемещения, если невозможна буксировка, а полетная масса вертолета не обеспечивает в данных метеорологических условиях отрыв и полет вертолета с соблюдением установленных летных ограничений и ограничений по нагрузке от индуктивного потока на наземные средства и людей.

Перемещение вертолета по земле выполняется, если невозможен взлет со стоянки из-за препятствий, а также, если при висении и перемещении создаются пыльные (снежные) вихри, затрудняющие пилотирование. Однако руление разрешается только по ровной и твердой поверхности при расстоянии от концов лопастей вертолета до препятствий не менее 18 м. При глубоком снеге, непрочном или вязком грунте повышается вероятность возникновения колебаний типа земной резонанс и создается опасность опрокидывания вертолета (как правило, на левый бок).
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Рис. 1.4 Схема взаимодействия сил при установившемся рулении

Скорость руления выбирается пилотом в зависимости от прочности грунта, видимости, характера и расположения препятствий, полетной массы.

Максимально допустимая скорость руления по бетону 30 км/час, а по грунту 20 км/час.

Режимы  взлета  и  посадки  являются  неустановившимися  режимами, сопровождающиеся изменением скорости полета.

При выполнении взлета возникают неуравновешенные силы, ускорения и дополнительные перегрузки. Изменение параметров движения вызывает непрерывное изменение действующих на вертолет сил и усложняет балансировку вертолета (рис. 1.5).

Взлет.

1 этап: висение – Н = 2-З м, с Н=2-3 отдается "циклический шаг",

2 этап – разгон,

3 этап - набор Н=25 м.
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Рис. 1.5. Схема сил в процессе разгона.

 Y  =Tcos(-τ) – вертикальная составляющая силы тяги,

 G-вес вертолета, 

 X = Т sin (-τ )-горизонтальная составляющая  силы тяги,

 mj - сила инерции,

  j - ускорение и разгон,

  Хвр - сила вредного сопротивления.

В зависимости от взлетной массы, атмосферных условий, высоты взлетной площадки над уровнем моря, ее размеров и состояния поверхности, наличия и высоты препятствий взлет вертолета может быть выполнен по-вертолетному или по-самолетному.

Взлет по - вертолетному
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Рис. 1.6 Схема взаимодействия сил при взлёте по-вертолётному.

Этот вид взлета является основным и применяется в эксплуатации во всех случаях, когда это возможно.

Наибольшее распространение получил взлет по-вертолетному с использованием влияния воздушной подушки, когда вертолет отрывается от земли вертикально, используя повышенную тягу несущего винта в зоне влияния  воздушной  подушки,  и  после  контрольного  зависания на высоте 1,5-3 м переводится в разгон.

Если вертолет не может устойчиво висеть на контрольной высоте, следует уменьшить взлетную массу или взлететь по-самолетному.

При боковом ветре вертолет на земле необходимо сориентировать против ветра, взлететь, а затем уже развернуть в нужном направлении.

При высокой температуре воздуха и низком давлении предельной скоростью ветра, при которой запрещены развороты на висении, является 5 м/с.

Если вертолет взлетает с грузом на внешней подвеске, развороты на висении также запрещены.

В тех случаях, когда вертолет эксплуатируется с заснеженных или запыленных площадок, взлетная масса его рассчитывается без учета эффекта воздушной подушки. На песчаных, запыленных, заснеженных площадках взлет выполняется против ветра с учетом допустимых величин уклонов - для обеспечения экипажу видимости.

В горах взлет следует выполнять в сторону, свободную от препятствий и, по возможности, с максимальным использованием эффекта воздушной подушки.

При взлете по-вертолетному без использования эффекта воздушной подушки контрольная высота должна быть не менее 10 м над препятствием. Взлет без использования эффекта воздушной подушки применяется для выполнения строительно-монтажных работ, при транспортировке грузов на внешней подвеске, при взлете с пыльных или заснеженных площадок.
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Рис. 1.7. Схема летной полосы и ее воздушных подходов для взлета с использованием эффекта воздушной подушки.

Вертодромы, расположенные на платформах над водной поверхностью, а также на крышах зданий и сооружений, на палубах морских судов, исключают взлёт с использованием эффекта воздушной подушки из-за ограниченных размеров.

Себестоимость лётного часа вертолёта высокая. Поэтому при выборе места и строительстве вертодрома, если позволяет рельеф местности и расположение препятствий, основное направление для взлёта выбирается с учётом использования эффекта воздушной подушки. 

Взлет по-самолетному.
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Для определения возможности взлета по-самолетному необходимо сначала выполнить контрольное висение с максимальным использованием эффекта воздушной подушки, после этого установить необходимый режим работы двигателя. Пилот должен плавно отклонить ручку управления от себя и, увеличивая общий шаг, перемещать вертолет по поверхности площадки. При этом вследствие разбега вертолета и косого обтекания НВ тяга его увеличивается, что позволяет увеличить взлетную массу на 12-15%.

Длина разбега зависит от полетной массы, атмосферных условий и взлетной площадки.                       

Для уменьшения длины разбега не рекомендуется чрезмерно отклонять ручку управления от себя, так как отрыв может первоначально произойти у основных колес, и нагрузки на переднюю опору вертолета значительно возрастут. Для уменьшения нагрузки на переднюю опору необходимо удерживать вертолет на разбеге в трехточечном положении вплоть до отделения его от земли.

Направление разбега выдерживается отклонением педалей.  Действия педалями должны быть плавными, потому что при энергичном отклонении педалей вертолет начинает рыскать по курсу.

Если взлет выполняется с боковым ветром, то необходимо учитывать, что вертолет стремится накрениться и сместиться по ветру. В момент отрыва вертолета нужно парировать снос отклонением ручки управления против ветра. Особенно усложняется разбег при ветре справа. При разбеге по неровной площадке возникает опасность опрокидывания вертолета при встрече колес с препятствиями.

В процессе разгона вертолета после отрыва по мере увеличения скорости полета влияние воздушной подушки уменьшается, а тяга НВ возрастает за счет косого его обтекания. Это позволяет перевести вертолет в режим набора высоты по наклонной траектории.

При взлете по-самолетному груз может располагаться только внутри вертолета.
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Рис. 1.9. Схема вертолетной площадки.

1.5. Горизонтальный полет.

Установившимся горизонтальным полетом называется полет в горизонтальной плоскости с постоянной скоростью и на постоянной высоте.
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Рис. 1.10 Горизонтальный полет.

Горизонтальный полет вертолета как соосного, так и одновинтового, характеризуется асимметрией управления. Изменение скорости полета требует не только продольных, но и поперечных перемещений ручки управления. Поскольку поперечная и путевая балансировки вертолета взаимосвязаны, то при изменении скорости полета необходимо и перемещение педалей.

В горизонтальном полете, как и на висении, вертолет не является устойчивым, т.е. не возвращается самостоятельно к исходному режиму полета после прекращения возмущенного воздействия. Тем не менее характер возмущенного движения вертолета таков, что пилот, как правило, успевает заметить отклонение вертолета и вмешаться в управление.

При полете с задними центровками вертолет более устойчив, чем с передними, поэтому для сохранения заданного полета в этом случае требуется непрерывное вмешательство в управление и значительные перемещения ручки циклического шага.

Мощность, потребная для полета вертолета, а также часовой расход топлива увеличиваются с увеличением полетной массы. Расходы топлива существенно возрастают при увеличении частоты вращения винта от минимально до максимально допустимой вследствие значительного увеличения профильных потерь и проявления сжимаемости воздуха. Для уменьшения расхода топлива в полете необходимо выдерживать частоту вращения винта, близкую к минимально допустимой, однако уменьшение частоты вращения увеличивает вибрации и уменьшает запас по срыву потока с лопастей.

Минимальные часовые расходы топлива достигаются при температурах наружного воздуха от 0 до –10С.

При температурах, лежащих вне этого диапазона, часовые расходы топлива увеличиваются. Возрастание расхода при низких температурах объясняется увеличением влияния сжимаемости воздуха, а при высоких – увеличением потребной индуктивной скорости и потребной мощности.

Увеличение высоты полета сопровождается существенным уменьшением удельного расхода топлива, поэтому часовой расход уменьшается, несмотря на увеличение мощности, потребной для полета.

При возникновении необходимости полета с максимальной поступательной скоростью следует уделить повышенное внимание контролю величины скорости для того, чтобы не допустить нарушения ограничения максимальной скорости на данной высоте.

Если полет вертолета выполняется на малой скорости, необходимо следить за соблюдением ограничения минимальной скорости, а также за частотой вращения НВ.

Полет по маршруту обычно выполняется на высотах от 300 до 1000 м, однако в практике возникает необходимость полета на предельно большой или предельно малой высотах.

Избыток мощности и скороподъемности при полете на высоте, близкой к практическому потолку вертолета, очень малы, поэтому при пилотировании вертолета недопустимы резкие отклонения органов управления во избежание потери высоты и разбалансировки вертолета.

При полетах в горах следует учитывать повышенную турбулентность атмосферы, не рекомендуется стремиться сохранить частоту вращения НВ изменением положения корректора, так как это приводит к значительной разбалансировке вертолета.

Полеты на предельно малых высотах (15-30 м днем и 150 м ночью) выполняются при различных специальных работах, в учебных целях, а также для перемещения вертолета, когда состояние грунта или препятствия не позволяет произвести руление. Полеты на малых высотах рекомендуется выполнять против ветра, особенно над пыльной или заснеженной поверхностью.

На авиационно-химических работах скорость полета устанавливается в зависимости от вида работ, как правило в диапазоне 30-100 км/ч.

Полеты на предельно малых высотах связаны с опасностью столкновения с наземными препятствиями, поэтому без особой необходимости они не рекомендуются.

Полеты с грузом на внешней подвеске выполняются на высотах не менее 150 м. При транспортировке грузов на внешней подвеске маневренные возможности вертолета ухудшаются. Увеличение потребного режима работы двигателей, обусловленного дополнительным лобовым сопротивлением подвешенного груза, вызывает увеличение расхода топлива в среднем на 10% по сравнению с транспортным полетом с грузом внутри фюзеляжа. Возрастание расхода топлива вызывает соответствующее уменьшение дальности и продолжительности полета. Так, дальность полета вертолета типа Ми-6А с максимальным грузом на внешней подвеске не превышает 40 км.

Форма груза и его габаритные размеры определяют особенности пилотирования вертолета. Чем больше скорость полета, тем больше аэродинамическое сопротивление вертолета с грузом, поэтому, хотя большей скорости полета соответствует меньший километровый расход, скорость полета по маршруту с грузом определяется поведением последнего.

Наиболее неустойчиво на внешней подвеске ведут себя грузы с закругленной передней частью. Для улучшения устойчивости грузов в их хвостовой части устанавливают оперение.

Симметричные относительно вертикальной оси грузы, имеющие малую площадь основания и значительную высоту, с увеличением скорости полета могут начать вращаться. Однако поведение таких грузов в полете устойчиво, и нарушения балансировки вертолета не происходит.

При полетах с грузом на внешней подвеске уменьшение скорости следует выполнять более плавно, чем с грузом внутри фюзеляжа, так как при резком торможении создается продольный момент.

При этом запас отклонения ручки управления может быть исчерпан и нарастающая продольная раскачка груза создает аварийную ситуацию.  

1.6. Посадка вертолета.
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Рис. 1.11. Схема посадки вертолета.

Заход на посадку состоит из двух этапов: планирование и выравнивание и торможение. 

Установившимся снижением (планированием) называется полет с постоянной скоростью в вертикальной плоскости по нисходящей прямолинейной траектории, направленной к горизонту под определенным углом (рис. 1.12).
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Рис. 1.12. Схема сил, действующих на вертолет при планировании.

Y = Gcosθ; X = Gsinθ;

Tgθ = X/Y = Cx/Cy = 1/k 

VПЛ = √2G/CyρF, Vy = VПЛ sinθ

Посадка является одним из наиболее сложных элементов полета вертолета. Как и взлет, посадка вертолета может быть выполнена по вертолетному или по-самолетному. В каждом конкретном случае вид посадки выбирает командир вертолета. Принятие о способе посадки зависит от полетной массы вертолета и запаса мощности, размеров площадки и высоты ее над уровнем моря, высоты и характера расположения препятствий, скорости и направления ветра.
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Рис. 1.13. Схема сил, действующих на вертолет при посадке.

1)  Посадка по-вертолетному.

Посадка по-вертолетному производится с использованием или без использования воздушной подушки (в исключительных случаях ) (рис. 1.14).
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Рис. 1.14. Посадка по-вертолетному.

Уменьшение поступательной скорости снижения производится плавным отклонением ручки управления на себя. При этом подъемная сила, создаваемая несущим винтом (НВ), увеличивается и для поддержания постоянного угла снижения общий шаг надо уменьшить.

Дальнейшее уменьшение скорости следует производить над площадкой, а если не позволяют ее размеры, то непосредственно перед ней. Увеличение общего шага при гашении скорости следует вести так, чтобы зависание над площадкой произошло на высоте, на 3-5м превышающей препятствия.

Увеличение общего шага НВ для зависания вертолета перед посадкой после гашения поступательной скорости должно выполняться весьма плавно. При резком перемещении вверх рычага "Шаг-газ" происходит перетяжеление НВ.

После зависания вертолет надо удерживать в заданном положении отклонением органов управления. Нагрузки с ручки управления снимаются автотриммером.

При всех видах вертикальных посадок перед приземлением нельзя допускать боковых смещений во избежание опрокидывания вертолета. В момент касания колесами вертолета площадки надо уменьшить общий шаг, отклонить ручку управления на себя примерно на четверть хода от нейтрального положения и затормозить колеса, так как в посадочном положении вертолет стремится переместиться вперед.

Во всех случаях общий шаг надо уменьшить до минимального лишь при полной уверенности, что вертолет стоит на площадке всеми колесами.

Посадка с использованием влияния воздушной подушки для вертолета является основной, так как позволяет повысить экономичность эксплуатации и уровень  безопасности полетов.

Если при посадке по-вертолетному с использованием влияния воздушной подушки появится необходимость в уходе на второй круг, то надо увеличить общий шаг и, отклоняя ручку управления от себя, сообщить вертолету нужную поступательную скорость и перейти в набор высоты по наклонной траектории.

Особенностью эксплуатации вертолётов является то, что в отличие от самолётов, выполняющих посадки, как правило, на аэродромы по установленным схемам и методикам, вертолёты на отдельных видах работ могут выполнять посадки и по-вертолётному, и с использованием эффекта воздушной подушки, и по-самолётному. В каждом отдельном случае решение о производстве посадки принимается исходя из размеров и состояния вертодрома или посадочной площадки. При этом, в большинстве случаев, информация о состоянии посадочной площадки отсутствует и определяется по специальной методике экипажем.

Посадка по-самолетному.
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Рис. 1.15. Посадка по-самолетному.

Посадка по-самолетному в производственных и учебно-тренировочных целях выполняется лишь на аэродромах и площадках, отвечающих определенным требованиям. 

Снижение вертолета производится с постепенным уменьшением поступательной и вертикальной скоростей, чтобы на высоте 20-ЗО м вертикальная скорость не превышала 1,5-2 м/с, а на высоте 0,5-1 м  -  0,1-0,2м/с.

Приземление следует выполнять на основные колеса с последующим опусканием передних колес.

После приземления передних колес необходимо немедленно уменьшить общий шаг НВ до минимального во избежание опрокидывания вертолета или возникновения земного резонанса.

При торможении одновинтового вертолета в первой половине пробега недопустимо резко отклонять ручку управления на себя до упора во избежание удара лопастей НВ по хвостовой балке.

При необходимости сокращения пробега нужно использовать тормоза колес.

В процессе пробега нельзя допускать резких поперечных отклонений ручки циклического шага, так как это может привести к резкому развороту вертолета в сторону.

Посадка по-самолетному на заснеженную площадку возможна при глубине снега не более 0,15м только против ветра для обеспечения хорошей видимости. При пробеге по снежному покрову возникает снежный буран, поднятый передними колесами, вследствие чего при попадании снега на остекление кабины может ухудшиться видимость. В связи с этим при посадке на заснеженную площадку необходимо включать стеклоочиститель, обогрев стекол и ППД.

Отказ двигателя на посадке.

При отказе одного двигателя на двухдвигательном    вертолете система автоматического регулирования силовой установки выводит исправный двигатель на повышенный режим вплоть до взлетного в зависимости от балансировочного значения общего шага и частоты вращения НВ.

Таким образом, работа автоматики уменьшает вызванные отказом двигателя падение частоты вращения НВ и разбалансировку вертолета.

При посадке вертолета с одним работающим двигателем посадочная площадка должна обеспечивать посадку по-самолетному. С высоты 15-20 м следует начинать выравнивание вертолета и гашение поступательной и вертолетной скоростей. Перед приземлением нужно плавно увеличить общий шаг с таким расчетом, чтобы он был близок к максимальному непосредственно перед касанием. 

После приземления рычаг "Шаг-газ" следует отпускать вниз до упора, а для уменьшения длины пробега использовать тормоза колес.

Возможна ситуация, когда местность исключает посадку вертолета по- самолетному, т.е. с пробегом. В этом случае на одновинтовом вертолете может оказаться целесообразным более энергичное гашение скорости полета перед землей и приземление с большим углом тангажа, т.е. можно предпочесть поломку хвостовой балки при торможении вертолета.

                  Безопасная высота полета вертолета. 

Нб - безопасная высота, если в случае отказа двигателя обеспечивается расчетная посадка на режиме авторотации.

Vo - скорость на этой высоте.
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Рис. 1.16. Планирование.

Vпл соответствует Vymin=Vэк.

В процессе разгона вертолета его кинетическая энергия изменяется на величину:

ΔIк = (mV2пл)/2 - (mV20)/2

При неизменных оборотах винта изменение кинетической энергии происходит за счет потенциальной энергии:

ΔIn = GH
20% потенциальной энергии переходит в кинетическую, теряется высота ΔН в процессе разгона.

0.2 ΔН G = m (V2пл - V20)/2

G = mg ≈ 10м

ΔН =  (V2пл - V20)/4

Hб = ΔН + 10 м 

Hб = (V2пл - V20)/4+ 10 м

Наоборот, при посадке на достаточно длинную площадку с отказавшим двигателем предпосадочное снижение можно выполнять на большой поступательной скорости, уменьшая вертикальную скорость за счет увеличения угла тангажа. В этом случае приземление может выполняться на несколько большей, чем обычно, поступательной скорости.

При отказе двух двигателей посадка вертолета производится на режиме самовращения НВ. Ввиду значительной скорости снижения посадка скоротечна и от экипажа требуются четкие и энергичные действия для гашения вертикальной и поступательной скоростей. Пилот должен немедленно после обнаружения отказа двух двигателей энергично, но плавно уменьшить общий шаг НВ до минимального значения, а затем, в процессе снижения вертолета, удерживать рычагом "Шаг-газ" частоту вращения НВ в пределах 90-100%. Уменьшая общий шаг НВ, необходимо отклонением вперед левой педали и ручки управления влево и на себя парировать разворачивающийся, кренящий и пикирующий моменты. Кроме того, после выключения двигателей стоп-кранами следует сразу же закрыть пожарные краны и выключить все топливные насосы во избежание пожара.

На высоте 20-25 м необходимо выполнить "подсечку" - энергичное затяжеление НВ. Это позволяет наиболее эффективно использовать кинетическую энергию НВ, что, в свою очередь, приводит к значительному уменьшению вертикальной скорости снижения. В этот момент начинается уменьшение частоты вращения НВ. Угол тангажа в это время необходимо выдерживать прежним, иначе начнется увеличение скорости снижения. При дальнейшем снижении следует плавно увеличивать общий шаг. Это позволяет уменьшить вертикальную скорость до величины, обеспечивающей мягкое приземление. После приземления вертолет необходимо опускать на переднее колесо. На пробеге следует использовать тормоза колес.

При выполнении посадки на местность, исключающую послепосадочный пробег, для уменьшения скорости приземления следует выдерживать до приземления большие углы тангажа. 

ГЛАВА 2. СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЛЕТНОЙ

ЭКСПЛУАТАЦИИ В НЕКОТОРЫХ ОСОБЫХ СЛУЧАЯХ.

2.1. Условия эксплуатации и режимы полета ВС.

Экипаж (пилот) занимает свои рабочие места в кабине пилотов. С этой минуты и до завершения полета (выключения двигателей) на всех стадиях полета может возникнуть та или иная ситуация – нестандартная, степень которой может варьироваться в весьма широких пределах.

При функционировании система «Экипаж - ВС» испытывает влияние множества различных факторов как внутрисистемных, так и внесистемных.

Каждый из этих факторов или их сочетание воздействует на состояние СЭВС, что в свою очередь создает в полете ту или иную ситуацию. Степень опасности этих ситуаций может варьироваться в весьма широких пределах, в связи с чем в отечественной и мировой практике существует определенная классификация условий эксплуатации ВС. До недавнего времени условия эксплуатации подразделялись на нормальные условия и особые случаи; однако такое разделение имеет существенный недостаток - одна и та же ситуация для одного типа ВС относится к нормальным условиям, а для другого - к особым случаям.

В связи с этим в последнее время получила развитие другая система классификации условий эксплуатации.

Область эксплуатационных условий может быть разделена на ожидаемые условия эксплуатации и особые ситуации.

К ожидаемым относятся условия эксплуатации, определенные рекомендуемыми режимами полета, которые установлены для данного типа ВС при его сертификации. Сертификация - это установление соответствия типа ВС требованиям Норм летной годности, под которой следует понимать характеристику ВС, позволяющую совершать безопасный полет в ожидаемых условиях. Под рекомендуемыми режимами полета подразумеваются режимы, находящиеся в рамках эксплуатационных ограничений. К последним относятся условия и режимы, преднамеренный выход за пределы которых недопустим в летной эксплуатации. Помимо эксплуатационных существуют предельные ограничения режимов полета, выход за которые недопустим ни при каких обстоятельствах.

К ожидаемым условиям эксплуатации относятся следующие группы параметров и факторов:

1. Параметры состояния и факторы воздействия внешней среды: 

давление, температура и влажность воздуха;

направление и скорость ветра, горизонтальные и вертикальные порывы ветра и их градиенты;

воздействие атмосферного электричества, обледенение, дождь;

град, снег, орнитологическая обстановка.

2. Эксплуатационные факторы:

состав экипажа;

класс и категория аэродромов вылета и посадки, параметры и состояние ВПП;

значения масс и центровок для всех предусмотренных конфигураций ВС;

режимы работы двигателей и допустимое время работы на определенных режимах;

возможные конфигурации ВС;

характеристики воздушных трасс;

состав и характеристики наземных средств обеспечения полета;

минимумы погоды при взлете и посадке;

применяемые ГСМ;

периодичность и виды ТО, назначенный ресурс ВС и его функциональных систем.

3. Параметры, определяющие режимы полета:

высоты полета;

горизонтальные и вертикальные скорости,

углы атаки, тангажа, крена и скольжения.

Особой называется ситуация, возникающая в полете в результате воздействия неблагоприятных факторов или их сочетаний и приводящая к снижению уровня безопасности полетов. Особые ситуации в полете могут возникнуть при отказах и неисправностях авиационной техники, неблагоприятных воздействиях внешней среды, ошибках в пилотировании при эксплуатации функциональных систем экипажем, недостатках в наземном обеспечении полета, различных сочетаниях перечисленных факторов.

По степени опасности особые ситуации делятся на усложнение условий полета, сложные ситуации, аварийные ситуации и катастрофические ситуации.

Усложнение   условий   полета   представляет   собой   особую   ситуацию, характеризующуюся незначительным увеличением психофизиологической нагрузки на экипаж или незначительным ухудшением характеристик устойчивости и управляемости или летных характеристик. Усложнение условий полета не приводит к необходимости изменения плана полета, хотя последнее допускается.

Сложная ситуация характеризуется заметным повышением психофизиологической нагрузки на экипаж или заметным ухудшением характеристик устойчивости и управляемости или летных характеристик. Сложная ситуация может характеризоваться выходом одного или нескольких параметров за эксплуатационные ограничения, но без достижения предельных ограничений. Переход сложной ситуации в аварийную или катастрофическую может быть предотвращен своевременными и безошибочными действиями экипажа, в том числе изменением плана, профиля и режима полета.

Аварийная     ситуация     характеризуется     значительным     повышением психофизиологической нагрузки на экипаж или значительным ухудшением характеристик устойчивости и управляемости или летных характеристик. При возникновении аварийной ситуации могут быть достигнуты или превышены предельные ограничения. Предотвращение перехода ее в катастрофическую требует от экипажа высокого профессионального мастерства.

При возникновения катастрофической ситуации предотвратить гибель людей практически невозможно. По частоте возникновения особые ситуации делятся на повторяющиеся - одна ситуация на 103 ч полета или полетов, умеренно-вероятные  -  103 - ч;  

               маловероятные - 105 –l07 ч; крайне маловероятные - l07- 109 ч; практически невероятные -более 109 ч.

Следствием развития особой ситуации может быть авиационное происшествие или его предпосылка.

Рекомендуемые режимы полета устанавливаются эксплуатационными (летными) ограничениями. Эти ограничения могут быть аэродинамическими, прочностными, физиологическими, геометрическими, акустическими. 

Если под режимом полета понимать сочетание высоты и скорости полета, то в  координатах (H,V) каждому режиму соответствует определенная точка (рис. 2.1). Область рекомендуемых режимов ограничена минимально допустимой скоростью Vmin.доп., предельной высотой полета Нпред, скоростью, соответствующей Мпред, скоростью, соответствующей предельно допустимому скоростному напору Vq npед.. Если режим полета находится в пределах заштрихованной на рис. 2.1 области, то это означает, что полет ВС совершается в ожидаемых условиях эксплуатации. В случае, если точка, соответствующая режиму полета, находится вне пределов заштрихованной области, то в полете возникла особая ситуация. От величины нарушения того или иного эксплуатационного ограничения, от своевременности и безошибочности действий экипажа зависит результат развития особой ситуации. Она может закончиться либо усложнением условий полета, либо перейти в сложную, аварийную или даже катастрофическую ситуацию.

Одним из факторов, обусловливающих возникновение особых ситуаций, являются неблагоприятные воздействия на СЭВС внешней среды. По степени опасности их можно расположить  в  такой последовательности: 

ливневые осадки;

сдвиг ветра;

обледенение;

статическое  электричество,

стандартность атмосферы;

плохое состояние ВПП;

орнитологические факторы.

Такая последовательность условна, так как различные ВС по-разному реагируют на внешнюю среду. Так, например, при заходе на посадку тяжёлого самолёта, имеющего эффективную противообледенительную систему, и лёгкого самолёта, не имеющего такой системы обледенения, имеет разную степень опасности. Для лёгкого самолёта она будет первостепенной. К неблагоприятным условиям внешней среды можно также отнести: турбулентность, магнитные бури, струйные течения, спутный след и др.
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Рис.2.1. Область рекомендуемых режимов полета.

2.2. Полет в условиях ливневых осадков.

За последнее десятилетие в мировой гражданской авиации произошел ряд авиационных происшествий на взлете и при заходе на посадку в условиях возмущенной внешней среды. Основными факторами этих происшествий были признаны сдвиги ветра. Однако в течение последних лет появились сведения о том, что сильные ливневые осадки могут представлять большую опасность, чем сдвиг ветра. Более того, статистика авиационных происшествий при заходе на посадку показывает, что в большинстве случаев сдвиги ветра и нисходящие воздушные потоки, связанные с грозовыми явлениями, сочетаются с сильным ливневым дождем.

Интенсивность дождя характеризуется толщиной слоя воды (в мм), выпадающей в течение 1 ч. Интенсивность дождя имеет следующую классификацию: от 100 до 200 мм/ч -слабая, до 500 мм/ч - умеренная, до 1000 мм/ч - сильная, до 1500 мм/ч - высокая, свыше 1500 мм/ч - очень высокая. Наибольшая зарегистрированная в мире интенсивность ливневого дождя составила 1828 мм/ч (район Юнионвилля, США). 

Статистические данные по отечественным и зарубежным аэропортам показывают, что ежегодно несколько самолетов могут попасть в сильный ливень интенсивностью 100-200 мм/ч, а в отдельных случаях - интенсивностью 500 мм/ч и выше. В нашей стране наибольшие по интенсивности осадки выпадают в Закавказье и на Дальнем Востоке. 

 Количественно дождь характеризуется также количеством воды в 1 м3 воздуха, конечной скоростью падения капель, размерами капель. В табл. 2.1 приведены количественные характеристики дождя различной интенсивности, диаметр капель, как правило, составляет 0.5-0.8 мм.

Влияние сильного дождя на самолет характеризуется следующими факторами:

1. Увеличивается полетная масса самолета из-за наличия тонкой пленки дождевой воды на его поверхности, однако увеличение это невелико (1-2% при очень большой интенсивности дождя) и практически не влияет на изменение летно-технических характеристик самолета.

2. Капли дождя, соударяющиеся с поверхностью самолета, уменьшают количество движения его по вертикали и горизонтали, что приводит к падению скорости полета при заходе на посадку.

Таблица 2.1.  Количественные характеристики дождя.

	Интенсивность дождя, мм/ч


	Содержание воды в воздухе, г/м3

	Скорость падения капель, м/с



	100


	3,23


	8,42



	200


	6,23


	8,96



	500


	15,31


	9-14



	1000


	30,18


	9,30




Расчеты, выполненные для самолета В-747, показали, что если для компенсации  воздействия дождевых капель на самолет не произошло увеличение  режима работы двигателей самолета  массой 180т в течение 20 с полета в условиях дождя интенсивностью 100 мм/ч, самолет может потерять скорость на 12 км/ч, при интенсивности 500 мм/ч - 18 км/ч, при интенсивности 2000мм/ч - 28 км/ч.  Наиболее опасным отмеченное падение скорости может оказаться в условиях набора высоты при уходе на второй круг в посадочной конфигурации. 

3. Ухудшение  аэродинамических характеристик самолета в условиях сильного дождя вызвано изменением характера обтекания верхней части несущих поверхностей. Пленка воды, образующаяся на них, приводит к падению подъемной силы и росту лобового сопротивления. Пленка создается в результате установления баланса между количеством воды, сдуваемой воздушным потоком, и ее количеством, поступающим за счет падения новых дождевых масс. Толщина этой пленки зависит от интенсивности дождя, формы и размеров крыла, скорости полета. При интенсивности дождя 100 мм/ч она может достигать 0.2 мм, 500 мм/ч - 0.8 мм, 1500 мм/ч - 1 мм.

Пленка, образуемая ливневыми осадками на поверхностях   самолета, имеет неровности, создаваемые ударами капель о пленку, усеиванием поверхности самолета шариками воды, сдуваемыми потоком воздуха, и возникновением мелких волн на пленке. Наличие такой пленки на поверхности самолета эквивалентно дополнительной шероховатости, которая и приводит к ухудшению аэродинамических характеристик, проявляющемуся в падении подъемной силы, увеличении лобового сопротивления и уменьшении критического и допустимого углов атаки.

Снижение подъемной силы, вызываемое неровностями поверхности водяной пленки, которая покрывает несущие и другие поверхности самолета, при высокой интенсивности дождя может достигать 35%.  Увеличение лобового сопротивления, являющееся наиболее опасным последствием воздействия ливневых осадков, доходит до 50 %. Критический и допустимый углы атаки могут уменьшаться на 3-5°, что приводит к соответствующему росту скорости сваливания на 20-40 км/ч.  При этом сваливание в условиях сильного дождя может  произойти раньше, чем сработает сигнализация о приближении к сваливанию.

При высокий интенсивности дождя, создающего наибольшие неровности поверхности водяной пленки, покрывающей самолет, такие средства механизации крыла, как предкрылки, могут оказаться неэффективными.

Если сильные ливневые осадки в виде дождя или дождя со снегом сопровождаются, как это чаще всего бывает, явлениями сдвига ветра, то потеря скорости из-за ухудшения аэродинамических характеристик самолета может возрасти настолько, что самолет окажется не в состоянии уйти на второй круг.

Даже в установившемся снижении по глиссаде из-за влияния осадков может потребоваться увеличение тяги до 25-30 % для выдерживания заданной скорости планирования.

Осадки в виде дождя, града или снега могут повлиять на работу указателя скорости, датчика углов атаки, вариометра и т.п. Особенно опасно их воздействие на силовую установку.  Известны случаи останова двигателей в результате возникновения газодинамической неустойчивости при полете в условиях интенсивных осадков. 

Один из неблагоприятных факторов, сопровождающих ливневые осадки, - это образования на ВПП слоя воды или слякоти, что является причиной возникновения глиссирования колес на взлете и посадке. При глиссировании контакт колес самолета с ВПП почти или полностью теряется, это резко отрицательно сказывается на характеристике путевой управляемости и эффективности торможения. Гидродинамическое сопротивление приводит к увеличению длины разбега на взлете.

Наиболее эффективным средством торможения самолета на пробеге и в условиях глиссирования является реверсивное устройство, а также импульсное торможение. На величину скорости грассирования влияют такие эксплуатационные факторы, как состояние рисунка протектора и вид покрытия ВПП. Для одиночного колеса с давлением 9 кгс/см глиссирование начинается на скорости 200 км/ч при следующих значениях глубины жидкого слоя на ВПП; на асфальтобетонном покрытии для сношенного (без выраженного рисунка) протектора - 1 мм, для протектора с хорошо выраженным рисунком - 2,4 мм; на цементобетонном покрытии соответственно 2 и 3,5 мм.

Говоря об отрицательном влиянии ливневых осадков на безопасность и эффективность летной эксплуатации, следует отметить и такой фактор, как значительное снижение видимости на ВПП. Так, если при интенсивности дождя 100 мм/ч значение видимости может составлять 550-1000 м, то при интенсивности 500 мм/ч уменьшается до 140-340 м.

При взлете и посадке в условиях ливневых осадков экипаж должен увеличить расчетные скорости Vr, V2, Vпл, Vзп. В зависимости от интенсивности дождя необходимо осуществлять повышенный контроль за изменением поступательной и вертикальной скорости, немедленно парировать возникающие отклонения oт расчетной траектории полета.

Если для выдерживания расчетной глиссады предпосадочного снижения и скорости планирования требуется увеличение режима работы двигателей до номинального или, если вертикальная скорость снижения увеличилась на 3 м/с и более по сравнению с расчетной, необходимо немедленно уйти на второй круг с использованием взлетного режима и следовать на запасной аэродром. Выравнивание и посадку в условиях ливневых осадков надо выполнять в соответствии с рекомендациями РЛЭ для скользких ВПП с боковым ветром. При этом особое внимание следует обращать на сохранение курса. Для обеспечения надежного контакта колес с ВПП в условиях ливневых осадков посадка должна быть плотной без выдерживания, с перегрузкой ny=1,3 – 1,5. Реверсивное устройство при посадке в условиях ливневых осадков рекомендуется применять до полной остановки самолета, при этом следить, чтобы температура газа за турбиной не превышала допустимого значения. 

2.3. Сдвиг ветра в приземном слое.

На протяжении всего развития авиации сдвиг ветра был причиной авиационных происшествий, зачастую завершавшихся катастрофами. Однако в течение длительного времени основной причиной этих происшествий считали ошибки экипажа в пилотировании на взлете и посадке. Сдвиг ветра в приземном слое как метеорологическое явление всегда существовал, но лишь начиная с 60-х годов, его изучению стали уделять внимание. В ряде стран были проведены некоторые исследования воздействия сдвига ветра на полет ВС и получены данные, свидетельствующие о необходимости разработки мероприятий, обеспечивающих безопасность взлета и посадки в зоне этого атмосферного явления. В 70-е годы исследования по проблеме сдвига ветра были развернуты достаточно широко, изучались условия образования и количественные характеристики сдвига ветра, его влияние на динамику полета, вырабатывались средства и методы обнаружения сдвига, рекомендации летному составу.  Тем не менее, к настоящему времени проблему сдвига ветра нельзя считать решенной. Несмотря на кажущуюся простоту, это явление требует организации и проведения комплексных исследований по таким направлениям, как определение нормируемых характеристик сдвига ветра, прогнозирование этого явления, развитие надежных бортовых и наземных методов обнаружения и изменения сдвига ветра, разработка средств обеспечения безопасности полета в условиях сдвига ветра и рекомендаций экипажам ВС,

Важность изучения рассматриваемой проблемы с точки зрения летной эксплуатации обусловлена следующими причинами. Экипаж ВС, как правило, не имеет достоверной информации о наличии сдвига ветра не только в зоне взлета и посадки, но даже и в районе аэродрома. Кроме того, динамика ВС при попадании в область сдвига ветра каждый раз проявляется различным образом. 

Опасное воздействие сдвига ветра происходит в приземном слое толщиной в несколько десятков метров, поэтому от начала воздействия сдвига до касания ВС земной поверхности при посадке проходит настолько мало времени, что экипаж часто оказывается не в состоянии безошибочно и своевременно выполнить необходимые действия.

Сдвиг ветра представляет собой метеорологическое явление, при котором происходит резкое изменение скорости и (или) направления ветра в пределах ограниченного пространства и за короткий промежуток времени. В зависимости от характеристик пространства, в котором определяется сдвиг ветра, различают следующие его разновидности:

1. Вертикальный сдвиг ветра, характеризующийся изменением скорости ветра по вертикали и количественно определяемый как отношение разности скоростей ветра в двух точках по вертикали к земной поверхности к расстоянию между ними. На основании анализа поведения ВС в зоне действия сдвига ветра установлено, что наиболее опасной зоной влияния вертикального сдвига является высота до 30 м от поверхности ВПП, поэтому базовым расстоянием, на котором измеряется вертикальный сдвиг ветра, являются, как правило, 30 м.  В метеорологических исследованиях применяется также приземный слой толщиной 100 м. Судя по определению, размерность вертикального сдвига ветра есть м/с на 30 м или м/с на 100 м, хотя формально размерность сдвига есть с-1.

2. Горизонтальный сдвиг ветра, определяемый отношением разности скоростей ветра в двух точках по горизонтали к расстоянию между ними. Мерной базой для горизонтального сдвига принято считать 600 м (размерность горизонтального сдвига м/с на 600 м).

3. Вертикальные нисходящие или восходящие потоки, также включаемые в общее понятие сдвига ветра. В последние годы в авиационной литературе стало описываться понятие зональной нисходящей интенсивной турбулентности атмосферы (микропорыва). Микропорывы являются самыми опасными видами сдвига ветра и представляют собой сильные нисходящие потоки воздуха, поперечные размеры которых находятся в пределах от 1 до 4 км в диаметре, а скорость приближения к земле может превышать 120 км/ч.  Эти нисходящие потоки расходятся по мере приближения к поверхности земли, создавая сильные горизонтальные радиальные потоки, скорость которых достигает 160 км/ч.

Классификация различных видов сдвига ветра по критерию интенсивности в  соответствии с рекомендациями ИКАО дана в табл. 2.2.

Вертикальный сдвиг ветра может быть положительным, если скорость ветра возрастает при удалении от земли, и отрицательным, если скорость ветра убывает. Метеорологические обсерватории и станции в течение ряда лет проводят измерения величин сдвига ветра в целях определения максимальных и наиболее вероятных значений сдвига. На практике эта информация необходима для проектирования и создания средств обнаружения и измерения сдвигов ветра, для обучения экипажей, для сертификации систем автоматической посадки.

 Многочисленные  исследования  показали,  что  сдвиг ветра в 24 м/с на 100 м наблюдается раз в год с вероятностью 0,008, 27 м/с на 100м - раз в пять лет с вероятностью 0,002. По данным метеостанций Сибири, сдвиг ветра в 15 м/с на 100 м может встретиться раз в год с вероятностью 0.01, а 20 м/с - раз в пять лет с вероятностью 0.002. 

На рис. 2.2 приведена характеристика повторяемости вертикальных сдвигов ветра различной величины при мерной базе 100 м. Максимальный зафиксированный вертикальный сдвиг ветра на 30-метровом слое составил 14 м/с. Приведенные данные были получены с помощью шаропилотных и радиопилотных средств, а также на метеорологических вышках.

Изучению этого явления в настоящее время придаётся большое значение. Ведутся работы по прогнозированию сдвига ветра, а также по созданию приборов на ВС, которые бы давали своевременную информацию о возможности сдвига ветра и его интенсивности.

Таблица 2.2. Классификация сдвига ветра

	Вид сдвига ветра по интенсивности


	Вертикальный сдвиг ветра, м/с на 30 м


	Горизонтальный сдвиг ветра, м/с на 600м


	Скорость восходящего или нисходящего потока, м/с



	Слабый


	0—2


	0—2


	0—2




	Умеренный


	2—4


	2—4


	2--4



	Сильный


	4—6


	4—6


	4—6



	Очень

сильный


	Более 6


	Более 6


	Более 6





[image: image24.png]N~

Bempeysni
2 % 6 8 0 12 du e





Рис. 2.2. Характеристика повторяемости величин сдвига ветра.

Характерными синоптическими ситуациями, при которых могут наблюдаться значительные сдвиги ветра, являются следующие:

приближение и прохождение атмосферных фронтов;

развитие грозоградовых облаков;

наличие на высотах до 200 м задерживающих слоев (инверсии или изотермии).

Сущность влияния сдвига ветра на поведение ВС состоит в том, что резкое изменение характера движения воздушных масс относительно ВС индуцирует неустановившееся движение, при котором нарушается равновесие подъемной силы и составляющей веса. Путевая скорость при этом вследствие инерции ВС временно остается неизменной, в то время как истинная скорость изменяется практически мгновенно, что, в свою очередь, вызывает соответствующее изменение подъемной силы, пропорциональной квадрату скорости. Следствием этого являются эволюции, выражающиеся в отклонении ВС от опорной (расчетной) траектории. Величина и направление таких отклонений зависят от интенсивности и направления сдвига ветра по отношению к скорости полета ВС. Если, например, заход на посадку выполняется в условиях положительного сдвига встречного ветра, то по мере предпосадочного снижения ВС пересекает слои воздуха с уменьшающейся по отношению к направлению полета скоростью ветра. При этом истинная скорость будет падать, что при условии невмешательства пилота в управление ВС приведет к приземлению его до ВПП.

В случае захода на посадку в зоне отрицательного вертикального сдвига ветра фактическая траектория полета располагается выше расчетной, что может привести к позднему приземлению и выкатыванию ВС за пределы ВПП.

Наличие нисходящего потока вызывает опускание, а восходящего - подъем ВС в отличие от турбулентности, вызывающей «болтанку» при сохранении заданной средней траектории полета.

Горизонтальные сдвиги ветра действуют на полет ВС аналогично вертикальным; они либо увеличивают, либо уменьшают истинную скорость полета и соответствующим образом трансформируют траекторию ВС.

Вертикальные и горизонтальные сдвиги ветра, а также вертикальные потоки в нижних сдоях атмосферы в зависимости от метеорологических условий могут встречаться (и действовать на ВС) в различных сочетаниях. Наиболее опасными являются случаи, когда воздействия нескольких факторов направлены в одну сторону, например, при сочетании нисходящего потока и резкого ослабления встречного ветра. Значительные трудности в управлении ВС возникают при резкой смене характера сдвига ветра. Так, увеличение скорости встречного ветра может смениться резким ее уменьшением (или даже попутным ветром), восходящий поток - нисходящим и т.п. Неудачное сочетание запаздывания действий пилота по парированию сдвига с изменением характера влияния сдвига на ВС может привести к значительному суммарному отклонению траектории ВС от расчетной. Сильные сдвиги особенно опасны, когда они встречаются в условиях ухудшенной видимости, низкой облачности, при осадках и в темное время суток. Наиболее опасным фактором, усугубляющим неблагоприятное воздействие сдвига ветра на ВС, является ливневый дождь, который очень часто сопровождает зоны сдвигов.

Попадание ВС в зону сдвига ветра, как правило, сопровождается следующими отклонениями параметров полета от расчетных:

отклонение от заданной траектории полета (глиссады или траектории начального нaбора);

отклонение приборной скорости от расчетной;

увеличение разности между приборной и путевой скоростями;

изменение вертикальной скорости по сравнению с  расчетной.

В реальных условиях экипаж, как правило, не имеет достоверной и своевременной информации о величине и пространственном расположении зоны сдвига ветра. В связи с этим даже слабый или умеренный сдвиг ветра может создать значительные трудности для пилотирования и безопасного завершения взлета или посадки.

Распространенной рекомендацией экипажам ВС, выполняющим заход на посадку в условиях сдвига ветра, является заблаговременное увеличение скорости полета для парирования воздействия сдвига. Такая рекомендация приемлема для случаев посадки с отрицательным градиентом встречного ветра. При этом, если позволяет длина ВПП, перед входом в зону сдвига ветра следует иметь запас скорости, равный предполагаемой величине сдвига.

Так, для самолета Ан-24 увеличение скорости планирования перед входом в зону сдвига до величины, допустимой углом выпуска закрылков, позволяет парировать сдвиг ветра без изменения режима работы двигателей при интенсивности вертикального сдвига до сильной. При большей интенсивности сдвига, чтобы компенсировать уменьшение скорости, рекомендуется увеличить режим работы двигателей.

При заходе на посадку и наличии положительного градиента встречного ветра для сохранения расчетной скорости планирования самолет должен иметь ускорение, равное производной от скорости ветра по времени. Потребное увеличение тяги двигателей ΔР может быть определено по формуле 

ΔР = mпосdWx/dt
относительное увеличение тяговооруженности будет

ΔР/(mпосg) =  Vy /g (dWx/dH)

где Wx - горизонтальная составляющая скорости ветра,

Vy  - вертикальная скорость снижения,

dWx/dH -величина вертикального сдвига ветра.  

Для реальных значений вертикальных скоростей снижения современных самолетов при очень сильном сдвиге ветра потребное увеличение тяговооруженности составляет ≈ 0,1.

Таким образом, для парирования сдвига ветра тягу двигателей следует изменять на величину, зависящую от интенсивности сдвига. Большое значение при парировании сдвига ветра имеет своевременность вмешательства пилота в управление ВС. С увеличением времени запаздывания вмешательства пилота в управление при сдвиге ветра возрастает потребное увеличение тяги двигателей и потребное отклонение руля высоты для возвращения самолета на расчетную траекторию. Скорость нарастания тяги двигателя, как известно, определяется его приемистостью.

Анализ авиационных происшествий, произошедших по причине попадания в сдвиг ветра, показывает, что при небольшом запаздывании вмешательства пилота в управление ВС требуется незначительное изменение режима работы силовой установки, и приемистость мало влияет на характер пилотирования и траекторию ВС. Резервное время, имеющееся у пилота на распознавание влияния сдвига ветра, принятие решения и выработку управляющих воздействий по увеличению режима работы двигателей, должно быть не более 2 с. При большом запаздывании (более 10 с) необходимо существенно изменить тягу, и приемистость двигателя будет значительно влиять на характер пилотирования и траекторию ВС. Время выхода двигателя на повышенный режим эквивалентно дополнительному запаздыванию реакции пилота. Это дополнительное запаздывание может быть принято равным половине времени выхода двигателя на повышенный режим.

Таким образом, для обеспечения безопасной посадки ВС при наличии сдвига ветра следует уменьшить время реакции пилота на воздействие сдвига. Это может быть обеспечено, если пилоту будет предоставлена своевременная и достоверная информация о величине и направлении сдвига.

На взлете, как правило, нет необходимости выдерживать определенную траекторию. На этом этапе полета важно обеспечить требуемые значения градиента начального набора высоты и скорости полета. Если взлет производится на взлетном режиме работы двигателей, то возможностей увеличения режима, естественно, нет и обеспечить безопасность взлета в условиях сдвига ветра можно только посредством соответствующего управления самолетом в продольном канале. В связи с этим значительно возрастает ценность достоверной информации о возможных величине и направлении сдвига ветра, которую экипаж должен иметь прежде, чем будет принято решение о взлете в конкретных условиях данного аэродрома.

Основной величиной, определяющей безопасность   взлета, является градиент начального набора высоты. В крейсерской конфигурации он значительно выше, чем во взлетной. При взлете в условиях сдвига ветра необходимо, по возможности, как можно быстрее перейти от взлетной конфигурации к крейсерской, для чего произвести уборку механизации в несколько этапов. При этом высвобождается часть тяги на увеличение скорости, в результате чего самолет приобретает дополнительные возможности по парированию сдвига ветра.

Наиболее сложная ситуация возникает при взлете в условиях отрицательного сдвига встречного ветра, что, как правило, приводит к внезапной потере скорости и резкому снижению самолета. Особенно опасна такая ситуация в момент уборки закрылков, когда ВС из-за потери скорости может выйти на большие углы атаки.

Таким образом, при наличии информации о сдвиге ветра необходимо оценить возможности самолета по парированию воздействия сдвига и принять решение о выполнении взлета или его задержке.

Использование автоматического режима управления ВС при заходе на посадку, как правило, позволяет успешно парировать воздействие сдвига ветра, однако при высокой интенсивности сдвига и особенно при знакопеременных его воздействиях, автоматический режим может не обеспечить необходимой безопасности посадки. Это связано с тем, что эксплуатирующиеся в настоящее время автоматы тяги не всегда достаточно эффективно реагируют на изменение скорости в условиях сдвига ветра. Следовательно, во всех случаях попадания в зону сдвига ветра экипаж должен быть готов к немедленному переходу на ручное управление.

Рекомендации экипажам по пилотированию при заходе на посадку в условиях сдвига ветра сводятся в настоящее время к следующему: 

1. Наличие сдвига ветра может быть определено путем сравнения скоростей ветра на высоте 100 м и у земли. Если разность этих скоростей менее 6 м/с, то сдвиг можно не учитывать.

2. При большем, чем 6 м/с на 100 м положительном сдвиге ветра необходимо увеличить скорость полета на 10-20 км/ч соответствующим увеличением режима работы двигателей.

Если информация о ветре на высоте 100 м отсутствует, то признаком сдвига ветра может быть тенденция к уменьшению приборной скорости при установившемся движении самолета по глиссаде. При этом опасность сдвига оценивается не только разностью путевой и приборной скоростей, но и интенсивностью ее изменения.

Методы обнаружения сдвига ветра.

Одним из наиболее действенных направлений повышения эффективности летной эксплуатации в условиях сдвига ветра является развитие средств и методов его обнаружения. Эти методы можно разделить на две группы: наземные и бортовые. К последним следует отнести также информацию о наличии и характере сдвига ветра, получаемую от экипажей ВС.

По установленному порядку все экипажи ВС ГА должны немедленно сообщать диспетчеру службы движения (старта, круга, посадки), а он немедленно передавать на АМСГ сведения о сдвиге ветра на малых высотах, если во время выполнения соответствующих маневров был обнаружен сдвиг ветра, влияющий на пилотирование ВС. Если ВС оборудовано системой, позволяющей определить скорость и направление ветра, то следует сообщить их значения, указав границы высот слоя от земной поверхности, в котором обнаружен сдвиг ветра. Диспетчер службы движения должен немедленно передать эти сведения экипажам других ВС, находящихся в районе аэродрома.

К наземным методам обнаружения и регистрации сдвига ветра относятся шаропилотные исследования, получение данных с помощью радиозондирования, установка стационарных приборов на высотных сооружениях, расположение ветроизмерительной аппаратуры у поверхности земли вблизи аэродрома, методы дистанционного зондирования атмосферы.

Шар-пилот позволяет обнаружить только вертикальный сдвиг ветра. С его помощью можно лишь оценивать сдвиги ветра между серединами измерительных слоев, поэтому шаропилотные данные пригодны, в основном, для общестатистических оценок по слоям толщиной 100 м и более. Оперативное обнаружение сдвигов ветра с помощью шара-пилота  для слоев менее 50 м затруднительно, да и погрешность измерения распределения ветра тем больше, чем меньше толщина слоя. Кроме того, в случаях изменения характера сдвига ветра необходимы его измерения через короткие интервалы времени (5-10 мин), что на практике вызывает значительные трудности. Однако при формировании сильных вертикальных сдвигов ветра в слое температурной инверсии шаропилотные данные будут  достоверными в течение довольно длительного времени (в пределах 1 ч). При использовании данных радиозондирования следует учитывать, что радиозонд поднимается со скоростью, исключающей возможность оценки вертикального сдвига ветра в тонких слоях.

В соответствии с существующими требованиями на аэродромах должны быть организованы измерения ветра с помощью датчиков, установленных на высотных вооружениях: осветительных или радиомачтах, башнях, трубах, зданиях аэропорта. Этот метод измерения распределения ветра по высоте наиболее надежен и точен. Недостатком его является удаленность высотных сооружений от ВПП и, следовательно, невозможность перенесения результатов измерений распределения ветра по высотам непосредственно на область, внутри которой знание характеристик сдвига ветра необходимо.

В последние годы получили развитие наземные системы обнаружения сдвига ветра, основанные на дистанционном сборе данных с сети ветроизмерительных приборов, которые установлены на летном поле и вблизи него, с выводом информации на единый пульт и автоматической выработкой сигнала о появлении сильных сдвигов ветра. Датчиками в подобных системах являются анемометры и измерители давления, расположенные в центре аэродрома и на его периферии, как правило, по кругу радиусом около 3 км.

Расстояние между пунктами, расположенными по кругу, выбирается в соответствии с ветровым режимом, рельефом местности, коммуникационными ограничениями и расположением аэропорта. Блоки с датчиками устанавливаются на высоте 6—30 м. Данные о ветре со всех периферийных пунктов непрерывно отображаются на командно-диспетчерском пункте. Система допускает подключение других внешних метеоисточников датчиков для регистрации и передачи дополнительных данных.

Перспективными методами обнаружения сдвигов ветра являются методы дистанционного зондирования атмосферы для определения поля скоростей ветра в районе аэродрома. Они основаны на доплеровском эффекте отражения луча, сканирующего пространство на удалении от сотен метров до километра и более. Зондирование  может быть звуковым (сонар, содар), радиоакустическим, лазерным (лидар) или радиолокационным.

Одним из эффективных направлений решения проблемы сдвига ветра является создание бортового оборудования, предназначенного для своевременного обнаружения начинающегося ухудшения  аэродинамических характеристик из-за попадания в зону сдвига ветра. Основное требование к бортовым системам обнаружения сдвига ветра заключается в их автономности, то есть использовании только тех датчиков, которые имеются на борту ВС. Бортовая система должна фиксировать ухудшение летно-технических (аэродинамических) характеристик ВС, вызванное влиянием сдвига ветра, и своевременно давать экипажу соответствующую информацию (световую, звуковую, вербальную).

Основные соотношения, позволяющие обнаружить сдвиг ветра, а также определить потребное изменение тяги двигателей, могут быть получены из уравнений динамики полета.

Выражение для тяги, потребной для полета в условиях сдвига ветра, имеет вид:

P/mg = 1/k +β – α + 1/g( dWx/dt) + 1/g(Wyd/dt)

где k - аэродинамическое качество,

β - угол тангажа, 

α - угол атаки,

Wx и Wy - составляющие вектора скорости по продольной и боковой осям. 

Формула  показывает, что ветровые возмущения в основном влияют на потребную тягу; поэтому представляется целесообразным определять потребную тягу по имеющейся на борту информации, чтобы вычисленные значения тяги можно было использовать для формирования соответствующей информации экипажу и выработки управляющих сигналов для автоматической системы управления.

Существующие бортовые средства позволяют непрерывно измерять углы тангажа и атаки, а каждому углу атаки соответствует определенное значение аэродинамического качества, поэтому для определения потребной тяги надо измерить ускорение ВС по продольной dWx/dt  и боковой Wyd/dt осям.

Изменение ускорений может быть осуществлено с помощью соответствующих акселерометров, установленных в центре масс ВС. 

Основным недостатком определения потребной тяги только по бортовым данным является то, что значение тяги вычисляется только после попадания самолета в условия ветровых возмущений. Это неизбежно приводит к запаздыванию в установлении необходимого режима работы двигателей.

Одним из способов обнаружения сдвига ветра на борту ВС является сравнение путевой и воздушной скоростей. В системах такого рода используется радиолокационный сигнал с ограниченной длительностью импульса, посылаемый в направлении поверхности земли. Отраженный сигнал принимается двумя антеннами, расположенными на некотором расстоянии друг от друга. Вследствие этого принимаемые антеннами сигналы имеют временной сдвиг, зависящий от известного расстояния между антеннами и путевой скорости, которая вычисляется имеющейся бортовой системой инерциальной навигации. В настоящее время разработана система обнаружения сдвига ветра, индикатор которой совмещен со стрелкой вариометра.  Дополнительная стрелка красного цвета при отсутствии сдвига ветра не видна. При попадании ВС в зону сдвига ветра дополнительная стрелка показывает, на какую величину пилоту следует увеличить или уменьшить вертикальную скорость.

Бортовые системы обнаружения сдвига ветра могут иметь и отдельный индикатор. Параметры сдвига ветра определяются по данным измерений воздушной скорости и соответствующего акселерометра. Индикатор представляет собой стрелку, перемещающуюся влево и вправо от нулевого положения и показывающую величину и направление изменения положения самолета в пространстве.

В последнее время получили развитие бортовые системы дистанционного обнаружения сдвига ветра. Принцип работы системы состоит в дистанционном радиометрическом наблюдении инфракрасной части молекулярного спектра углекислого газа для обнаружения на больших удалениях холодных плотных потоков или фронтов, связанных с явлением сдвига ветра в окрестности зон грозовой активности.

Бортовые системы обнаружения сдвига ветра предназначены  не заменять, а дополнять имеющиеся наземные системы. В то время как последние могут предсказывать наличие областей с признаками, характерными для сдвига ветра, бортовые системы обеспечивают непрерывный автоматизированный анализ летно-технических характеристик ВС на малых высотах.

В случае встречи ВС с очень сильным сдвигом ветра бортовая система должна обеспечить экипаж оперативной и достоверной информацией, не доступной для него иным образом.

Однако даже самые совершенные системы измерений сдвига ветра не смогут прогнозировать состояние поля скоростей ветра, в связи с чем сохраняется актуальность разработки зависимости сдвига ветра от метеорологических факторов и способов косвенной оценки сдвигов ветра.

Основными направлениями исследований проблемы сдвига ветра в настоящее время являются следующие: 

- совершенствование средств и методов обнаружения и измерения сдвига ветра, а также создание оперативных информационных систем;

- нормирование характеристик сдвигов ветра, совершенствование рекомендаций по пилотированию в условиях сдвига ветра;

- совершенствование подготовки летного состава к действиям в случае попадания в зону сдвига ветра.

2.4. Обледенение ВС.

Несмотря   на   прогресс   авиационной   техники   и   совершенствование противообледенительных устройств, обледенение продолжает оставаться одним из наиболее опасных метеорологических явлений, от которых в значительной степени зависит эффективность летной эксплуатации. Обледенению подвержены все типы ВС,

Необходимым .условием обледенения является наличие в воздухе переохлажденных водяных капель и отрицательной температуры поверхности ВС. Диапазон температур, в пределах которого в облаках вместе могут находиться вода и лед, от 0 до минус 20°С; переохлажденная вода была обнаружена даже при температурах ниже минус 40°С и на высотах более 12000 м. Соприкасаясь с твердым телом (передними кромками крыла и оперения, носовой частью фюзеляжа, воздухозаборниками двигателей), переохлажденная вода мгновенно кристаллизуется, результатом чего является образование льда на указанных поверхностях.

В имеющейся научной и учебной литературе достаточно подробно описаны физико-аэродинамические особенности льдообразования, приведены сведения о его видах и об интенсивности обледенения.

Наиболее опасным является обледенение стабилизатора при заходе на посадку самолетов с высоко расположенным крылом и обычным стабилизатором, так как в этом, случае может возникнуть прогрессирующий пикирующий момент («клевок»).

Безопасность летной эксплуатации в условиях, способствующих обледенению, может быть обеспечена высоким уровнем требований Норм летной годности к характеристикам ВС в условиях обледенения, соответствием летно-технических характеристик ВС этим требованиям,  правильными рекомендациями экипажу, приводимыми в РЛЭ и самое главное, своевременным и безошибочным выполнением этих рекомендаций.

Опыт летной эксплуатации свидетельствует, что до настоящего времени при полетах в условиях обледенения периодически возникают особые ситуации, связанные с ухудшением летно-технических характеристик ВС при их обледенении. Типичным примером нарушения экипажами, существующих рекомендаций    является    несвоевременное включение противооблединительных систем. У самолетов-низкопланов с высоко расположенным Т-образным стабилизатором обтекание последнего практически не зависит от обтекания крыла, поэтому на этих ВС обледенение стабилизатора опасности практически не представляет. У самолетов-высокопланов с низко расположенным стабилизатором обтекание его полностью определяется воздушным потоком, сошедшим с крыла, поэтому на этих ВС экипаж не должен допускать ни малейшей задержки с включением противообледенительной системы даже при потенциальной возможности обледенения.

Ухудшение характеристик устойчивости и управляемости при образовании льда на горизонтальном оперении возможно в следующих случаях: 

- при не включении противообледенительной системы; 

- при несвоевременном включении противообледенительной системы;

- при отказе противообледенительной системы;

        - при попадании ВС в такие условия, способствующие льдообразованию, в которых имеющаяся противообледенительная система неэффективна.

Для оценки вероятности возникновения каждой из перечисленных ситуаций необходимо рассмотреть с позиций системного подхода целый ряд факторов: надежность и эффективность противообледенительной системы, умение экипажа управлять этой системой, степень технического совершенства ВС и соответствие его летно-технических характеристик требованиям Норм летной годности, вероятность попадания данного ВС в условия обледенения, полнота и правильность рекомендаций РЛЭ и др. Опыт летной эксплуатации показывает, что из перечисленных факторов не включение или позднее включение противообледенительной системы (перед входом в облачность, где вероятность обледенения возрастает), обусловленные человеческим фактором, встречается наиболее часто.

При сильном обледенении противообледенительные средства могут оказаться неэффективными, поэтому по согласованию со службой движения экипаж должен изменить эшелон. В зимнее время, когда облачный слой с температурой минус 10 - минус 12°С располагается близко к земле, целесообразно увеличить высоту полета; летом следует ее уменьшить, если это возможно по условиям эшелонирования.

Если при смене эшелона обледенение не прекратилось, необходимо вернуться на аэродром вылета или произвести посадку на запасном аэродроме.

Обледенению могут быть подвержены не только передние кромки крыла и оперения. Обледенение воздухозаборников двигателей ввиду особенностей аэродинамики их обтекания может начаться раньше и развиваться интенсивнее, Это влечет за собой ухудшение входных характеристик потока в воздухозаборнике и может привести к попаданию осколков льда в компрессор.

Обледенение приемников полного и статического давления искажает показания анероидно-мембранных приборов, что представляет собой серьезную опасность.

Противообледенительные системы, применяемые на ВС, имеют различные принципы действия - использующие электрический или газовый нагрев и механические. В последние годы появились электромагнитоимпульсные и пневмоимпульсные противообледенительные системы.

Первыми признаками обледенения в полете является уменьшение приборной скорости и нарастание льда на стеклоочистителях кабины экипажа.

Обледенение возникает как в воздухе, так и при нахождении ВС на земле. Образование ледяных отложений на поверхности ВС во время его стоянки может привести к нарушению регулярности полетов и даже вызвать авиационные происшествия.

Недооценка экипажами опасности наземного обледенения в сочетании с желанием обеспечить вылет по расписанию является одним из основных факторов, снижающих эффективность летной эксплуатации.

Наземное обледенение отличается от обледенения в полете. В полете лед образуется на лобовых поверхностях ВС, а на земле обледенению подвержены вся верхняя часть крыла и оперения, поверхность фюзеляжа и, что особенно опасно, рулевые поверхности, узлы и подвески и т. п. Наземное обледенение может быть несимметричным: оно возникает на наветренных частях ВС.

Опасность взлета на обледеневшем самолете заключается в ухудшении аэродинамических характеристик крыла и стабилизатора, а также а увеличении взлетной массы ВС. Экспериментальные данные показывают, что при покрытии всей верхней поверхности крыла инеем толщиной 0,5 мм, Су max уменьшается на 30%, а критический угол атаки - почти вдвое.

Дополнительную опасность представляет снижение эффективности органов управления у обледеневшего самолета. Обледенение участков крыла, где расположены элероны, и самих элеронов может привести к резкому ухудшению поперечной управляемости; образование льда в узлах подвески - к ограничению отклонения рулевых поверхностей и механизации ВС.

При взлете в условиях наземного обледенения возможен отказ двигателей из-за образования льда на входных кромках воздухозаборника и на лопатках компрессора, не имеющих защиты от льда. Это может привести к ухудшению тяговых характеристик, к неустойчивой работе двигателя, к возникновению недопустимых вибраций и к разрушению двигателя, что чаще всего, имеет место при переходе на взлетный режим.

Единственным методом защиты от льдообразования на земле, получившим распространение в отечественной и зарубежной практике, является распыление по поверхности ВС противообледенительной жидкости, которая одновременно с удалением льда образует защитную пленку, препятствуя повторному обледенению. Контроль за состоянием поверхности ВС должен производиться вплоть до исполнительного старта.

2.5. Полет в условиях разрядов атмосферного электричества.

При полетах в зоне грозовой деятельности на ВС могут оказывать воздействие разряды атмосферного электричества, что непосредственно влияет на эффективность летной эксплуатации и в ряде случаев приводит к возникновению особых ситуаций.

Молнии возникают между частями облаков или между облаком и землей, а электростатические разряды - между облаком и самолетом, который заряжается статическим электричеством от частей облаков, осадков и заряженных частиц, уносимых реактивными струями двигателей, а разряжается из-за проводимости атмосферы и струй выхлопного газа, срыва капель с поверхностей самолета, а также через стекатели и другие заостренные его части.

Для возникновения электрических разрядов необходимо, чтобы в облаке существовало неоднородное электрическое поле. Если его напряженность меньше некоторого критического значения, то разряда между частицами облака не происходит. Самолет имеет собственный электрический заряд, поэтому при его перемещении в облаке напряженность может превысить критическое значение, следствием чего будет электрический разряд в самолет.

Состояния облачности во время полетов можно разделить на две категории: электрически неактивные (негрозовые) с малой вероятностью электрического разряда в самолет и электрически активные (грозовые), в которых эта вероятность весьма велика.  В кучево-дождевых облаках малой активности молнии, как правило, не возникают, однако если вблизи такого облака окажется самолет с большим электрическим зарядом, то он вызовет разряд на себя, то есть разряд провоцируется самим самолетом.  Наиболее вероятные условия для электрических разрядов в негрозовой облачности существуют в тех ее местах, где температура воздуха близка к 0°С.

Скоростные реактивные самолеты заряжаются интенсивнее, чем малоскоростные.

Наибольшие по величине электрические заряды образуются на самолетах при полетах в кучево-дождевых, мощно-кучевых, высокослоистых и слоисто-дождевых облаках. Выполнение полетов ВС в грозовой зоне строго регламентировано. Экипажам категорически запрещено преднамеренно входить в мощно-кучевую и кучево-дождевую облачность; однако избежать поражения ВС разрядом удается не всегда, так как молнии могут поражать и вне таких зон, когда экипаж не видит заблаговременно признаков высокой электризации атмосферы по маршруту. Поэтому, принимая            решение на вылет, командир ВС должен учитывать характер гроз (внутримассовые, фронтальные), расположение и перемещение грозовых (ливневых) очагов, маршруты обхода. При подходе к грозовой зоне командир ВС должен оценить возможность продолжения полета и принять решение об обходе опасной зоны или о полете на запасной аэродром. 

Вероятность поражения ВС молнией зависит от субъективных и объективных факторов. К объективным факторам относится, прежде всего, состояние воздушной среды, то есть вероятность возникновения гроз. Но если гроз нет, что имеет место в высоких широтах в холодное время года, то и поражений ВС электрическими разрядами не будет. Если гроз много - вероятность значительно повышается.

К субъективным факторам относятся: полнота информации о грозах, качество метеообеспечения, прогнозирование гроз, надежность штормовых предупреждений, оперативность доведения штормовой информации до летного и диспетчерского состава. Большое значение имеет качество пилотирования.

Вероятность поражения ВС электрическим зарядом зависит от высоты полета. На воздушных линиях малой и средней протяженности вероятность оценивается величиной 0,4-0,5, на трассах большой протяженности, где эшелоны находятся в верхней тропосфере, вероятность поражения уменьшается до (0,1-0,2) )∙103.

Максимальное количество поражений ВС электрическими разрядами происходит при полетах в диапазоне высот от 1500 до 3000 м (рис. 2.3.). Более 90% ВС поражаются разрядам в районе аэродрома на этапах набора высоты или снижения. Вероятность  поражения повышается при наличии заостренных элементов конструкции.
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Рис.2.3. Влияние высоты на разряды атмосферного электричества (цифры соответствуют относительному числу случаев).

Говоря об электрическом взаимодействии между ВС и атмосферой, следует отметить, в ряде случаев разряд может идти не из облака в самолет, а от него в окружающее пространство. Это происходит, когда на поверхности ВС скапливается большой заряд статического электричества (потенциал самолета может превышать 106 В) и он перемещается к негрозовой облачности. Избыток заряда ВС в этом случае имитируется в пространство с помощью разрядников расположенных в хвостовой части и на концах крыльев, а также с продуктами сгорания топлива.

Поражение электрическим разрядом ВС опасно как для его конструкции, так и для экипажа и пассажиров. Разряд оказывает на ВС индукционное, тепловое и механическое воздействия.

Индукционное воздействие обусловлено индукцией потенциала в электрических цепях ВС, находящихся вблизи разряда. Вследствие воздействия разрядов более 50% повреждений и отказов приходится на авиационное и радиоэлектронное оборудование. К  ним относятся отказы УКВ-радиостанций, системы «КУРС-МП», радиолокатора, радиокомпаса из-за пробоя кабелей антенно-фидерных систем, нарушения изоляции монтажных проводов, выгорания штепсельных разъемов, повреждения входных контуров и т.д.

Тепловое воздействие проявляется в виде оплавления металла в местах удара разряда, оплавления и прожога диэлектрических обтекателей антенн и радиолокатора, оплавления заклепок и элементов соединений по пути тока разряда, оплавления задних кромок рулей, элеронов, триммеров, выступающих датчиков и других элементов конструкции, а также расплавление обшивки в местах выхода тока. Искровой пробой внутри топливных баков или чрезмерный перегрев их стенок может вызвать воспламенение, топливовоздушной смеси. В табл. 2.1. представлены данные, о повреждениях, обтекателей радиолокационных станций при воздействии электрических разрядов на самолеты по материалам ГосНИИ ГА за период 1973-1983 гг. В последней графе таблицы в числителях укачано количество повреждений обтекателей, на которых установлены молнизащитные шины, а в знаменателях - без них. Естественно, что установка таких шин существенно снижает количество повреждений.

Механические факторы электрических разрядов обусловлены тепловым и магнитным воздействиями в местах входа и выхода молнии, снижающими прочность и деформирующими материалы. За счет набегающего потока поврежденные элементы могут, еще больше деформироваться, а прожоги в обшивке фюзеляжа и крыла увеличиваться.

Помимо перечисленных, воздействия атмосферного электрического разряда на ВС могут привести к повреждению бортовых ЭВМ из-за стирания в блоке памяти вследствие высокочастотного внутреннего магнитного поля, к заклиниванию шарниров и подшипников в результате сваривания материалов, к остановке (помпажу) двигателей из-за срыва пламени в результате потока воздуха в компрессоре, вызванного ударной волной молнии.

Таблица 2.3. Повреждения обтекателей радиолокационных станций самолетов при воздействии электрических разрядов.

	Тип самолета


	                          Количество



	
	разрядов в самолет


	разрядов в    обтекатель
	 повреждений       

    обтекателя   

	Ил-62


	19


	11


	-/6



	Ту-154


	65


	34


	6/7



	Ил-18


	19


	15


	1/14



	Ан-24


	36


	16


	7/9



	Як-40


	20


	12


	1/10




Основными признаками сильной электризации самолета и увеличения возможности разряда являются: шумовой фон с треском при радиообмене, беспорядочные перемещения стрелок радиокомпасов, появление свечения на консольных частях самолета и лобовых стеклах кабины в ночное время. 

Для снижения опасности разряда следует использовать электростатические разрядники, разместив их в наиболее подверженных формированию заряда местах. С помощью разрядников заряд стекает в атмосферу.

Анализ авиационных происшествий и их предпосылок, связанных с поражениями ВС разрядами атмосферного электричества, показывает, что основными их причинами являются следующие:

-  по метеообеспечению - отсутствие в аэропортах метеорологических радиолокаторов или грозопеленгаторов, несовершенство технологии использования данных метеолокаторов, отсутствие обязательной устной метеоконсультации экипажей об опасных метеоявлениях;

-  по службе УВД - разрешение на полеты при наличии грозовой деятельности по маршруту, неудовлетворительное руководство экипажем при обходе и выходе из зон грозовой деятельности в районе аэродрома;

-  по летному составу - невыполнение экипажами требований руководящих документов в части регламентирования полетов в сложных метеоусловиях.

2.6. Влияние состояния ВПП на безопасность полетов.

Состояние поверхности ВПП является одним из важнейших факторов, влияющих на безопасность и экономичность полетов.

Наличие на ВПП снега, льда, слякоти или слоя воды создает неблагоприятные условия для взлетов и посадок. При разбеге в таких условиях уменьшается ускорение самолета из-за увеличения сопротивления движению колес.

На посадке наличие воды, слякоти или льда на поверхности ВПП приводит к резкому  уменьшению сцепления колес шасси с покрытием ВПП, что вызывает увеличение длины  пробега и ухудшение характеристик путевой устойчивости и управляемости. Это еще более усугубляется при наличии бокового ветра, стремящегося развернуть самолет и сместить его с оси ВПП.

Брызги воды или слякоти от колес передней и основных опор могут вызывать повреждения различных элементов конструкции ВС, а также привести к отказу двигателей из-за попадания в воздухозаборники значительного количества воды, слякоти, грязи, кусков льда и т.п.

Сопротивление движению самолета по ВПП, покрытой водой или слякотью, Qw  может быть определено по формуле
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где ρw- плотность воды или слякоти, 

V - путевая скорость самолета, 

d - глубина слоя воды или слякоти,

b - ширина протектора колеса в плоскости, проходящей по поверхности слякоти, 

cxw - коэффициент сопротивления качению колес в жидком слое.

Толщина слоя воды или слякоти оказывает определяющее влияние на ускорение самолета на разбеге. На рис. 2.4 приведены зависимости относительного уменьшения ускорения на разбеге от скорости движения самолета Ту-154 при различной глубине жидкого слоя на ВПП. Видно, что при толщине слоя 5 см самолет вообще может не взлететь, так как ускорение снижается практически до нуля. На рис. 2.5 приведена зависимость относительного увеличения (прироста) длины разбега Lp от толщины слоя слякоти для самолета Ту-154.

На разбеге по ВПП, покрытой жидким слоем, к гидродинамическому сопротивлению колес добавляется сопротивление из-за ударов, брызг, слякоти, воды об элементы конструкции самолета, причем эта дополнительная сила может быть весьма значительной.

Силу сопротивления движению по слякоти можно считать пропорциональной  квадрату путевой скорости до момента достижения скорости глиссирования, когда гидравлическая подъемная сила Yгидр, действующая на колесо со стороны жидкости (рис. 2.6), становится равной массе самолета, и он теряет контакт с твердой поверхностью ВПП.  Изменение взлетных характеристик самолета при разбеге по ВПП, покрытой слякотью, зависит от тяговооруженности, скорости начала глиссирования и ее соотношения  со скоростью отрыва, от толщины и плотности жидкого слоя.
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Рис. 2.4. Зависимость ускорения при разбеге от скорости

движения самолёта при различной толщине слоя слякоти.
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Рис.2.5. Зависимость увеличения длины разбега от толщины 

слоя воды.
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Рис.2.6. Возникновение гидродинамической 

подъёмной силы.
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Рис.2.7. Влияние тяговооружённости 

на увеличение длины разбега.

Максимальное значение силы сопротивления движению самолёта достигается при скорости начала глиссирования Vгл. На рис.2.8 показано изменение длины разбега само​лёта в зависимости от отношения скорости начала глиссирования Vгл к скорости отрыва Vотр. Скорость начала глиссирования, соответствующая давлению в шинах колёс, ограни​чивает возможность безопасной эксплуатации самолётов при наличии значительного слоя слякоти на ВПП.

Приближённо можно определить длину разбега в зависимости от толщины слоя снега на ВПП. При взлёте с заснеженной ВПП можно рекомендовать подъём перед​ней стойки шасси несколько раньше, чем на чистой ВПП, во избежание излишнего «увя​зания» переднего колеса.
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Рис.2.8. Зависимость относительной длины разбега

от относительной скорости глиссирования.
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Рис.2.9. Зависимость длины разбега от 

относительной плотности слякоти.

Таблица 2.4.

Зависимость длины разбега при взлёте  от толщины слоя снега на ВПП.

	Толщина слоя, мм
	Прирост длины разбега

Lp , %

	мокрого снега
	сухого снега
	

	6
	76
	6

	13
	102
	15

	19
	127
	38

	25
	143
	50


Слой воды или слякоти на ВПП при посадке самолёта представляет собой гораздо большую опасность, чем при взлёте, так как контакт колёс с поверхностью ВПП может почти или полностью отсутствовать. В этих условиях даже небольшой боковой ветер мо​жет привести к выкатыванию самолёта за боковую полосу безопасности.

Взаимодействие колёс опоры с поверхностью ВПП на пробеге определяется коэф​фициентом сцепления:

μсц =Fсц / N
,

где  Fсц – сила сцепления

        N – сила нормального давления 

Коэффициент сцепления зависит от многих факторов: состояния поверхности ВПП, структуры её покрытия, качества резины шин, состояния рисунка протектора, дав​ления в шинах, скорости, при которой применяется торможение, числа торможений и т.д.

При применении тормозов тормозной момент передаётся колёсам, которые замед​ляют своё вращение. Интенсивность торможения можно определить величиной относи​тельного скольжения колёса:
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,

где ω и ωв – угловые скорости колеса при отсутствии и наличии торможения соот​ветственно. 

На рис.2.10 приведена зависимость коэффициента сцепления от скольжения ко​леса, которая показывает, что в начале применения тормозов коэффициент сцепления резко возрастает и достигает максимального значения при S=0,125. При дальнейшем уве​личении тормозного момента сцепление уменьшается.

Скольжение колеса от начала торможения до создания максимального сцепления возникает в основном вследствие вытяжки материала протектора в плоскости контакта его с ВПП. При дальнейшем увеличении тормозного момента сцепление протектора с покры​тием ВПП уменьшается, что приводит к прогрессивно увеличивающемуся скольжению вплоть до момента, когда происходит полное блокирование колеса и возникает «юз». Та​ким образом, минимальную при прочих равных условиях длину пробега можно получить путём рационального использования тормозов, что обеспечивает максимальное сцепление во время всего пробега. Более интенсивное торможение не только не сокращает пробег, но из-за значительного скольжения приводит к сильному износу протектора. Оптимальные условия торможения обеспечивает автомат торможения, который уменьшает давление в тормозной системе пропорционально снижению угловой скорости вращения колеса.
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Рис. 2.10. Зависимость коэффициента

 сцепления от скольжения колёс.

Наличие на ВПП осадков, слякоти или льда приводит к значительному уменьше​нию коэффициента сцепления (рис.2.11)

Величина скорости движения самолёта при торможении на сухой, заснеженной или обледеневшей ВПП оказывает на коэффициент сцепления слабое влияние, однако при пробеге по мокрой или покрытой жидкой грязью ВПП скорость оказывает на коэффици​ент сцепления значительное влияние.

Диапазон изменения значений коэффициента сцепления очень велик от 0,01 до бо​лее чем 0,8. Это изменение связано, главным образом, с изменением толщины слоя жидко​сти на отдельных участках ВПП. Малые значения μсц обусловлены тем, что между поверх​ностью протектора и ВПП образуется слой воды и непосредственный контакт с ВПП час​тично или полностью нарушается. При этом влияние скорости движения самолёта на мак​симальное значение коэффициента сцепления можно объяснить следующим образом. Протектор выдавливает воду из-под себя главным образом в бок. Процесс протекает с за​паздыванием вследствие инерционности и вязкости воды. С ростом скорости качения ко​леса увеличивается его путь, проходимый за время, в течение которого происходит «вы​давливание» воды, поэтому она попадает в более удалённые участки площади контакта протектора с ВПП. В результате уменьшается часть площади, находящейся в непосредст​венном соприкосновении с твёрдой поверхностью, и коэффициент сцепления соответст​венно уменьшается. При некотором значении  скорости качения уже вся площадь кон​такта соприкасается с водой, при этом возникает лишь очень малая тормозная сила, опре​деляемая в основном сопротивлением воды. Таким образом, при заданной толщине жид​кого слоя на одной и той же ВПП длина участка соприкосновения протектора с водой пропорциональна скорости движения самолета и ширине зоны контакта и обратно про​порциональна величине √рш , где рш  - давление в шинах колес. Коэффициент сцепления на мокрой ВПП уменьшается с увеличением скорости самолета, с увеличением отношения ширины контактной площади к ее длине, то есть с увеличением давления в шинах.

Снижение коэффициента сцепления при полностью блокированных колесах на су​хой ВПП объясняется нагревом шин под действием сил трения, что может привести к раз​рушению протектора. При блокировании колеса на мокрой ВПП коэффициент сцепления при большой скорости движения близок к нулю. С уменьшением скорости самолета ко​эффициент сцепления увеличивается. Малые значения μсц при полном блокировании ко​леса, особенно на большой скорости, можно объяснить наличием воды в месте контакта, с уменьшением скорости влияние воды на μсц снижается.
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Рис.2.11. Влияние состояния ВПП на коэффициент сцепления.

Зависимость μсц (S) при пробеге по ВПП, покрытой снегом (рис. 2.12) не имеет ярко выраженного максимума, характерного для сухой, мокрой или обледеневшей ВПП (рис. 2.11). Значение относительного скольжения, при котором μсц  достигает максимума, зависит от толщины снежного покрова и изменяется  в  пределах от 0,03 до 0,23.
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Рис. 2.12. Зависимость коэффициента  μсц   для ВПП, покрытой снегом, от величины  относительного скольжения колес S.

При посадке на обледеневшую иди мокрую ВПП основная задача, стоящая перед экипажем, не допустить выкатывания самолета за боковую полосу безопасности при на​личии бокового ветра.

Основными причинами выкатывания являются ошибки в пилотировании в слож​ных метеоусловиях. Этот вывод подтверждается статистическими данными, которые сви​детельствуют о том, что частота выкатываний при посадке  ночью в несколько раз выше, чем днем в простых метеоусловиях.

К другим причинам, способствующим выкатыванию, следует отнести включение реверсивного устройства боковых двигателей, способ управления передними колесами, диапазон углов их отклонения, характеристика демпфера рыскания, скорость начала тор​можения, особенности пилотирования после касания и т. д.

В практике летной эксплуатации бывают случаи, когда посадки в примерно  оди​наковых условиях на скользкой ВПП приводят к существенно разным исходам. Причина выкатывания самолета за пределы ВПП при наличии бокового ветра заключается в сле​дующем. Самолет касается ВПП с некоторым углом упреждения для парирования боко​вого сноса. В момент касания руль направления, находящийся до этого в нейтральном по​ложении, резко отклоняется пилотом, чтобы ось самолета  совпала с посадочным курсом. Возникшая угловая скорость рыскания должна парироваться обратным движением педа​лей, но к этому моменту руль направления теряет свою эффективность из-за попадания на него реверсивных струй от двигателя (включено реверсивное устройство). Таким образом, самолет продолжает отклоняться от оси ВПП, результатом чего является его выкатывание.

На рис. 2.13 представлены расчетные траектории пробега самолета Ту-154 по об​леденевшей ВПП (μсц = 3) при различных скоростях бокового ветра. Сравнение траекто​рий показывает, что при скорости бокового ветра, не превышающей 10 м/с, самолет удер​живается на ВПП, хотя при включении реверсивного устройства наблюдается полный кратковременный расход педали. При скорости бокового ветра более 10 м/с с помощью руля направления можно не удержать самолет на ВПП.
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Рис. 2.13. Влияние ветра на траекторию

 пробега самолета по обледеневшей ВПП.

На рис. 2.14 изображены расчетные траектории пробега самолета Ту-154 по ВПП с различными значениями μсц  и при боковом ветре 17 м/с. Сравнение траектории при про​беге по сухой ВПП (μсц = 0,7), влажной (μсц = 0,5) и скользкой (μсц = 0,3) показывает, что органы управления позволяют удержать самолет на сухой и влажной ВПП, хотя его от​клонение от оси ВПП составляет до 8 м, а руль направления при пробеге по влажной ВПП временами выходит на упоры. На скользкой ВПП при сильном боковом ветре самолет удержать не удаётся.

Критерием эффективности системы торможения колес на пробеге может быть мак​симальное значение коэффициента сцепления при определенном состоянии ВПП (рис.2.10).
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Рис. 2.14. Влияние состояния ВПП

на траекторию пробега самолета по обледеневшей ВПП.

Состояние ВПП в настоящее время оценивается величиной коэффициента сцепле​ния, который измеряется с помощью специальной тележки (например - АТТ-2) или дессе​лерометра, установленного на автомобиле при торможении последнего на скорости 40 км/ч. Существующая методика определения фактического состояния ВПП имеет ряд не​достатков, главным из которых является следующий.

Механизмы взаимодействия колес автомобиля (тележки) и самолета с поверхно​стью ВПП при торможении существенно отличаются друг от друга. Эти отличия состоят в том, что торможение колес самолета осуществляется автоматом торможения, а колеса те​лежки тормозятся вручную. Кроме того, скорости движения самолета и автомобиля при торможении существенно отличаются, что особенно сильно сказывается при пробеге по влажной, мокрой, покрытой слякотью или обледеневшей полосе.

Измерить коэффициент сцепления  при пробеге самолёта по конкретной ВПП можно с помощью десселерометра,  установленного в  центре масс. 

Зависимость между коэффициентом сцепления, полученным с помощью тележки АТТ-2, и измеренным на реальном самолете, близка к линейной. На рис. 2.15 представ​лена эта зависимость для самолета ЯК-40. Она аппроксимируется соотношением:

μсц ЯК-40 = 0,19 μсц АТТ + 0,125

которое показывает, что при наличии на ВПП осадков, слякоти или льда, то  есть  при низ​ких значениях коэффициента сцеплении  величины   μсц ЯК-40 и μсц АТТ  существенно  отли​чаются  друг от друга. Так, при μсц АТТ = 0,3 значение μсц ЯК-40 = 0,182.
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Рис.2.15. Зависимость между коэффициентом  сцепления реального самолета и тормозной тележки.

Для повышения достоверности и надежности информации об условиях взаимодействия колес самолетов с покрытием ВПП в нашей стране и за рубежом проводятся исследования по совершенствованию методики  количественной оценки состояния ВПП.

Один из простых методов определения состояния поверхности ВПП заключается в измерении электропроводности поверхности с помощью датчика, который состоит из двух электродов, вмонтированных в покрытие ВПП. Для определения состояния поверхности недостаточно измерять только электропроводность. Ее значения могут изменяться в широком диапазоне по мере высыхания ВПП. Более того, соленый лед и чистая вода, а также сухая  и  обледеневшая  поверхности  могут  показывать одинаковые  электропроводности.

Наиболее серьезная проблема в определении состояния ВПП посредством измерения электропроводности заключается в том, что невозможно провести различия между сухой и обледеневшей поверхностями. В некоторых системах предупреждения об обледенении  отдельными датчиками эта проблема решена путем измерения электропроводности между двумя отдельными датчиками, один из которых охлажден. Замораживание более холодного датчика в условиях, когда более теплый датчик остается  влажным, обеспечивает предупреждение о возможном образовании льда. Преимущество этого метода состоит в том, что автоматически учитывается наличие  противообледенительных химических веществ.

Недостатком  описанного метода является то, что снижение проводимости в более холодном датчике (например, высыхание ВПП) приводит в действие систему оповещения об обледенении.

2.7. Взлёт в условиях спутного следа

В полете ВС приводит в движение находящиеся на его пути воздушные массы. Это возмущённое движение воздуха по прошествии определенного количества времени  с момента пролета ВС полностью затухает. Часть пространства, в котором происходит вызванное ВС возмущенное движение воздуха, называется  спутным следом. Начало спутного следа соответствует месту нахождения ВС, а конец - тому месту пространства, где возмущенное движение воздуха, вызванное ВС, практически полностью затухло. Спутный след за самолетом образуется реактивными струями двигателей, пограничным слоем, сошедшим с поверхности самолета  и концевыми вихрями, сбегающими с концов крыла.

Струя реактивного двигателя представляет собой узкий поток газов, выходящих из сопла с большой скоростью и высокой температурой. Струя эта обладает большой энергией, однако температура и скорость струи по мере удаления от сопла быстро уменьшается. Попадание ВС в струю от ТРД впереди летящего самолету на близком расстоянии может вызвать помпаж двигателя и его самовыключение.

Возмущение, вносимое в спутный след пограничным слоем, сравнительно невелико. Воздействуя на ВС, оно может вызвать тряску, однако на расстоянии 100 ... 150 м практически полностью размывается.

Наиболее сильное воздействие на ВС оказывают концевые вихри, образованные крылом.

Как известно, на концах крыла происходит перетекание воздуха с нижней поверхности на верхнюю, создающее концевые вихри, закрученные в строго определенном  направлении (рис. 2.16).
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Рис. 2.16. Схема образования спутного следа за самолетом.
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Рис. 2.17. Положение оси спутного следа в вертикальной плоскости.

На рис. 2.16 показан профиль результирующих индуцированных скоростей. Как видно, в результате совместного воздействия двух концевых вихрей воздушные массы, находящиеся между вертикальными плоскостями, проходящими через оси вихрей, смещаются вниз. На рис. 2.17 показана полученная по материалам летных испытаний траектория спутного следа за самолетом ТУ-154 в вертикальной плоскости.  Длина спутного следа за современными транспортными самолетами составляет от 12 до 30 км.

Воздействие спутного следа одного самолета на полет другого, попавшего в этот след, зависит от многих факторов, к которым относятся:

- геометрические и конструктивные параметры обоих ВС (масса, удельная нагрузка на крыло, моменты инерции, размах и форма крыла в плане и т.д.);

- параметры, характеризующие движение каждого ВС ( скорость, перегрузка, величина углов атаки и скольжения, величины угловых скоростей);

-  особенности и интенсивность возмущенного движения воздуха в той части спутного следа, куда попало ВС;

-  степень турбулентности атмосферы.

Наиболее сильные возмущенные движения воздуха в спутном следе создаются тяжелыми самолетами с крылом малого удлинения на малой высоте.

Воздействие спутного следа на попавшее в него ВС выражается, в основном, в резком кренении последнего, что представляет собой реальную опасность при полетах вблизи земли из-за последующей потери высоты. Таким образом, попадание в спутный след наиболее опасно на взлете и посадке.

Попадание в спутный след, как правило, неожиданно для пилота и поэтому часто воспринимается им как внезапный отказ системы управления.

При криволинейном полете интенсивность возмущенного движения воздуха в спутном следе возрастает пропорционально перегрузке  при выполнении маневра. Это связано с тем, что подъемная сила в криволинейном полете пропорциональна создаваемой перегрузке, а интенсивность концевых вихрей, в свою очередь, подъемной силе. Попадание самолета в спутный след другого самолета, в процессе  выполнения последним криволинейного маневра, связано с возникновением как больших кренящих моментов, так и значительных изменений угла атаки и других параметров.

Самым эффективным способом обеспечения безопасности полетов с учетом попадания одного ВС в спутный след другого является принятие мер, исключающих попадание в спутный след. Такими мерами могут быть выдерживание определенного интервала времени между моментами пролета данного места двумя ВС или выдерживание определенного интервала по высоте или по боковому смещению между траекториями спереди и сзади летящих ВС. Временной интервал между ВС должен быть не менее 1 минуты. Если по каким-либо соображениям указанный интервал выдерживать нельзя, то следует выдерживать интервал по высоте или боковому смещению траектории полета двух ВС. При этом превышение траектории набора высоты над соответствующей траекторией впереди летящего ВС должно быть не менее 10…20 м.

В табл. 2.4 приведены рекомендованные  ИКАО  минимально допустимые интервалы между двумя самолетами в зависимости от полетных масс каждого при наличии радиолокационного контроля и без него.

При попадании вертолета в спутный след изменяются местные углы атаки и скольжения, а также скорость обтекания элементов лопастей и фюзеляжа, что приводит к возникновению неуравновешенных аэродинамических сил и моментов. В результате этого изменится установившееся маховое движение лопастей несущего  винта (НВ), возрастут динамические напряжения в лопастях, шарнирные моменты и усилия в системе управления, начнется возмущенное движение вертолета в пространстве.

Основную опасность представляет собой попадание вертолета в спутный след под малыми углами, не превышающими 20...30°, когда ось одного из вихревых жгутов следа проходит вблизи плоскости  вращения НВ. В этом случае наиболее тяжелые условия аэродинамического нагружения лопастей создаются  в момент, когда ось жгута проходит в плоскости вращения винта на расстоянии примерно половины радиуса винта параллельно продольной оси вертолета. Это приводит к интенсивным всплескам аэродинамической нагрузки на лопасти, изменению установившегося махового движения и размыву конуса вращения лопастей, появлению низкочастотных вибраций (тряски) корпуса вертолета. Это значительно усложняет пилотирование вертолета, особенно при полёте в сложных метеоусловиях.

 Состояние атмосферы оказывает определенное влияние на размеры спутного следа и время его существования.  Наличие атмосферной турбулентности сокращает время рассеивания спутного следа и его протяженность в пространстве. При штиле условия для взлета и посадки в отношении попадания в спутный след являются наиболее неблагоприятными.

Минимально допустимые интервалы.

Таблица 2.4.

	Самолёт, летящий впереди
	Полетная масса, т
	Самолёт, летящий сзади Категория сам Олега летящего с^адн

	Минимальный интервал, км

	Тяжелый
	Более 136
	Тяжелый

	7,4


	
	
	Средний

	9,3


	
	
	Легкий

	11.1


	Средний
	Более 7
	Тяжелый

	5.6


	
	
	Средний

	5,6


	
	
	Легкий

	7,4


	Легкий
	Менее 7
	Тяжелый

	5,6


	
	
	Средний

	5,6


	
	
	Легкий

	5,6



К факторам, влияющим на время существования спутного следа, следует отнести и конфигурацию самолета. Выпуск закрылков увеличивает скорость разрушения спутного следа и, соответственно, уменьшает время его существования.

В настоящее время исследования по проблеме спутного следа ведутся по следующим трем направлениям:

      - определение безопасных интервалов между ВС в зависимости от характеристик ВС, режимов их полета и метеоусловий;

      - исследования способов разрушения спутного следа бортовыми и наземными средствами;

      - изучение законов распределения вихрей в пространстве, создание бортовых систем их обнаружения с целью обхода зоны спутного следа.

2.8   Отказы пилотажных приборов.

Под пилотажными приборами будем подразумевать авиагоризонты и группу анероидно-мембранных приборов.

В зависимости от характера отказа авиагоризонтов  проявления его по крену и тангажу могут быть выражены в виде:

- «застывания» показаний;

- занижения показаний;

- медленного «завала» (угловая скорость изменения углов крена или тангажа не более 2-3 градус/мин);

- быстрого «завала» (угловая скорость изменения углов крена или тангажа более 10 градус/мин).

В случае обнаружения отклонений от заданной траектории по причине пилотирования по неисправному прибору необходимо перейти на пилотирование по резервным приборам и вывести ВС из крена. Исправным считается авиагоризонт, показывающий после вывода отсутствие крена. Если пилотирует командир ВС, второй пилот все время сличает показания своего авиагоризонта и указателя поворота. При появлении рассогласования докладывает командиру ВС, сравнивает свои показания с показаниями авиагоризонта командира ВС, и сообщает ему результаты. 

При установлении отказа одного из авиагоризонтов командир должен вернуть ВС в исходный режим полета по высоте, скорости и курсу, если он отклонился от этого режима. Дальнейшее пилотирование производится по исправным приборам. 

В случае запаздывания, обнаружения рассогласования авиагоризонтом по крену ВС может перейти в спираль со значительным креном (более  30°). Первым признаком этого явится появление вертикальной скорости снижения, которая существенно не изменится при взятии штурвала самолета или ручки вертолета на себя. При появлении этого признака необходимо установить истинное направление крена, ликвидировать  его и перевести ВС в горизонтальный полет.

На современных ВС для предотвращения авиационных происшествий существует достаточно развитая сигнализация отказов авиагоризонтов и резервные авиагоризонты с раздельными гировертикалями.

К анероидно-мембранным приборам относятся: указатели скорости, высотомеры и указатели числа М.

Если в наборе высоты указатели скорости и высотомеры постепенно уменьшают значения своих показаний, то это свидетельствует о нарушении герметичности системы статического давления. В этом случае необходимо воспользоваться системой резервного статического давления.

Если указатели скорости при наборе высоты начнут увеличивать свои показания, то это свидетельствует о закупорке входного отверстия для стока влаги приемника полного давления. При закупорке только входного отверстия показания указателя скорости будут падать. В обоих случаях необходимо проверить включение и исправность обогрева приёмника полного давления. Если через 3-5 минут показания приборов не восстановятся, надо перейти на резервное питание динамическим давлением.

Глава 3. Документация.

Летная эксплуатация сопровождается большим объемом документов.

Основные из них можно сгруппировать по направлениям:

- документы, издаваемые и утверждаемые государственными органами: наставления по производству полетов (НПП); руководство по производству полетов (РПП); ФАП обязательной сертификации, инспектирования и контроля деятельности экплуатантов; руководство по техническому обслуживанию; руководство по качеству; воздушный кодекс РФ; наставление по штурманской службе; руководство по организации летной работы; ФАП использования воздушного пространства; ФАП обслуживания воздушного движения; наставление по метеообслуживанию; документы по авиационной безопасности;

- документы, относящиеся к воздушным судам: свидетельство о государственной регистрации ( номер и дата выдачи); удостоверение о годности к полетам (№ и дата выдачи, срок действия, кем выдано); удостоверение о годности по шуму на местности (№, дата выдачи; срок действия, кем выдано); предельная взлетная и посадочная масса; максимальная пассажировместимость и грузоподъемность ВС; центровка  в САХ – предельно задняя, предельно передняя; ресурсное состояние планера и двигателей; ограничения по использованию воздушных судов (категории минимумов I, II, III, допуски к полетам в системе зональной навигации (BRNAV); в условиях сокращенного вертикального эшелонирования в североатлантическом регионе (PVSM  в NAT-MNPS); оборудование системы предупреждения столкновений (TCAS); средства объективного контроля (тип, изготовитель, количество расшифрованных параметров); собственник ВС;

- состав полетной документации: задание на полет; загрузочная ведомость; генеральная декларация; пассажирский манифест, грузовой манифест; документы аэронавигационной информации (карты захода на посадку и аэронавигационные карты для использования членами экипажа, план полета и др.); руководство по производству полетов ( включая справочные материалы); сборник рекомендаций для экипажа  по неисправностям и действиям в особых случаях полета; требования на заправку ГСМ; паспорта, пропуска, свидетельство специалиста, лицензии и сертификаты о прививке членов экипажа; дополнительная информация для КВС; метеорологические данные.   

  
Разработка, внедрение и накопление документации по вопросам летной эксплуатации имеет многолетнюю историю. Совершенствовалась авиационная техника, возрастали требования к полетной документации, совершенствовалась правовая база. С развитием международных полетов возрастали требования к документам на борту ВС, соответствию их стандартам ИКАО.


История гражданской авиации берет начало от ВС, управляемых одним пилотом, соответственно и документация была минимальной. С внедрением многоместных ВС с экипажем до 5 человек, в составе которых были штурман, бортрадист, бортинженер рождались новые документы, увеличивалась отчетность.


Современные ВС эксплуатируются двухчленными, максимум трехчленными экипажами, а объем работы не сократился, следовательно, и объем документации не уменьшился.


До недавнего времени гражданская авиация как и все отрасли народного хозяйства в нашей стране, работала в условиях плановой экономики и директивных методов управления производственной деятельностью. Основным и главным принципом деятельности гражданской авиации была безопасность полетов. Для решения этой важнейшей задачи была направлена работа крупнейших научно-исследовательских институтов ГОСНИИ ГА, ГПНИИ «Аэрофлот», ГОСНИИЭиРАТ, НЭЦ УВД, высших учебных заведений, школ летной подготовки и др.


Финансирование работ по летной  эксплуатации обеспечивалось в приоритетном порядке. Наработан бесценный материал по летной и технической эксплуатации ВС, УВД,  аэропортовой деятельности, который положен в основу документации по летной эксплуатации.


В условиях реструктуризации и реформирования ГА, создания большого количества авиакомпаний (300),  перехода к рыночной экономике и методам государственного регулирования деятельностью гражданской авиации, наработанная документация по летной эксплуатации должна быть востребована и постоянно совершенствоваться.

Необходимая документация по приоритетам имеет свои особенности: есть документация, к которой обращаются нерегулярно; есть такая, которой в полете не пользуются; есть такая, к которой обращаются в полете: контрольные карты проверок, навигационный бортовой журнал, навигационные карты и таблицы, схемы входа и выхода из района аэропорта, метеоинформация, графики таблиц данных самолета, ограничения, данные о минимальной погоде.

Рассмотрим некоторые наиболее важные документы.

НППГА.

Последнее издание НППГА 85 представляет собой документ, в котором отражены нормы и правила по всему комплексу летной работы на основе опыта летной эксплуатации с момента зарождения ГА. В сжатой, концентрированной форме изложены: организация летной работы; обеспечение полетов; правила полетов; управление воздушным движением; выполнение полетов; полеты в особых условиях  и особые случаи в полете; международные полеты; полеты по выполнению авиационных работ; проведение поисково-спасательных и аварийно-спасательных работ.

Руководство по летной эксплуатации.

На современных ВС руководство по летной эксплуатации изложено в нескольких книгах. Несмотря на то, что летный состав достаточно подготовлен для эксплуатации ВС, руководство по летной эксплуатации - важнейший документ, которым экипаж постоянно пользуется.

Так руководство по летной эксплуатации самолета ЯК-42 изложено в двух книгах.

ЯК-42 рассчитан на трехчленный экипаж: пилоты – 2 человека и бортинженер (бортмеханик) – 1 человек.

В первой части руководства изложены: ограничения, эксплуатация в особых ситуациях полета, подготовка и выполнение полета.

Во второй части изложено: эксплуатация систем и оборудования, летные характеристики.

Руководство по летной эксплуатации всегда должно находиться на борту ВС.

РПП – новый документ, необходимость которого определяется ФАП обязательной сертификации, инспектирования и контроля деятельности эксплуатанта. Без этого документа авиакомпания не может получить сертификат эксплуатанта. Каждая авиакомпания разрабатывает РПП в соответствии с требованиями нормативно-правовой базы в области ГА, международной организации ГА ИКАО и требований объединенной  авиационной администрации Европейского союза (JAA).

Требование наличия документа РПП является составной частью метода эксплуатанта по руководству и контролю за производством полетов. РПП охватывает практически весь круг вопросов летной деятельности авиакомпании: организация и ответственность (организационная структура авиакомпании, летного комплекса, обязанность и ответственность персонала); контроль и надзор за выполнением полетов (программа обеспечения безопасности полетов и предотвращение летных происшествий, контроль деятельности инспекции); системы контроля качества; состав экипажа; квалификационные требования к персоналу; меры охраны здоровья экипажа; полетное, рабочее время и время отдыха членов экипажей; рабочие процедуры (предварительная и предполетная подготовка, эксплуатационные минимумы аэродромов, массы и центровки и др., планирование и разборы полетов и др.); 
полетные процедуры (выполнение полетов, навигационные процедуры, особые случаи в полете и др.); полеты при различных метеоусловиях; оценка состояния покрытия ВПП и показателя эффективного торможения на ВПП; некоммерческие  полеты; опасные грузы; авиационная безопасность; действия при чрезвычайных обстоятельствах.

Вся документация направлена на обеспечение безопасности полетов. Ошибки и неточности информации недопустимы. В ГА  введена система внесения изменений и дополнений в документы. Эксплуатант ведет документацию на специалистов летного и кабинного экипажей в соответствии с требованиями, установленными государственным органом.

Эксплуатант организует в своей структуре службу или отдел аэронавигационного обеспечения полетов и описывает структуру службы, перечень решаемых вопросов, численный состав, подчиненность и ответственность персонала.

Экплуатант разрабатывает и вводит в действие процедуры своевременного доведения требований и положений руководства, внесений изменений и дополнений в них.        

 РПП всегда должно находиться на борту ВС.

План полета.

С целью упрощения ОВД при выполнении международных полетов эксплуатант предоставляет органу ОВД план полета.

Существует два вида планов полета: план полета (Flight plan) и повторяющийся план полета (RPL).

В плане полета обозначена полная относящаяся ко всему маршруту полета информация по всем пунктам, включенным в план полета. Повторяющийся план полета касается часто повторяющихся, выполняемых на регулярной основе отдельных полетов с одинаковыми основными элементами, предоставляется эксплуатантом для хранения и многократного использования органами ОВД.

Информация, включающаяся в план полета и RPL, вносится в бланк полета и бланк RPL. 


Задание на полет.

Задание на полет является основным документом, дающим право экипажу на выполнение полета и, кроме того, отчетом о выполнении полета (рейса). Оно оформляется в штабе летного подразделения согласно плану полетов.

При выполнении авиационных работ в отрыве от базы отдельные задания могут выдаваться на весь период работ. «Задание на полет» выписывается на имя командира ВС. В строке «минимум экипажа» указывается «минимум» командира ВС.

Порядок заполнения и отчет о рейсе изложены в специальной документации.
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