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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ ВС ПО 
ДАННЫМ БОРТОВЫХ СИСТЕМ РЕГИСТРАЦИИ ПОЛЕТНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

Рассмотрена методика оценки индивидуальных особенностей конкретного ВС по 
данным расходных характеристик, зарегистрированных бортовыми системами 
накопления полетной информации. На примере самолетов Ил-86 показано, что 
существует возможность установить причины появления индивидуальных 
особенностей и производить их учет в процессе летной эксплуатации ВС. 

Как известно [1], индивидуальные особенности ВС, приобретенные в процессе эксп 
тации, приводят к изменению их летно-технических характеристик. Проблема учета и компе 
сации воздействий индивидуальных особенностей связана с выявлением причин, порожд 
щих их появление. На основании анализа вероятных причин [2, 3], показано, что наибольш 
влияние на изменение летно-технических характеристик оказывают состояние двига 
(оценивается коэффициентом потери тяги) и состояние планера (дисбаланс топлива в крыл 
вых баках, отклонение взаимного расположения деталей конструкции ВС от номинального 
состояние поверхности планера). Методика оценки 'коэффициента потерь интегральной та 
двигателей по данным, зарегистрированным бортовыми накопителями на этапе взлета, пр 
ставлена в работе [4]. Для оценки причин, связанных с состоянием планера, разработана п 
веденная ниже методика. 

Данная "методика базируется на методе приведения по сетке характеристик [5]. Для 
лучения обобщенной сетки характеристик установившегося прямолинейного горизонтально 
полета необходимо на нескольких высотах выполнить установившиеся горизонтальные 
щадки на ряде скоростей в диапазоне от минимальной до максимальной. Поскольку задача 
ляется многофакторной, выполнение полного объема пролетов является весьма трудоемки 
поэтому значения конкретных факторов (высот, полетных масс, чисел М) из эксплуатацию)! 
го диапазона получают с использованием методов планирования многофакторного экспе 
мента. Эти данные предоставляют экипажу для реализации в процессе эксплуатационных по 
тов, а также используют для расчетов по номограммам руководства по летной эксплуатац 
(РЛЭ) эталонных значений относительных километровых расходов (q р л э ) и приведенных ч 
тот вращения ротора двигателя (пар) [6]. 

Бортовая система регистрации параметров полета (МСРП) позволяет получить запи 
параметров, необходимых для расчета соответствующих оценок режима. Так, для реализа 
данной методики используются записи следующих параметров: барометрической высоты по 
та Нб , температуры наружного воздуха tm , приборной скорости Vnp или числа М, сред 
полетной массы ВС тП0Я ср , среднего часового расхода топлива Q^, средней частоты вра 
ния роторов высокого давления «вд с р , положения стабилизатора фст, углов отклонения р 
высоты 8В, элеронов 8Э, интерцепторов 6И и руля направления 6рн. 

Рассчитанные для режима средние значения параметров Я б с р , /Нвхр> М с р , Qср, тш 

Пвд ср используются для получения оценок: 
- давления воздуха рн и температуры на высоте; ТИ =273+/нв ср ; 
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- приведенной массы ВС т п р = тпол ср ; р0 =760 мм рт. ст.; 
'' г ри 

приведенных оборотов ппр =явдср ; Г0=288К; 

- среднего километрового расхода топлива / (72,2Мср ) ; 

- относительного километрового расхода топлива <7 р = ————. 
' 'пол.ср 

Полученные значения эксплуатационных параметров позволяют получить для конкрет-
ного самолета функциональные зависимости М = / ] (юпр, лп р) , Ц" = / 2 ( т п р , М), которые и 
используются для выявления индивидуальных особенностей ВС. Для проверки принадлежно-
сти полученных значений относительных километровых расходов топлива конкретного ВС 
данным, приведенным в РЛЭ, применяется Р - критерий Фишера, на основании которого про-
веряется гипотеза, что исследуемое ВС обладает индивидуальными особенностями, то есть 
данные расходов топлива имеют существенное отличие от данных, приведенных в РЛЭ. Для 
расходных характеристик ВС принят 5 % -й уровень значимости. В случае подтверждения ги-
потезы производятся дальнейшие исследования, направленные на выяснение причин появле-
ния индивидуальных особенностей у конкретного ВС. 

Данные отклонений органов управления, зарегистрированные бортовыми накопителями 
информации, позволяют оценить значения как дополнительного лобового сопротивления, так 
и асимметричных моментов от индивидуальных особенностей на конкретном режиме полета. 
Дополнительное сопротивление, обусловленное балансировкой и состоянием поверхности 
планера, представляется зависимостью: 

Д^инд = Ас* 

где Асхри,Асхэ,Асхи,Дсх/3. - приращения коэффициента лобового сопротивления ВС за счет 
балансировочного отклонения руля направления, элеронов, интерцепторов и угла скольжения; 
Дс̂щ - приращение коэффициента лобового сопротивления от шероховатости поверхности 
планера. Значения приращений этих коэффициентов рассчитываются на основании функцио-
нальных зависимостей, характеризующих изменения основного коэффициента лобового со-
противления за счет отклонения соответствующего органа управления, приведенные в атласе 
аэродинамических характеристик рассматриваемого типа ВС. Основной коэффициент лобового 
сопротивления на режиме определялся как сумма сха = сх0(М,суа) + Асхиид, где значение 
сдг0(М,с>,о ) приведено в атласе. 

Используя математическую модель рассматриваемого типа ВС и рассчитывая на ней 
продольную балансировку, для полученного коэффициента лобового сопротивления сха опре-
деляют следующие параметры: угол атаки а , , отклонение стабилизатора фст, и потребную тягу 
двигателей Р,м . Дроссельная характеристика двигателя позволяет рассчитать часовой, а затем 
и относительный километровый расход топлива д" , обусловленный балансировкой асиммет-

РЛЭ Р м 
ричных моментов. По значениям километровых расходов , , для рассматриваемого 
режима вычисляют функции коррекции расходных характеристик, связанные с влиянием на 
них раздельно индивидуальных особенностей планера и двигателя: 

- суммарную функцию кш+д = ц? / #,рлэ ; 
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- влияния планера 

- влияние двигателя 

—м / —РЛЭ 
іп-ЧІ >ЧІ ; 

ч? -я? 

к 

kt„ = 1 + 
чГ 

В качестве примера на рисунке 1 приведены зависимости рассмотренных функций ко] 
рекции, полученные по результатам обработки рейсовых полетов самолета Ил-86 с бортовы 
номером 86083. 
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Рис. 1. Зависимость функций коррекции расхода топлива от числа М 

* - к. П+д 0-kR, о-кп 

самолета Ил-86 №86083 
— аппроксимация моделью 

Как видно из рисунка, приращение расхода топлива, вызванное техническим состояня 
ем силовой установки, мало зависит от числа М, режима работы двигателя и составляет дл 
данного самолета »2,7 %. В то же время приращение расхода топлива, вызванное состояния 
планера, явно зависит от числа М, что связано с увеличением балансировочного сопротивлі 
ния, обусловленного возрастанием по числу М асимметричных моментов. 

Изложенная выше методика позволила разделить приращение расхода топлива, об) 
словленное состоянием планера и техническим состоянием двигателя. 

Для оценки причин возникновения индивидуальных особенностей конкретного самой 
та были выполнены расчеты коэффициентов асимметричных моментов Ату и Амх для задан 
ного режима полета по уравнениям коэффициентов моментов, полученным из условия сбалан 
сированного полета: 

(туЬэ +туЬ н + + £ш у)\хЬ = 0; 

(тэ
х5э +т^ + Лтх)\лЬ = 0-, ц = 0,5ряК2£, 

где д3, 5н,у - отклонений элеронов, руля направления и крена ВС, зарегистрированные бор 
товыми накопителями информации; тэ

у, т", Шу - производные коэффициента момента рыс 

кания по углам отклонения элеронов, руля направления и скольжения; т і , т " , - произ 
водные коэффициента момента крена по углам отклонения элеронов, руля направления і 
скольжения; Б, Ь - площадь и размах крыла. 

Значения производных коэффициентов моментов, для рассматриваемых режимов поле 
та, получены из атласа аэродинамических характеристик данного типа ВС. 
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мчение угла скольжения ВС получено из решения уравнения баланса боковой силы 

(Ф5„ + - f Р)ц-+ mg sin у - S />, sin (3 = 0. 
'=1 

Анализ факторов, порождающих индивидуальные особенности конкретного самолета, 
1CT, что наиболее существенное влияние на создание асимметричных моментов оказы-

мрешности углов установки полукрыльев от номинального значения и несимметричная 
топлива из крыльевых баков. Поэтому эти факторы использованы в расчетах в каче-

Ьосновных для создания асимметричных моментов. Для конкретного самолета значения 
углов установки полукрыльев Дфгр и разности массы топлива Ату в левом и правом 

5ыльях находились в процессе минимизации критерия вида 

N 
J - 1 

1=1 Am + Й2 
х У 

г— 
Amyi 

Am у У 

щ^, Ат^ - коэффициенты асимметричных моментов, полученные в результате расчета 
ствия рассматриваемых факторов; щ, ц2 - весовые коэффициенты; N - количество рас-

юиваемш режимов полета конкретного самолета. Коэффициенты асимметричных момен-
^ и Ат^ представлены следующими выражениями; 

= (Дфкр ) + Аяг*, (Атг); Атуі = Атуі (Афкр ) , 

с —г ид;ал.пк ^гал.пк A c y a ( A ^ ) = 0,5 кр- с — с 
Уа л.пк У а

 п п к 

р Атх(А) = АМХ(А^кр= (с^п.пк -сУвлпк)гідZ, 1; 

L Amу(Афкр)= АмДдфкр)/[iL = (сХа п.^ - л.^ ]г6дI"1; 

"ха п.пк 

Уа П.пк 

= /і(а + А<РППК)-
= / 2 ( а + Д <рпмк); " у а Л . ПК 

= / і ( « + А^л.пк); 
= / 2 ( а + Држ ш с); 

Афкр = ДФл.пк ~ Афп. ПК ' 
»к 

f Amx(AmT)=Z(m іт п. гас mir л. пк )ггк ^ > 

Н&Флшс,Афппк - погрешность углов установки полукрыльев (левое, правое) относительно 
|роплана , значение которой находится в поле допуска на нивелировочные замеры в кон-
ечных точках; сУаппк,су л пк ,с. п п к л пх - коэффициенты подъемной силы и лобового сопро-
Яения правого и левого полукрыльев, вызванные значениями этой погрешности; - рас-
кие САХ от плоскости симметрии ВС; / , , / 2 - функциональные зависимости между углом 
(и и аэродинамическими коэффициентами (атлас аэродинамических характеристик типа 
| тппж> ттпк ~ массы топлива в кессон-баках правого и левого полу крыльев соответст-
90] г1к - координаты центра масс соответствующего бака; пк - количество групп баков, 
которых рассматривается несимметричное размещение топлива. 
Ь При оптимизации критерия на значения поисковых параметров накладывались ограни-
Мя, приведенные в руководстве по технической эксплуатации самолета Ил-86 |Афкр| £ ОД 6°; 
||^1500 кг [7]. 

По данной методике были выполнены расчеты для самолетов Ил-86 авиакомпании 
бекистон Хаво Йуллари", результаты которых представлены в таблице. 


