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МЕТОД И СРЕДСТВА УДЕРЖАНИЯ НАЗЕМНЫХ  
ВЗЛЁТНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ МОДИФИКАЦИЙ САМОЛЁТОВ  

ТРАНСПОРТНОЙ КАТЕГОРИИ НА УРОВНЕ ИХ БАЗОВОГО ВАРИАНТА 
 

Проблема улучшения взлётно-посадочных характеристик более тяжёлых модификаций самолётов 
транспортной категории получила дальнейшее развитие по условию равенства наземных перемещений 
более тяжёлых модификаций и их базового варианта путём создания метода формирования  харак-
теристики “взлётная масса – тяговооружённость” и использования принципиально новых локальных 
конструктивов: дополнительных щелевых интерцепторов в выдвижных закрылках и дополнительных 
энергетических камер в амортизационных системах шасси. Разработка такого метода и использова-
ние дополнительных щелевых интерцепторов и энергетических камер в амортизационных системах 
способна обеспечить базирование более тяжёлых модификаций на аэродромах, заявленных для базово-
го самолёта. 
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Введение 
 

Взлётные и посадочные дистанции самолёта, 
как известно, состоят из воздушных и наземных 
участков перемещений и скоростей. 

Для воздушных участков, когда самолёт нахо-
дится под воздействием аэродинамических сил, 
гравитации и тяги двигателей, разработаны убеди-
тельные зависимости для оценки их перемеще-
ний [1]. 

При наземных же этапах взлёта и посадки на 
условия перемещений существенное влияние оказы-
вают и условия взаимодействия опор шасси со 
взлётно-посадочной полосой, что существенно из-
меняет значения перемещений и скоростей на этих 
этапах. 

Наиболее критическими являются наземные 
участки, которые характеризуются длинами разбега 

рL  и пробега прL , дистанцией прерванного взлёта 

прервL  и потребной длиной взлётно-посадочной 
полосы ВППL . 

В весьма жёстких ограничениях находятся и 
скоростные параметры, такие, как вертикальная 
скорость в момент приземления yV , скорость при-

нятия решения 1V  в условиях прерванного взлёта и 
другие скорости iV . 

С точки зрения обеспечения безопасности полётов 
проблема обеспечения этих параметров, была и 
остаётся наиболее острой. Она ещё более обостряет-
ся при разработке самолётов с увеличенной произ-
водительностью, ради чего и создаются модифика-
ции.  

В практике отечественного самолётостроения 
модификации создаются с сохранением крыла базо-
вого самолёта (Ан-24, Ан-26, Ан-30, Ан-32) путём 
изменения параметров силовой установки, фюзеля-
жа и параметров других агрегатов. 

Кроме того, существенно изменяются величина 
коммерческой нагрузки и дальность её перевозки.  

Такой подход приводит к тому, что взлётная 
масса таких самолётов возрастает на 15…20 % 
(рис. 1) [2], адекватно увеличивается удельная 
нагрузка на крыло, снижается тяговооружённость 
модификации, и все это существенно ухудшает её 
взлётно-посадочные характеристики (ВПХ). 

Рост взлётно-посадочных масс модификаций 
неизбежно ведёт к увеличению длины взлётно-
посадочной полосы. 

Обобщённая зависимость потребной длины 
взлётно-посадочной полосы (ВПП) для модифици-
рованных самолётов с увеличенной взлётной массой 
и удельной нагрузкой на крыло, показана на рис. 2. 
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Рис. 1. Изменение взлётных масс модификаций ряда самолётов транспортной категории 
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Рис. 2. Длина взлётно-посадочных полос  
региональных (а) средне- (б)  

и дальнемагистральных (в) самолётов 
 

Увеличение потребной длины модификаций по 
сравнению с базовым самолётом достигает  
1000…1500 м, что и является одной из причин 

крайне негативных последствий в виде авиационных 
происшествий и даже катастроф [3].  

 
Цель работы 

 
Создание метода и разработка средств удержа-

ния взлётно-посадочных перемещений более тяжё-
лых модификаций самолётов транспортной катего-
рии на уровне их базового самолёта. 

 
Пути решения проблемы 

 
Суть метода изложена в авторской работе [4] и 

заключается в том, что основные параметры моди-
фикаций, такие, как взлётная масса, тяговооружён-
ность, удельная нагрузка на крыло и т. п., выбира-
ются из условия, что основные ВПХ модификаций, 
такие, как длина разбега, длина пробега, скорость 
принятия решений, длина дистанции прерванного 
взлёта и потребная длина взлётно-посадочной поло-
сы должны быть примерно одинаковыми с анало-
гичными параметрами базового варианта: 

 

    м м м
кн o т

м м м м м
р пр прерв ВПП1

m m f L m ,                                                  

L 1,0; L 1,0;V 1,0;L 1,0;L 1,0,   

(1)

(2)

 

     
 
где кнm   – коммерческая нагрузка; 

оm  – стартовая масса; 

тm  – масса топлива; 
L  – дальность перевозки. 

Так, решение системы (1) при м б
р рL L , т. е. 

при 
м
рL 1,0 , приводит к соотношению, определя-

ющему область существования модификации в ко-
ординатах “стартовая масса – тяговооружённость”: 

 

б м1
о о

м к xp yотp
о

б1
о

к yp yотp

k t t 1
f C / 3C

m k t 1
f C / 3C









,  (3) 

где 1k , кf  – некоторые коэффициенты; 
б м
о оt , t  – тяговооружённости базового варианта 

и модификации,  
xC , yC , yотрC  – аэродинамические коэффици-

енты. 
Таким образом, зависимость (3) связывает ос-

новные параметры в процессе проектирования мо-
дификации самолёта. 

Это выражение является исходной позицией 
метода формирования основных характеристик 

модификации – стартовой массы îm  и стартовой 
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тяговооружённости 
ì
ît , которые должны быть реа-

лизованы на самых начальных этапах выбора пара-
метров модификации при необходимом росте её 

производительности ( м
кнm   ìL ). 

Для реализации соотношения (3) по условиям 
(2) в авторских работах [5–8] предложено использо-
вать принципиально новые локальные конструктивы 
в крыле – дополнительные интерцепторы в щелях 
выдвижных закрылков (ЩИЗ), а в амортизационных 
стойках шасси – дополнительные энергетические 
камеры (ДЭК). 

Схема их использования изображена на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема использования ДЭК и ЩИЗ  
в наземных режимах перемещения самолёта  

при разбеге (а) и пробеге (б) 
 

Особенность этих локальных конструктивов за-
ключается в том, что их устройство не должно изме-
нять геометрию и весовые характеристики агрегатов, 
в которых они применяются, т. е. крыла и шасси. 

Отличается и правило их использования. До-

полнительные энергетические камеры в амортиза-
ционных системах стоек шасси должны использо-
ваться на этапе разбега, вплоть до величины скоро-
сти отрыва, а при посадке – в момент касания колё-
сами стоек шасси и на этапах нетормозного и тор-
мозного пробегов. 

Дополнительные интерцепторы в щелях вы-
движных закрылков должны срабатывать в момент 
приземления и на этапах нетормозного и тормозного 
пробегов. 

Такие ограничения обусловлены необходимо-
стью сокращения перемещений самолёта при его 
разбеге и пробеге по ВПП. 

Благодаря такому подходу новые предложения 
можно объединить в единый пакет (рис. 4) концеп-
туальных положений и проектно-конструкторских 
решений при выполнении условия 
 (ВПХ)М = (ВПХ)Б, реализация которого обеспечит 
базирование более тяжёлых модификаций на аэро-
дромах, заявленных для  базового самолёта. 

Из пакета, представленного на рис. 4, сле-
дует, что на основе частных показателей ( рL  1,0; 

прL  1,0 и прервL  1,0) необходимо разработать 
модели типа (3) определения основных параметров, 
таких, как взлётная масса и тяговооружённость мо-
дификаций на этапе их проектирования по детерми-
нированным значениям перемещений рL , прL  и 

прервL  для региональных (РС) средне- (СМС) и 
дальнемагистральных (ДМС) самолётов. 

Для тех случаев, когда для модификаций с по-
ниженной тяговооружённостью предложенным 
методом обеспечить требуемые значения iL 1,0 
невозможно в “Пакете” предусмотрено использова-
ние локальных конструктивов: энергетических ка-
мер (ДЭК) в амортизационных системах стоек шас-
си, а в выдвижных закрылках крыла – дополнитель-
ные щелевые интерцепторы (ЩИЗ). 

Предназначение этих локальных конструктивов 
состоит в том, чтобы на этапе разбега придать мо-
дификации дополнительную энергию на кабрирова-
ние самолёта, а в момент приземления – погасить 
часть энергии и тем самым способствовать умень-
шению длины разбега и пробега до значений 

рL  1,0; прL  1,0. 
Пакетное использование условия (2), а также 

применение ЩИЗ и ДЭК позволяет в полной мере 

реализовать исходные требования М Б
i iL L  и 

М Б
i iV V . 

 
ДЭК 

 
ЩИЗ 
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Рис. 4. Пакет интеграции информационных ресурсов при обеспечении условия (ВПХ)м = (ВПХ)б 
 
Таки образом, путём разработки нового метода 

определения взлётной массы и тяговооружённости 
модификации при её проектировании, а также ис-
пользования новых локальных конструктивов крыла 
и шасси, обеспечивается решение проблем удержа-
ния ВПХ модификаций на уровне их базового само-
лёта. 

Реализация таких моделей осуществлена на 
примере базового самолёта Ан-140 со взлётной мас-
сой om 21 т  и модификации с увеличенной массой 
на 3 т. 

Сравнение базового варианта и его модифика-
ции с увеличенной взлётной массой на 3 т, пред-
ставлено на рис. 5 и в табл. 1 
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Рис. 5. Влияние использования ДЭК на длину прерванного взлёта: 
1 – базовый самолёт Ан-140 ( om 21т ) без использования ДЭК в шасси; 2 – модификация самолёта 

Ан-140-200 с максимальной массой ( om 24 т ) без использования ДЭК в шасси; 
3 – модифицированный  самолёт Ан-140 ( om 24 т ) с использованием в шасси ДЭК; 

4 – базовый самолёт Ан-140 ( ò21mo  ) с использованием в шасси ДЭК 
 

Таблица 1  
Аэродромы базирования модификаций самолётов Ан-140 

Модифика-
ции 

Макси-
мальная  

масса m0, 
т 

Vmin, 
км/ч 

Модификации 
шасси 

Взлётно-посадочные  
дистанции, м Возможные  

аэродромы 
 базирования Lр Lпр Lпрерв 

Ан-140 
(2008 г.) 21,0 176 без ДЭК 752 584 1470 3-й класс 

наличие ДЭК 510 484 1120 4-й класс 
Ан-140 
(2020 г.) 24,0 188 без ДЭК 910 693 2000 2-й класс 

наличие ДЭК 640 557 1440 3-й класс 
 

Выводы 
 

Из приведенного выше следует, что выполне-
ние концептуальных положений, предложенных в 
данной работе, и использование ДЭК в амортизаци-
онных системах модификации самолёта Ан-140 с 
увеличенной взлётной массой om 24 т  и удельной 

нагрузкой на крыло 2р 432кг / м  позволяет: 
– уменьшить длину пробега модификаций са-

молёта на 136 м, сохранить потребную длину ВПП 
модификаций Ан-140 ( om 24 т ) сохранить на 
уровне его базового варианта ( om 21т ) и, таким 
образом, обеспечить базирование более тяжёлых 
модификаций самолёта Ан-140 на аэродромах 3-го 
класса; 

– существенно улучшить взлётно-посадочные 
характеристики базового варианта Ан-140 
( om 21т ), т. е. уменьшить потребную длину ВПП 
этого самолёта до 1150 м и тем самым обеспечить 
его возможную эксплуатацию с аэродромов  
4-го класса. 
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МЕТОД І ЗАСОБИ УТРИМАННЯ НАЗЕМНИХ ЗЛІТНО-ПОСАДКОВИХ ПЕРЕМІЩЕНЬ 

МОДИФІКАЦІЙ ЛІТАКІВ ТРАНСПОРТНОЇ КАТЕГОРІЇ НА РІВНІ ЇХ БАЗОВОГО ВАРІАНТА 
Л. В. Капітанова, В. І. Рябков 

Проблема покращання злітно-посадкових характеристик більш важких модифікацій літаків транспорт-
ної категорії набула подальшого розвитку щодо умови рівності наземних переміщень більш важких модифі-
кацій та їх базового варіанта шляхом створення методу формування характеристик «злітна маса – тягоосна-
щеність» і використання принципово нових локальних конструктивів: додаткових щілинних інтерцепторів у 
висувних закрилках і додаткових енергетичних камер в амортизаційних системах шасі. Розробка такого 
метода і використання додаткових щілинних інтерцепторів та енергетичних камер в амортизаційних систе-
мах дає можливість забезпечити базування більш важких модифікацій на аеродромах, які заявлені для базо-
вого літака. 

Ключові слова: модифікації літаків, злітно-посадкові характеристики, додаткові енергетичні камери, 
щілинні інтерцептори в висувних закрилках, злітна дистанція літака, посадкова  дистанція літака. 
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METHOD AND MEANS TO MAINTAIN GROUND TAKEOFF DISPLACEMENTS OF TRANSPORT 
CATEGORY AIRCRAFT MODIFICATIONS AT BASE VARIANT LEVEL 

L. V. Kapitanova, V. I. Ryabkov 
The problem of improving the takeoff and landing runway characteristics of heavier modifications of the 

transport category aircraft was further developed on the condition of equality of ground displacements of heavier 
modifications and their base variant by creating a method of formation of the “take-off mass - thrust-to-weight ratio” 
characteristics and using the fundamentally new local structures of additional slotted spoilers in extendable flaps and 
additional energetic chambers in landing gear shock absorber systems. The development of such a method and the 
use of additional slotted spoilers and energetic chambers in the shock absorber systems can provide for the basing of 
heavier modifications at the aerodromes assigned for the base aircraft. 

The problem of providing takeoff and landing characteristics (TLC) of more productive modifications of the 
transport category aircrafts is due to objective circumstances of ensuring their operation at the aerodromes assigned 
to the base aircraft on the basis of which the modifications are developed. The increase in productivity inevitably 
leads to an increase in the takeoff and landing mass and to an increase in the ground movements of modifications, 
i.e. the increase in the take-off and run distance, the distance of the rejected take-off and the required length of the 
runway. This increase significantly reduces flight safety. 

In the article the method of selection of basic parameters of modifications according to TLC deterministic val-
ues is proposed. The idea of the method lies in the fact that the main parameters of the modifications, such as take-
off weight, thrust-to-weight ratio, specific load on the wing, etc., are selected from the condition that the main TLC 
of the modifications (takeoff run length, landing run, decision-making speed, distance length of rejected take-off and 
the required length of the runway) should be approximately the same with the similar parameters of the base version. 

By implementing this method, the areas for the existence of modifications of regional, mid-range and long-haul 
aircrafts within the coordinates "take-off mass-thrust-to-weight ratio" with a set of constraints, arising from changes 
in modifications, are determined. In addition, to implement such a method, it is proposed to use fundamentally new 
structures: additional slotted spoilers in extendable flaps and additional energetic chambers in the landing gear shock 
absorber systems. The development of such a method and the use of additional slotted spoilers and energetic cham-
bers in the shock absorber systems can provide for the basing of heavier modifications at the aerodromes assigned 
for the base aircraft. 

The implementation of the conceptual provisions proposed in this paper and the use of AEC in the shock ab-
sorber systems for the modification of the An-140 aircraft and with an increased take-off weight (m0 = 3 t)of specif-
ic wing load of p = 432 kg / m2 allows: 

- to reduce the landing run of the aircraft modification by 136 m; 
- to keep the required runway length of An-140 modifications (m0 = 24 t) at the level of its basic version  

(m0 = 24 t) and, thus, to provide for the basing of heavier modifications of the An-140 aircraft on the airfields of the class 3; 
- to significantly improve the takeoff and landing characteristics of the basic version of An-140 (m0 = 21 t), i.e. 

to reduce the required length of the runway of this aircraft to 1150 m and thereby ensure its possible operation on 
the airfields of the class 4. 

Keywords: airplane modifications, takeoff and landing performance, additional energetic chambers, slotted 
spoilers in extendable flaps, takeoff distance, landing distance. 
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