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БЕЗПЕКА АВІАЦІЇ

УДК 629.735.07:504.056(045)

Р.В. Середа, В.І. Токарев

ДОСЛІДЖ ЕННЯ НАЙВИГІДНІШ ИХ РЕЖИМІВ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
ПОВІТРЯНИХ СУДЕН ЗА УМ ОВИ МІНІМАЛЬНОГО РУЙНУВАННЯ  
АТМ ОСФЕРНОГО ОЗОНУ

Доведено можливість використання найвигідніших режимів експлуатації повітряних су
ден, що забезпечать мінімальне руйнування тропосферного озону на етапах зльоту, на
бору висоти, зниження та посадки.

Руйнування озону у верхніх шарах атмосфери обумовлено викидами забрудню ю чих 
речовин літаками з реактивними двигунами. Х оча до висот порядку 15 км у тропосф ері й у 
ниж ніх шарах атмосфери знаходиться близько 20 %  атмосферного озону, тропосф ерний озон 
складає частину озоносфери Землі. Так як між стратосферою  і тропосф ерою  відбувається 
обмін повітряним и масами (наприклад, при струминних течіях на висоті тропопаузи), стік 
озону в тропосфері може стати одним із механізмів впливу на атм осферний озон. Висотні 
польоти літаків з реактивними двигунами, в основному, супроводж ую ться викидами оксидів 
азоту. Я к показали дослідження, руйнування атмосферного озону на 60 %  викликано окси
дами азоту [ 1]. Індекс емісії оксидів азоту, обумовлений величиною  маси оксидів азоту в 
грамах при спалю ванні 1 кг палива, для сучасних літаків з реактивними двигунами складає 
8 -15  г/кг для дозвукових літаків і 18 г/кг для надзвукових літаків. П рогнозні розрахунки 
зм енш ення озону в північній півкулі завдяки польотам 100 літаків з реактивними двигунами 
даю ть оцінку руйнування озону за рік їхньої експлуатації від 0,01 до 1,74 %  [1]. При експлу
атації парку літаків у світі, коли щ огодини в повітрі знаходиться близько 10 000 повітряних 
суден цивільної авіації, викиди оксидів азоту можуть стати фактором, що лім ітує рішення 
проблем и руйнування атмосферного озону.

Ш видкість руйнування озону оксидом азоту визначається виразом
сіпг
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)  -  константа швидкості реакції; Т -  тем пература повітря.
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П ереходячи в рівнянні (1) до масової концентрації, одерж уємо вираз для зміни концен
трації озону

(2)

де М т ,М 0і -  відповідно молекулярні маси оксиду азоту й озону; р ю -  масова концентрація

оксидів азоту в суміші газу реактивного струменя; ї -  час.
У вихлопном у струмені двигуна м асова концентрація оксидів азоту дорівню є
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де тв , р в -  відповідно секундна витрата повітря через двигун і густина газу реактивного

індекс викиду оксидів азоту; <7 = с^Д -  годинна витрата палива; сг -  питома витрата палива; 
Я  -  тяга  двигунів; ц0 — частка оксиду азоту в загальній масі оксидів азоту.

О статочний вираз (2) записуємо у вигляді

де функція ер = РвЯоК0зПо3дІкот в~ ‘

М інім альне руйнування тропосф ерного озону внаслідок викидів оксидів азоту авіацій
ними двигунами, як це випливає з виразу (3), буде досягнуто при м інімальному значенні фу
нкціонала

Р івняння руху літака у вертикальній площині без ковзання і крену з припущ енням, що 
кут атаки малий, записую ться у вигляді

де v -  ш видкість польоту; Х а,Уа -  відповідно сила лобового опору й аеродинамічна підйомна
сила; 0 -  кут нахилу траєкторії; х, у  -  декартові координати.

Розглянемо класи оптимальних розв’язків рівнянь руху літака (5) з умов м інімального 
руйнування озону, обумовленого критерієм (4), та виконання експлуатаційних обмежень. 
Експлуатаційні обмеж ення вибираю ть з умов забезпечення безпеки польоту. 
Н а рис. 1 показана область ОАКВ  припустимих траєкторій в площині (у, і) під час набору лі
таком  висоти.

Д іапазон зм іни висот набору може бути обраний, наприклад, від висоти кола до висоти 
ешелону.

Границі області ОА, ВК  відповідаю ть траєкторіям набору висоти при максимальній 
ш видкопідйомності, а дуги АК, ОВ -  набору висоти з використанням дросельних режимів 
(0,7 -  0,8 від ном інального режиму). З точки О в точку К  мож на потрапити по різних траєк
торіях, наприклад, О АК  чи ОВК. Визначимо різницю ф ункціонала (4) уздовж  розглянутих 
траєкторій

Я кщ о запропонувати безперервність функції в розглянутій області і застосувати тео 
рему Г ріна для інтеграла (6), то  одержимо

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

д е с о -  похідна від функції впливу.
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П лощ а 5, обм еж ена контуром ОВКАО (позитивний напрямок -  проти годинникової 
стрілки). У  середині області ОВКАО визначається функція (індекс викиду оксидів азоту не
значно зм іню ється з висотою )

ду ду ду ду ду ду
д\& К 0 іаєп 'Г-2 гї -  ■ _  ч д ІЛ ^  0—-  =  1450/ у < 0, у -  вертикальний градієнт температури ( / = 7а -  уу), --------*- «  0 ,

ду

'2L~
ду ’ ду ду ‘ ду

Я к показали розрахунки, під час набору висоти літаками Ту-204, И л-96-300 (з двигуна-
Sin q _ 1Л_5 Sln/Ип „ . .

ми П С -9 0 ) ,------ - «  -8  • 10 , -------- в- « 1 0  Для дозвукових літаків з реактивними двигунами
ду ду

в області ОВКАО величина со >0. Із співвіднош ень (6), (7) випливає, що в розглянутом у ви
падку

J q>dt > J q>dt,
ОВК OAK

том у м ін ім альне значення функціонала (4) досягається по граничній траєкторії уздовж  шляху 
ОАК. О птим альна траєкторія має дуги: ОА (набір висоти в режимі максимальної ш видкопід- 
йомності), АК (використання дросельного режиму роботи двигунів).

Д ля літаків з реактивними двигунами на висотах 11 -  14 км в області ОВКАО  (рис. 1) ве
личина ш може зміню вати знак. Нехай уздовж лінії CM  со -  0, тому у середині області ОАСМВ 
со >0, а в області С К М -  со< 0. Використовуючи в цьому випадку формулу Гріна для функціо
нала (4), визначимо його мінімум уздовж шляху ОАСМК , якому належать дуги: ОА (набір ви
соти в режимі максимальної швидкопідйомності), АС, М К  (використання дросельного реж и
му), C M  (рух уздовж  траєкторії, обумовленої рівнянням со = 0).

Розглянем о як впливає швидкість на оптімальні траєкторії під час набору висоти. В 
площ ині ( у , О  на рис. 2, а область допустимих дуг це ВС, D K -  набір висоти зі збільш енням 
ш видкості -  і BD, СК -  набір висоти зі сталою  швидкістю.

За умови
S , „  т , „ dq _ Smc

величина

том у м інімум функціоналу (4) досягається уздовж  шляху ВИК, якому належ ать дуги: ВИ  
набір висоти  з постійною  швідкістю, В К -  набір висоти із зростанням  швидкості.

Рис. 1. Область допустимих 
траєкторій під час 
набору висоти:
О  -  початкова точка: 
К  -  кінцева точка

Рис. 2. Область допустимих дуг.
а -  під час набору висоти; б -  під час зниження літака; 
М -  початкова точка; К -  кінцева точка
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П ід час зниж ення літака задача вибору найвигідніш ого керування мож е бути розгляну
та в площ ині { у , ї  ), як  показано на рис. 2, б.

Дуги М В, А К  відповідаю ть зниж енню  літака з гальмуванням. В ідповідно до розгляну
того м етоду для ф ункціонала (4) величина

де передбачається, що

д ІП Q Є In /Wq _ . і . . тгг) Л • •
Я кщ о припустити ------ -  > 0 ,--------— < 0 , в області М АКВ  величина с о < 0 ,  том у мінімум

cV dv
маси зруйнованого озону в тропосфері буде визначатися уздовж шляху МВК: зниж ення літа
ка з гальмуванням  (дуга М В), рух зі сталою  швидкістю (дуга ВК).

Даний метод дослідження найвигідніших траєкторій руху літака може бути використа
ний з урахуванням  інших екологічних критеріїв (наприклад, шуму), мінімуму витрати палива.
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АКУСТИЧНЕ ВИПРОМ ІНЮ ВАННЯ І ЕКСПЛУАТАЦІЯ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ

Наведено аналіз збуреного стану плоских та оболонкових елементів літальних апаратів
під дією акустичного випромінювання. Встановлено закономірності згинального руху
елементів та ступінь впливу акустичних полів на особливості їх динаміки.

П рактика експлуатації літальних апаратів (ЛА) різного цільового призначення показує, 
що акустичне випроміню вання високої інтенсивності (вищ е 150 дБ) може призвести до сер
йозних зм ін стану як поверхні конструкції ЛА, так і комплектуючих. П ричом у інтерес ви
кликає не тільки  ступінь надійності конструкції, але і пружна взаємодія м еханічних систем  із 
хвилею  звукового тиску.

Інтерес до цього явищ а обумовлений виникненням особливостей функціонування ко
м андно-вим ірю вальних систем ж иттєзабезпечення Л А  в цілому під час роботи в просторових 
акустичних полях.

Розглянем о це явищ е для деяких типових механічних елементів конструкції ЛА.
Багато комплектуючих елементів бортової апаратури Л А  виготовляють у вигляді ідеально 

гнучких, сталої товщ ини пластин (прямокутних чи круглих), однак сильно і рівномірно розтяг
нутих у всіх напрямках, так що можна знехтувати малими змінами цих зусиль, викликаних їхні
ми прогинами під час коливань. Такі елементи називають мембранами. Розглянемо спочатку 
прямокутну мембрану зі сторонами а  і Ь .

Н езалеж но від вигляду функції ]¥ в межах прямокутної області її завж ди м ож на подати 
у вигляді подвійного ряду


