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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВОЗДУШНОГО СУДНА С УЧЕТОМ ДИНАМИКИ 
ВИХРЕВОЙ ПЕЛЕНЫ 

Построена математическая модель воздушного судна в.канале крена в режиме 
аэроинерционного вращения с учетом динамики вихревой пелены, включающая в 
себя обычные дифференциальные уравнения, описывающие динамику движения 
воздушного судна, и дифференциальные уравнения, характеризующие состояние 
вихревой пелены. Аэродинамические характеристики зависят от текущих пере-
менных состояния самолета, их первых производных и внутренних переменных 
состояния вихревой пелены. 

Одной из основных задач во всех отраслях современной науки и техники является 
разработка эффективных методов создания и использования математических моделей объек-
тов (процессов). В аэродинамике и динамике движения воздушных судов (ВС) математиче-
ские модели являются мощным инструментом для решения различных задач при создании, 
проектировании, производстве, испытании, эксплуатации, модернизации и совершенствова-
нии авиационной техники, обучении лётного состава. 

Прогресс авиации связан с расширением маневренных возможностей ВС, выполнени-
ем «сверхманевренного пилотажа», выходом на углы атаки до 110°-120° и далее до 360°, а 
также с разработкой ВС с пониженными запасами статической устойчивости или даже ста-
тически неустойчивых. Поэтому интерес ко всем критическим режимам должен не ослабе-
вать, а усиливаться. 

Знание критических режимов, их физической сущности необходимо, прежде всего, для 
обоснованного определения летных ограничений ВС и области безопасного полета в массо-
вой эксплуатации В настоящее время критическим режимам посвящено ряд исследований, 
но, к сожалению, общая теория не разработана [1]. Поэтому летные ограничения устанавли-
ваются с завышенными запасами по перегрузке, углу атаки или скорости, что снижает лет-
ные возможности ВС. Знание природы критических режимов позволяет не только опреде-
лить их границы, но и выявить причины этих ограничений, найти рациональную аэродина-
мическую компоновку и систему автоматического управления,
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Аэродинамическое совершенство ВС в значительной степени определяется его макси-
мально допустимыми значениями угла атаки и коэффициента подъемной силы. Поэтому 
природа многих критических режимов связана с аэродинамическими особенностями ВС на 
больших углах атаки и скольжения, когда возникают отрывные течения. Это вызывает 
сложности в изучении критических режимов, поскольку выход ВС на критические режимы в 
реальном полете связан со значительным риском. 

Критические режимы наблюдаются при относительно больших углах атаки, углах 
скольжения, перегрузках, угловых скоростях крена и др. При таких переменных состояниях 
происходят необычные явления и процессы, такие как отрыв потока, «взрыв» вихревых жгу-
тов, гистерезис аэродинамических характеристик. Под гистерезисом понимается неодно-
значная величина зависимой переменной при одних и тех же значениях аргумента. Значи-
тельное влияние на динамические характеристики ВС оказывают аэродинамические особен-
ности: формирование вихрей в носовой части фюзеляжа, их развитие в асимметричную сис-
тему на больших углах атаки и разрушение вихрей, образующихся на передней кромке 
крыльев. Разрушением вихрей могут быть обусловлены гистерезисные явления в подъемной 
силе и моменте тангажа, антидемпфирование, неблагоприятные изменения характеристик 
боковой статической и динамической устойчивости по углу скольжения. 

При нестационарных режимах обтекания наблюдается весьма значительное запаздыва-
ние в перемещении областей «взрыва» вихрей по крылу сравнительно со стационарными ус-
ловиями обтекания на тех же углах атаки и скольжения. Время, необходимое на установле-
ние устойчивого положения областей разрушения вихрей после прекращения изменения уг-
лов атаки, скольжения и скорости, может в несколько раз превышать время, затрачиваемое 
на изменение этих параметров. Нестационарность обтекания может значительно влиять на 
условия перестройки структуры течения, что приводит к существенной трансформации из-
меряемых силовых и моментных характеристик, т.е. к возникновению динамического гисте-
резиса, который проявляется в возможности существования различных структур обтекания 
при одних и тех же значениях угла атаки в случае его циклического изменения. 

Аэродинамические явления вызывают сложный и неоднозначный характер изменения 
аэродинамических характеристик ВС. Неоднозначность протекания аэродинамических ха-
рактеристик вследствие аэродинамического гистерезиса, сложный нелинейный характер их 
изменения, наличие перекрестных связей и существенная зависимость* аэродинамических 
характеристик от предыстории движения вызывают большое многообразие форм движения 
современных ВС на критических режимах. Это многообразие усугубляется характерными 
для современных ВС разнообразием типов и способов размещения внешних подвесок, раз-
личным местоположением механизации крыла и органов управления ВС. 

Математическая модель, описывающая динамику ВС, обычно включает в себя систему 
дифференциальных уравнений его движения как твердого тела, и систему уравнений, опи-
сывающих зависимости аэродинамических и других действующих сил и моментов от пере-
менных состояния ВС. В эксплуатационной области математическая модель ВС ограничива-
ется системой линейных дифференциальных уравнений движения и системой алгебраиче-
ских уравнений для аэродинамических коэффициентов сил и моментов, составленных обыч-
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=^о+/1(<?
2а) + /2(Р) + / з ( 8 д ) + / 4 (Р ) + /5(©>) + /б (ю, )+ ^ 

+ /7(Л^) + / 8 (рс 2 а ) + / 9 (р5 ) + /1о(Р§я) + / п ( Р ^ ) • 

Уравнение поверхности отклика для коэффициента аэродинамического момента крена/я,: 

тх=Ь0+/1®) + /2(Ь + ЫЮ + /4(йу) + М5н) + М5э)+ ^ 

+ Л (с2) + Л (суд) + / 9 (Л*) + /1 о Фс2д )+/пфсу5) + /12 (рА?) 

В данном случае члены, содержащие динамические составляющие с2д,суд,М должны 
отражать влияние состояния вихревой пелены и ее динамики на аэродинамический момент 
крена. 

Таким образом, математическая модель ВС в канале крена в режиме аэроинерционного 
вращения состоит из трех дифференциальных уравнений первого порядка (1)-(3): 

СО* =1~1х(Мх +(1у -12)а> у(о 2), 

= /(с
г<гДР>...), (4) 

гдеМх=тПхЯ^ и тх = / (Р , . . . ,с у д ,с г д ,М,. . . ) , т.е. описывается уравнением (3). 
Адекватность математической модели подтверждена хорошим совпадением оценок и 

наблюдений суммарных значений аэродинамических коэффициентов в контрольном режи-
ме, а также возможностью моделирования параметров канала крена в этом режиме. На ри-
сунке показан пример зависимости тх от сх, тх от а>х, су от сох, полученной с помощью 
математической модели (4) при исходных данных в летных испытаниях с учетом динамики 
пелены. 

а б в 

Зависимость тх от а (а); тх от ох (б); су отсо^ (в) 
с учетом вихревой пелены 
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Анализ полученных результатов показывает, что запаздывание в формировании пеле-
ны создает заметный гистерезис. Соответственно такие гистерезисные самопересекающиеся 
петли наблюдаются в характере изменения всех рассмотренных коэффициентов. 

На основании изложенного приходим к выводу, что адекватная математическая модель 
ВС в канале крена на критических и закритических углах атаки должна содержать достаточ-
но полные нелинейные дифференциальные уравнения движения ВС, дифференциальное 
уравнение, описывающее динамику вихревой пелены и множественные криволинейные рег-
рессии для определения аэродинамических коэффициентов. 

Новизна предлагаемой модели заключается в том, что помимо традиционных сил и 
моментов модель включает в себя вариации аэродинамических сил, связанных с изменением 
вихревой пелены, сходящей с крыла. Работоспособность математической модели подтвер-
ждена сравнительной оценкою параметров модели и летного эксперимента, в том числе и на 
закритических углах атаки, когда имеют место существенные нелинейности основных аэро-
динамических коэффициентов. 

Разработанная методика построения математических моделей ВС на больших углах 
атаки и скольжения раскрывает новые возможности для оценивания влияния нестационар-
ности процесса запаздывания в вихревой пелене на характеристики ВС при энергичном 
вращении по крену, что ранее в работах не учитывалось. 
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