
ISSN 1727-7337. АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2012, № 5 (92) 75 

УДК 629.735.33.015.017.28.3.025.035 
 

В.П. ПУСТОВОЙТОВ 
 
Государственное предприятие „АНТОНОВ“, Украина 
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ЛЕТЧИКОМ ЗАДАННОГО УГЛА НАКЛОНА ТРАЕКТОРИИ ПОЛЕТА 
 

Излагается вывод формулы, выражающей условие устойчивости длиннопериодического движения 
турбовинтового регионального самолета при выдерживании летчиком заданного угла наклона тра-
ектории полета. Теоретическим и расчетным исследованием с помощью полученной формулы под-
твержден известный из опыта вывод о том, что устойчивость длиннопериодического движения 
турбовинтового самолета уменьшается с увеличением угла атаки и коэффициента нагрузки на оме-
таемую воздушным винтом площадь. В области малых значений коэффициента нагрузки на ометае-
мую воздушным винтом площадь при выдерживании летчиком рекомендованных летным руково-
дством скоростей захода на посадку турбовинтовые самолеты близки к нейтральности в длиннопе-
риодическом движении. 
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Введение 
 

Наиболее напряженным режимом полета, на 
котором летчику турбовинтового самолета прихо-
дится выдерживать заданный угол наклона траекто-
рии, является режим полета по посадочной глиссаде. 
Из опыта известно, что пилотирование турбовинто-
вого самолета на этом режиме полета усложняется, 
если полет происходит на больших углах атаки и 
при высоких режимах работы двигателей. Уже на 
раннем этапе проектирования турбовинтового само-
лета требуется знать, будет ли устойчивым длинно-
периодическое движение при выдерживании летчи-
ком заданного угла наклона траектории полета. 
Формула, выражающая условие устойчивости такого 
движения, для турбовинтового самолета в литерату-
ре отсутствует. 

Цель настоящей работы – вывести формулу, 
выражающую условие устойчивости длинноперио-
дического движения турбовинтового регионального 
самолета при выдерживании летчиком заданного 
угла наклона траектории полета и с помощью этой 
формулы исследовать влияние коэффициента на-
грузки на ометаемую воздушным винтом площадь 
угла атаки и угла отклонения закрылков на устойчи-
вость этого движения. 

 
 

 
1. Условие устойчивости длинноперио-

дического движения турбовинтового ре-
гионального самолета при выдержива-
нии летчиком заданного угла наклона 

траектории полета 
 

Так как формулы, описывающие связи между 
силами, действующими на турбовинтовой регио-
нальный самолет в продольной плоскости, и коэф-
фициентом нагрузки на ометаемую воздушным вин-
том площадь В, углом атаки α и углом отклонения 
закрылков з являются сложными 1, 2, для дости-
жения поставленной цели введем ряд упрощающих 
положений. 

Будем рассматривать режим горизонтального 
полета ( o y0;  1n   ). Как известно 3, условие 

устойчивости продольного длиннопериодического 
движения самолета в горизонтальном полете выра-
жается неравенством 

г.п
d (Р Q) 0

dV
  ,                      (1) 

где Q – сила аэродинамического сопротивления тур-
бовинтового самолета с учетом обдувки его крыла 
струями воздушных винтов. 

Так как у турбовинтовых двигателей изменение 
тяги Р по скорости не является сильным, то условие 
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(1) в первом приближении можно выразить сле-
дующим неравенством: 

г.п
d ( Q) 0

dV
  .                         (2) 

Примем, что, действуя рулем высоты, летчик 
устраняет возмущения по перегрузке и углу наклона 
траектории, т.е. примем y 0 n   и 0  . Тогда в 

предположении, что результирующая подъемная 
сила yR  равна аэродинамической подъемной силе 

Y, неравенство (2) может быть записано следующим 
образом: 

.
V

V
г.п

d Y( Q) Q Q 0
dV Y


    ..           (3) 

Здесь VQ  и Q  - частные производные силы 
аэродинамического сопротивления самолета соот-

ветственно по скорости полета и углу атаки, VY  и 
Y  - частные производные аэродинамической 

подъемной силы самолета соответственно по скоро-
сти полета и углу атаки 

Раскроем выражения для частных производных 
VQ , Q , VY  и Y . Аэродинамическими силами, 

действующими на горизонтальное оперение, в срав-
нении с аэродинамическими силами, действующими 
на самолет без горизонтального оперения, будем 
пренебрегать. Тогда силу аэродинамического сопро-
тивления и аэродинамическую подъемную силу тур-
бовинтового самолета приближенно можно описать 
формулами 

б  гоs

2

x кр
VQ C S
2


 ; (4) 

б гоs

2

y кр
VY C S
2


 . (5) 

 
Из (4) и (5) вытекают следующие формулы для 

частных производных VQ , Q , VY  и Y : 

б го б гоs s

2
V V

x кр x кр
VQ C S C VS
2


   ; (6) 

б гоs

2

крx

VQ С S
2

   ; (7) 

y б гоб го ss

2
V V

кр y кр
VY С S С VS
2

    ; (8) 

y б гоs

2

кр
VY С S
2

   . (9) 

Подставив (6)…(9) в (3), получим 

б го б гоs s

2
V

г.п x кр x кр
d V( Q) C S C VS

dV 2
       

б гоs

y б гоб го ss
yб гоs

2
x V

кр y кр

С V С S С VS 0.
2С





 
     

 
    (10) 

Так как 2 

б го

б го б го б гоs s sC 0y б гоs б го

x 2
x x y2

y

С
С С C

С


  


, (11) 

то  

б го

б го б го б го б гоs s s sC 0yб гоs б го

xV V V
x x y y2

y

С
C C 2С C ;

С


 


 (12) 

б го

б го б го б гоs s s
б го

x
x y y2

y

С
C 2С C

С
 


  


. (13) 

Подстановка (11)…(13) в (10) после преобразо-
ваний дает 

б гоs 0Cy б гоs

б го

б го б гоs s0Cyб гоs б го

2
V

г.п x кр

x 2
x кр y кр2

y

d V( Q) C S
dV 2

С
 C VS C VS 0.

С





   


     



 (14) 

Так как 

б го б гоs s0 0C Cy yб го б гоs s

V B V
x xC C B

 
  , (15) 

а 
V 2B B

V
  , (16) 

то 

б го б гоs s0 0C Cy yб го б гоs s

V B
x x

2C C B
V 

   . (17) 

Тогда 

б гоs 0Cyб гоs

б го

б го б гоs s0Cyб гоs б го

г.п кр x

xB 2
x y2

y

d ( Q) VS C
dV

С
C B C 0.

С






   


      

 (18) 

В 2 показано, что при малых значениях коэф-

фициента В коэффициент 
0

sгобyCsгобxC


 описыва-

ется следующей линейной формулой 

б го б гоs 0 0C Cy yб го б гоs

sкр б го0 0C Cy yкр б го

x x

крx з x з

C C

 C ( 0) C ( ) S B.

 


 

 


     
  

 (19) 

Тогда 
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б го крs 0 0C Cy yб го крs

sб го 0Cyб го

B
x x з

крx з

C C ( 0)

C ( ) S .

 





   



  



 (20) 

Подставив (19) и (20) в (18), получим 

б го С 0yб го

б го

б гоs
б го

г.п кр x

x 2
y2

y

d ( Q) V S C
dV

С
С 0.

С



   



  



 (21) 

Оценка летчика, решающего задачу выдержи-
вания заданного угла наклона траектории полета с 
помощью руля высоты (обычная манера пилотиро-

вания), коррелируется с критерием 
dV
d , который 

при постоянной тяге двигателей представляет собой 

отношение полной производной п.г)Q(
dV
d

  к весу 

самолета G. Тогда условие устойчивости длиннопе-
риодического движения турбовинтового самолета 
при выдерживании летчиком заданного угла накло-
на траектории полета может быть выражено сле-
дующей формулой: 

б го С 0yб го

б го

б гоs

б го

кр
x

x 2
y2

y

V Sd C
dV G

С
С 0.

С



   


  
 

 (22) 

 
 
2. Влияние коэффициента нагрузки  

на ометаемую воздушным винтом пло-
щадь, угла атаки и угла отклонения за-
крылков на устойчивость длинноперио-

дического движения турбовинтового  
регионального самолета 

 
Исследуем с помощью формулы (22) влияние 

коэффициента В, угла атаки   и угла отклонения 
закрылков з  на устойчивость длиннопериодическо-
го движения турбовинтового регионального самоле-
та. 

Из формулы (22) следует, что устойчивость 
длиннопериодического движения турбовинтового 
самолета будет уменьшаться с ростом коэффициента 

б гоsyС , возводимого в квадрат. Так как коэффициент 

б гоsyС  увеличивается с ростом коэффициента В, то с 

ростом коэффициента В устойчивость длинноперио-

дического движения самолета уменьшается. Интен-
сивность этого уменьшения зависит от интенсивно-
сти увеличения квадрата коэффициента 

б гоsyС  при 

увеличении коэффициента В. Как показано в [1], в 
области малых значений коэффициента В коэффи-
циент 

б гоsyС  описывается линейной формулой 

б гоб го 0 б гоs з

зs
sб го 0 б гоз

з

y y y з

кр
крy y з ф

кр

C C ( ) C ( )

S
 0, 44B C ( )S C ( ) .

S


 


 

    


     

 (23) 

Тогда квадрат коэффициента 
sгобyС  выразится 

формулой 

 

б го б гоs 0 б гоз

б го 0 б гоз

зs
sб го 0 б гоз

з

зs
sб го 0 б гоз

з

2
2

y y y з

y y з

кр
крy y з ф

кр

2

кр2
крy y з ф

кр

С C ( ) C ( )

 0,88B C ( ) C ( )

S
 C ( )S C ( )

S

S
 0,44B C ( )S C ( ) .

S


 


 


 


 

       
       

 
     
  


    

 

 (24) 

В области малых значений коэффициента В 

)1B(   величина  2B44,0  мала по сравнению с ве-
личиной B88,0 , поэтому устойчивость длиннопе-
риодического движения турбовинтового региональ-
ного самолета при выдерживании летчиком задан-
ного угла наклона траектории полета будет умень-
шаться практически линейно с ростом коэффициента 
B . (Следует отметить, что в области больших зна-
чений коэффициента B  зависимость коэффициента 

б гоsyС  от коэффициента B  описывается нелинейной 

формулой [4]. Следовательно, характер изменения 

критерия d
dV
  по коэффициенту B  в области боль-

ших значений коэффициента B  требует отдельного 
исследования). 

Так как величина коэффициента 
sгобyС  растет 

с увеличением угла атаки, то устойчивость длинно-
периодического движения турбовинтового самолета 
с ростом угла атаки уменьшается. Устойчивость 
длиннопериодического движения турбовинтового 
самолета при увеличении угла отклонения закрыл-
ков уменьшается слабо, так как влияние роста коэф-
фициента 

б гоsyС  при увеличении угла отклонения 

закрылков ослабляется одновременным ростом ко-
эффициента 

б гоС 0yб го
xC


. 
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Исследуем зависимость критерия 
dV
d  от коэф-

фициента B , угла атаки   и угла отклонения за-
крылков з  расчетным путем. Задавшись весом са-
молета G, посадочным углом отклонения закрылков 

з  и углом атаки  , определим скорость полета 
самолета при нулевой тяге двигателей (В = 0). Угол 
наклона траектории полета при этом, очевидно, бу-
дет отрицательным. Увеличим тягу двигателей, по-
лагая, что рассчитанная скорость полета сохраняется 
постоянной вследствие изменения угла наклона тра-
ектории. При некотором увеличении тяги двигателей 
знак угла наклона траектории изменится с отрица-
тельного на положительный. Т.к. изменение угла 
наклона траектории происходит в окрестности нуле-
вого значения этого угла, то в первом приближении 
для расчета можно воспользоваться формулой (22). 
Таким способом можно рассчитать зависимость 

критерия 
dV
d  от коэффициента В для заданного уг-

ла атаки α. Таким же способом рассчитываются 
аналогичные зависимости для ряда других значений 
угла атаки. При этом целесообразно задаваться тре-
мя характерными значениями угла атаки: а) углом 
атаки 

зпV , соответствующим полету на скорости 

захода на посадку, рекомендованной в летном руко-
водстве самолета; б) углом атаки 




maxV , соответ-

ствующим полету на максимальной скорости, раз-
решенной для полета с отклоненными закрылками; 
в) углом атаки сигн , при котором происходит сра-

батывание сигнализации о выходе на максимально 

допустимые углы атаки. Тогда линии )B(f
dV
d


 , 

рассчитанные для углов 



maxV  и сигн , будут свя-

заны с границами области эксплуатационных углов 
атаки самолета. Расчетный диапазон изменения ко-
эффициента B  соответствует диапазону изменения 
тяги двигателей от режима малого газа до взлетного. 
Тогда линии, соединяющие точки на зависимостях 

)B(f
dV
d


 , соответствующие нулевой тяге и взлет-

ной тяге двигателей, будут связаны с границами об-
ласти изменения тяги двигателей. 

На рис. 1 и 2 показаны результаты расчета кри-

терия 
dV
d  для четырехмоторного турбовинтового 

транспортного самолета, а на рис.  3 и 4 – для двух-
моторного турбовинтового самолета. Расчетные ре-

зультаты согласуются с выводами, полученными 
путем качественного анализа формулы (22).  

Видно, что угол отклонения закрылков оказы-
вает слабое влияние на устойчивость длинноперио-
дического движения рассмотренных самолетов. С 
ростом коэффициента B  устойчивость длиннопе-
риодического движения рассмотренных самолетов 
уменьшается практически по линейному закону. 
Угол атаки оказывает большое влияние на устойчи- 

 
Рис. 1. Четырехмоторный турбовинтовой самолет: 

G/S=520 кг/м2. Зависимость критерия 
dV
d  от коэф-

фициента В для различных углов атаки α  
при посз = 25°: 

1 – сигн  = 12°; 2 – 
зпV  = 6,5°; 

3 – 



maxV  = 1,5°; 4 – режим.взлB  

 
Рис. 2. Четырехмоторный турбовинтовой самолет: 

G/S=520 кг/м2. Зависимость критерия 
dV
d  от коэф-

фициента В для различных углов атаки α  
при посз = 45°: 

1 – сигн  = 10°; 2 – 
зпV  = 3,5°; 

3 – 



maxV  = 1°; 4 – режим.взлB  
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вость длиннопериодического движения самолетов: 
длиннопериодическое движение устойчиво в диапа-
зоне малых углов атаки (от 




maxV  до 
зпV ) и не-

устойчиво в области больших углов атаки (от 
зпV  

до сигн ). При выдерживании летчиком заданных 

летным руководством самолета значений скоростей 
захода на посадку, оба самолета близки к границе 

устойчивости 0
dV
d


 . При этом, как показали лет-

ные испытания и дальнейшая эксплуатация рас-
смотренных самолетов, такие характеристики длин-
нопериодического движения не вызывают отрица-
тельную оценку летчиков. Отметим, что в случае 
выдерживания рекомендованной скорости захода на 
посадку не вызывает негативную оценку даже слабо 

неустойчивое 





 

 01,0
dV
d  длиннопериодическое 

движение турбовинтового самолета (рис. 3). Для 
установления допустимой степени неустойчивости 
длиннопериодического движения турбовинтового 
самолета требуются специальные исследования на 
пилотажных стендах с участием летчиков. 

 
Рис. 3. Двухмоторный турбовинтовой самолет: 

G/S=270 кг/м2. Зависимость критерия 
dV
d  от коэф-

фициента В для различных углов атаки α  
при посз = 15°: 

1 – сигн  = 14°; 2 – 
зпV  = 8°; 

3 – 



maxV  = 2,3°; 4 – режим.взлB  

 
Рис. 4.Двухмоторный турбовинтовой самолет: 

G/S=270 кг/м2. Зависимость критерия 
dV
d  от коэф-

фициента В для различных углов атаки α  
при посз = 38°: 

1 – сигн  = 13°; 2 – 
зпV  = 5°; 

3 – 



maxV  = -1,5°; 4 – режим.взлB  

Выводы 
 

1. Получена формула, выражающая условие ус-
тойчивости длиннопериодического движения турбо-
винтового регионального самолета при выдержива-
нии летчиком заданного угла наклона траектории 
полета. 

2. Устойчивость длиннопериодического движе-
ния турбовинтового самолета уменьшается с увели-
чением угла атаки и коэффициента нагрузки на оме-
таемую воздушным винтом площадь. 

3. Выполненные с помощью полученной фор-
мулы исследования влияния коэффициента B , угла 
атаки   и угла отклонения закрылков з  на крите-
рий устойчивости длиннопериодического движения 

самолета 
dV
d  показали, что в области малых значе-

ний коэффициента B  при выдерживании летчиком 
углов атаки, соответствующих рекомендованным 
летными руководствами скоростям захода на посад-
ку, четырехмоторный и двухмоторный турбовинто-
вые самолеты, как при умеренных ( з =15…25°) так 
и при больших ( з =38…45°) посадочных углах от-
клонения закрылков, близки к нейтральности в про-
дольном длиннопериодическом движении, при этом 
их пилотажные характеристики не вызывают отри-
цательную оценку летчиков. В области больших 
значений коэффициента B , характерных для турбо-
винтовых самолетов короткого взлета и посадки, 
требуются дальнейшие исследования.  
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4. Для установления допустимой степени неус-
тойчивости длиннопериодического движения турбо-
винтовых самолетов как обычного, так и короткого 
взлета и посадки, требуются исследования на пило-
тажных стендах с участием летчиков. 
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СТІЙКІСТЬ ДОВГОПЕРІОДИЧНОГО РУХУ ТУРБОГВИНТОВОГО ЛІТАКА  
ПРИ ВИТРИМУВАННІ ЗАДАНОГО КУТА НАХИЛУ ТРАЄКТОРІЇ ПОЛЬОТУ 

В.П. Пустовойтов 
Подається виведення формули, що відображає умову стійкості довгоперіодичного руху турбогвинтового 

літака при витримуванні заданого кута нахилу траєкторії польоту. Теоретичним та розрахунковим дослі-
дженням, виконаним за допомогою одержаної формули, підтверджено відомий з досвіду висновок про те, що 
стійкість довгоперіодичного руху турбогвинтового літака зменшується із збільшенням кута атаки і коефіціє-
нта навантаження на площу, що омітається повітряним гвинтом. 

Ключові слова: стійкість, довгоперіодичний рух, швидкість, кут нахилу траєкторії, підіймальна сила, 
сила опору, кут атаки, кут відхилення закрилків, коефіцієнт навантаження на площу, що омітається повітря-
ним гвинтом. 
 

LONG-PERIOD MOTION STABILITY OF REGIONAL TURBOPROP AIRCRAFT  
WITH PILOT MAINTAINING THE SELECTED FLIGHT PATH ANGLE  

V.P. Pustovoytov  
The paper describes the development of formula expressing the condition of long-period motion stability of a 

regional turboprop aircraft when the pilot maintains the selected flight path angle. Theoretical and computational 
study using the developed formula confirms the conclusion, made based on experience, which stability of a turbo-
prop aircraft long-period motion decreases with the growth of the angle of attack and the propeller disc loading 
coefficient. In the range of low values of the propeller disc loading coefficient when the pilot maintains the ap-
proach speeds recommended by the Flight Manual, turboprop airplanes are close to neutral stability in the long-
period motion. 

Key words: stability, long-period motion, speed, flight path angle, lift, drag force, angle of attack, flap de-
flection angle, propeller disc loading coefficient 
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