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Введение и анализ проблемы. Газодинамический безаэродромный способ посадки 

летательного аппарата (ЛА) был предложен еще в 1926 г. Ф. Брунером [1]. Суть этого 
способа состоит в том, что на палубе корабля устанавливается газодинамические установки 
(ГУ), которые через спрямляющую перфорированную решетку воздействуют искусственно 
созданным воздушным потоком (ВП) на самолет, тормозя его при посадке. Существенным 
недостатком способа и устройства, реализующего его, является то, что посадочная полоса 
сплошная, а значит при включении ГУ будет создаваться неблагоприятный для посадки 
экранный эффект. Кроме того, наличие трудно контролируемой вертикальной составляющей 
скорости ЛА при посадке создает предпосылки для аварийной ситуации. Более поздние 
технические решения [2; 3] по совершенствованию газодинамического способа посадки не 
устранили указанных недостатков. Применение ГУ для осуществления взлетно-посадочых 
операций на сплошной (не перфорированной) укороченной взлетно-посадочной полосе 
предложено в работе [4].  

Одним из перспективных взлетно-посадочных устройств (ВПУ) для заданного класса 
беспилотных ЛА, например со взлетной массой 5 – 200 кг, является газодинамическое ВПУ 
[5; 6]. К основным функциональным элементам такого ВПУ относятся две газодинамические 
установки: основная и вспомогательная. В связи с простотой обслуживания в качестве ГУ 
выбраны вентиляторы. Размеры и параметры вентиляторов заданы в стандарте [7].  

Постановка задачи. Для реализации на практике газодинамического ВПУ необ-
ходимо рассчитать и обосновать рациональные режимы его применения и определить 
оптимальные параметры его конструктивных элементов. Задача, в первую очередь, состоит в 
расчете характеристик вспомогательных вентиляторов ВПУ, которые обеспечивают подъем 
(рис. 1) при взлете и снижение ЛА при посадке (рис. 2). Направление скорости ИВП-3 , 
создаваемого ГУ 1, при взлете и посадке изменяется по направлению на 180º. 

Уравнение сил, действующих на ЛА вдоль оси OYg на этапе взлета и посадки, можно 
записать в виде 

2
ЛА ( 90 ) / 2 ,x BmV R G C V S mg                                                 (1) 

где 
ЛАV  – ускорение ЛА вдоль оси OYg; m – масса ЛА; ( 90 )хС     – коэффициент 

аэродинамического сопротивления ЛА при угле    ;   – плотность воздуха; S – 
характерная площадь ЛА; V'B – скорость искусственного воздушного потока , создаваемая 
ГУ 2 (рис. 1, 2) около ЛА.  
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Рис. 1. Функционирование газодинамических установок на этапе взлета ЛА 

 

Рис. 2. Функционирование газодинамических установок на этапе посадки ЛА 

При взлете подъем ЛА должен быть осуществлен с перфорированной перегородки из 
неподвижного состояния (положение I) на высоту Н1 (положение II), которую определяет ось 
симметрии ГУ1, причем величину вертикальной составляющей скорости ЛА в положении II 
необходимо минимизировать. Положение III на рис. 1 определяет движение ЛА с заданной 
горизонтальной составляющей скорости. Аналогично при посадке ЛА должен осуществить 
спуск с высоты Н1 (положение II) до перфорированной перегородки (положение III), причем 
величина скорости ЛА в положении II должна быть околонулевой. 

Решение задачи. Представим скорость искуственного воздушного потока, 
создаваемую ГУ 2 около ЛА в виде VVV  0B , причем величина cкорости V0 позволяет 
уравновесить силу mg. После подстановки этого выражения в уравнение (1) и 
преобразования его, а именно, отбрасывания из правой части слагаемого 22 ( )B V , получим  

ЛА
0 ,dV B VV

dt
 

                                                                 (2) 

где ( 90 ) /( ) constxB C S m      .  
Значение текущей высоты Н для ЛА определяется в виде 

ЛА .dH V
dt


                                                                            (3) 

Подставив значение ЛАV  из уравнения (2) в уравнение (3), получим 

0 .d H BV V
dt



 
      (4) 

Частным решением уравнения (4) является функция 2
1( ),V V t t    где 1V  – некоторое 

постоянное число. 



ISSN 1990-5548  Електроніка та системи управління. 2011. №2(28)                                                 163 
 

После подстановки функции V  в уравнение (4) и интегрирования его при нулевых 
начальных условиях, имеем  

2 3
1

1 1 .
2 3

H BV t t
     

                                                               (5) 

После интегрирования уравнения (5) при нулевых начальных условиях получаем 
зависимость изменения высоты подъема ЛА от времени 

3 4
1

1 1 .
6 2

H BV t t   
 

 

 
Пример расчета параметров вентиляторов взлетно-посадочного устрйства ЛА. 

Для проведения расчетов приняты характеристики для ЛА типа А-3 Ремез: взлетная масса    
m = 10 кг; размах крыла Lк= 2,0 м; площадь крыла S = 0,526 м2; мощность двигателя 2,5 л. с; 
длина ЛА 0,78 м; максимальная скорость Vmax = 105 км/ч; крейсерская скорость VKP = 58 км/ч.  

При заданной мощности двигателя величину тяги Р можно считать равной 50 Н, а 
величину тяговооруженности – 0,51.  

Время подъема данного ЛА в зависимости от величины скорости искуственного 
воздушного потока показано на рис. 3. 

 

Рис. 3. Зависимость времени подъема ЛА от величины скорости ИВП 
 

Зависимость потребной энергии и мощности вентилятора (ГУ2) от величины вV   
показана на рис. 4, а в зависимости от времени подъема ЛА на заданную высоту – на рис. 5. 

 

 

Рис. 4. Зависимость потребной энергии и мощности вентилятора от величины скорости ИВП: 
—•—•—• –  Е; —□— –  N 
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Рис. 5. Зависимости потребной энергии и мощности вентилятора от приведенного 

времени подъема ЛА: —×—× – N; —♦—♦ – Е.  
 

Висновки. В работе представлены уравнения для расчета характеристик вентилятора, 
обеспечивающего подъем ЛА на заданную высоту. Проведены расчеты потребных енергии и 
мощности вентилятора.  
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