
2016 НАУЧНЫЙ ВЕСТНИК МГТУ ГА № 226
 

 

УДК 629.735.015:681.3 
 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ 
ТЯЖЕЛЫХ ТРАНСПОРТНЫХ САМОЛЕТОВ НА ПОСАДКЕ 

 
Н.Б. БЕХТИНА, Н.А. СМЕТАНИНА 

 
Как известно, при движении летательного аппарата (ЛА) давление на покрытие ИВПП и РД не остается по-

стоянным. Одним из факторов, оказывающих значительное влияние на возникновение выкатывания ВС за пределы 
взлетно-посадочных полос (ВПП), является пониженный коэффициент сцепления. В работе исследуются теоретиче-
ские и экспериментальные способы определения коэффициента сцепления и предлагается математическая модель, 
учитывающая основные факторы, влияющие на его величину. Глиссирование колес – наиболее неблагоприятный 
случай движения ВС на посадке, который возникает на мокрых или покрытых слякотью ВПП, сила продольного и 
бокового сцепления при этом уменьшается практически до нуля. Исследованиями установлено, что на возникнове-
ние динамического глиссирования наибольшее влияние оказывают: глубина слоя слякоти и ее плотность, давление в 
шинах шасси, рисунок и степень износа протектора, а также структура поверхности покрытия ВПП. При моделиро-
вании важно добиться достоверного описания работы пневматика, так как увеличение скорости демпфирования 
проявляет релаксационные свойства резины – отставание изменения деформации от изменения нагрузки (необхо-
димо учитывать нелинейные и гистерезисные свойства). Предлагается способ оценки вышеизложенных явлений на 
основе исследования взаимодействия пневматика шасси с покрытием ИВПП при помощи системы математического 
моделирования динамики полета летательного аппарата (СММ ДП ЛА). В статье предложена методика аналитиче-
ского описания движения ВС при посадке на ВПП, покрытую слякотью. 

Ключевые слова: математическое моделирование, состояние взлетно-посадочной полосы, движение по 
полосе, пневматик шасси. 

 
Известно, что выкатывания самолета являются одним из наиболее распространенных ви-

дов предпосылок к авиационным происшествиям. Случаи выкатывания, как правило, обуслов-
лены следующими факторами или их неблагоприятным сочетанием: 

– наличие на ВПП воды, снега, слякоти, льда или инея; 
– неблагоприятными метеорологическими условиями; 
– боковым или попутным ветром, порывами или сдвигом ветра; 
– особенностями конструкции самолета, влияющими на его путевую управляемость. 
Для определения факторов, приведших к выкатыванию самолета, используются записи 

бортовых самописцев, кроки движения самолета в процессе выкатывания, данные по метео-
условиям, по состоянию ВПП и т. д. 

При наличии на ВПП слоя осадков толщиной более 3–5 мм поправка на увеличение дли-
ны пробега принимается по графикам РЛЭ (руководство по летной эксплуатации) пересчета по-
садочной дистанции на такие условия состояния ВПП, при этом коэффициент сцепления не 
учитывается. Если же таких графиков в РЛЭ рассматриваемого самолета нет, то такой расчет 
выполняется по коэффициенту сцепления, замеренному аэродромными службами. 

Состояние поверхности ВПП характеризуется величиной нормативного коэффициента 
сцепления ߤ, определяющего условия торможения самолетов. Кроме коэффициента сцепления 
состояние ВПП дополнительно характеризуется наличием на поверхности покрытий атмосфер-
ных осадков в виде снега, слякоти и воды. 

С целью реализации предельных величин коэффициента сцепления и предотвращения 
возникновения юза современные самолеты оснащаются специальными автоматическими си-
стемами торможения. 

Горизонтальные силы трения пневматиков о поверхность ВПП определяются по формуле 
 

 Т௜ =  ௜ПН, (1)ܨߤ
 

где ߤ – коэффициент сцепления колес, являющийся функцией относительной приведенной 
окружной скорости колеса. 
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 ௜ܸ = 1 − ௏೔окр௏пос = 1 − ఠ೔൫ோкି଴,ଷଷఋ೔пн൯௏пос , (2) 

 
где пܸос – посадочная скорость, ܴк – радиус колеса, ߜ௜пн – обжатие ߱௜ угловая скорость  
i-го колеса. 

В [1–7] рассмотрены проблемы, возникающие в процессе точного определения состоя-
ния поверхности ВПП и соответственно истинного значения силы трения и коэффициента 
сцепления. 

При движении самолета по поверхности ИВПП (искусственная взлетно-посадочная 
полоса) или ГВПП (грунтовая взлетно-посадочная полоса), покрытой слоем рыхлого снега, 
пневматики испытывают дополнительное сопротивление качению, которое возникает как  
результат противодействия снега передаче на него сдвигающих и сжимающих (сми-
нающих) нагрузок. Величина этого сопротивления (как и при любом другом состоянии  
поверхности аэродромного покрытия) характеризуется коэффициентом сопротивления  
качению 

 
 ݂ = ிсопр௉ , (3) 

 
где ܨсопр – сила сопротивления перекатыванию незаторможенного колеса, кгс; ܲ – вертикальная нагрузка на колесо, кгс. 

Наличие на покрытиях рыхлого сухого снега приводит к значительному возрастанию со-
противления качению колес самолета (в зависимости от толщины слоя снега коэффициент ݂ 
может достигать значений 0,20, что в 10 раз превосходит среднюю величину ݂ для сухих бе-
тонных и асфальтобетонных покрытий). 

Движение (качение) колес самолетов по уплотненным снеговым покрытиям имеет 
свои особенности, связанные с процессом колееобразования. Сущность этого процесса состоит 
в том, что под воздействием подвижной колесной нагрузки (определенной величины) в уп-
лотненном снегу возникает напряженное состояние, в результате которого внутренняя связ-
ность снега нарушается, и он получает необратимые деформации – происходит осадка снега  
в виде колей. 

При образовании колей колеса испытывают встречное сопротивление со стороны уплот-
ненного снега, которое в случае посадки самолета способствует уменьшению дистанции тор-
можения колес на пробеге. Указанное сопротивление зависит главным образом от прочности 
снега: чем она выше, тем меньше глубина образующихся колей; сопротивление движению ко-
лес могут быть настолько велики, что возникает опасность капотирования самолета, особенно 
не имеющего носовой опоры шасси. 

Практика показывает, что наиболее интенсивное колееобразование на снеговых пок-
рытиях наблюдается в зонах приземления самолетов, на участках торможения при пробеге  
и на РД (рулевые дорожки), а также в местах разворотов самолетов с минимальным радиусом 
поворота. 

Резкое уменьшение коэффициента ߤ наблюдается при наличии на покрытиях воды (та-
лой, дождевой), слякоти или снега, которые действуют как смазка. Значения ߤ в этом случае 
снижаются до 0,4–0,3, что серьезно отражается на безопасности выполнения взлетно-
посадочных операций самолетов. 

Значительно ухудшаются также характеристики управляемости самолета при движении 
по ВПП, особенно опасен в этом случае сильный боковой ветер, который может вызвать скаты-
вание самолетов на БПБ (боковая полоса безопасности). Поэтому в зависимости от состояния 
поверхности покрытий и коэффициента сцепления боковую составляющую скорости ветра при 
взлете и посадке самолетов принято ограничивать. 
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Рассмотрим качение колеса по твердому основанию со слоем жидкого грунта, воды или 
неуплотненного снега, который не считается несущим, – при малых скоростях колесо продав-
ливает его до нижнего твердого основания. 

Физическую сущность появления дополнительного сопротивления качению колеса от 
жидкого грунта, воды или неуплотненного снега (свежевыпавшего или оттаявшего снега) мож-
но считать идентичной [7]. 

Сопротивление качению колеса от смятия передней частью колеса слоя грунта харак-
теризует дополнительное сопротивление на малых скоростях. Назовем его статической сос-
тавляющей сопротивления качению колеса ܨ௖т. С увеличением скорости эта составляю-
щая практически не изменяется. Определяется она максимальной величиной напряжения сдвига 
или смятия, при котором происходит разрушение слоя грунта (снега) и начинается движе-
ние колеса. 

Для свежевыпавшего снега и слякоти эта составляющая не является определяющей, и 
поэтому можно для практических расчетов принять среднее значение напряжения по высоте 
слоя. Сопротивление качению колеса определяется интегрированием выражения 

 

௖тܨ  = слܪඥ݀ܦстߪ − слଶܪ ׬ ቀ1 − ఈమఈభమቁ sin ఈୀఈభఈୀ଴ߙ߲ߙ . (4) 

 
После интегрирования и некоторых преобразований имеем: 
 

௖тܨ  = слܪଶටௗ஽ܦстߪ − слଶܪ (1 − ඥ1 −  сл, (5)ܪ

 
где ߪст – напряжение смятия слоя; ܦ – внешний диаметр колеса; ݀ – ширина колеса (диаметр 
поперечного сечения пневматика); ܪсл – толщина слоя; ߙଵ – угол, соответствующий ܪсл;  ߙ଴ – угол, соответствующий ܪсл = 0. 

При расчете ܨ௖т необходимо учитывать, что сопротивление создают только передние ко-
леса в ряду. При прочности снега ߪ < 1,2ܲ, где ܲ – давление в пневматике, можно считать, что 
колесо продавливает слой снега с учетом его сжатия до плотности ߛ = 1,0	г/смଷ	 на глубину ܪкол = (1 − -сл – плотߛ ,к – глубина колеиܪ ;сл – вся толщина снежного покроваܪ сл, гдеܪслሻߛ
ность снега, г/смଷ	. 

Для слоя воды или слякоти (водонасыщенного снега) можно считать ܪк =  сл, т. е. грунтܪ
не сжимается, а раздается в стороны, и колесо продавливает верхний слой твердого основания. 
Дополнительное сопротивление качению грунта, обусловленное соударением частиц снега 
(грунта) или воды о колеса может быть найдено из закона изменения количества движения. Со-
ставляющая коэффициента сопротивления качению колеса как отношение этой силы к верти-
кальной нагрузке на колесо может быть выражена 

 

 т݂р = ଵ,ସଷఊ௏మ(୪୭୥ோ௘ሻమ,ఱఴ ఊ௚ ܸଶ(6) .݀ܦ 

 
При качении авиационного колеса по твердому основанию можно считать деформацию 

односторонней – деформируется только колесо. Поэтому представляется возможным опреде-
лить зависимость коэффициента сопротивления свободного качения колеса от его основных 
параметров. Обжатие колеса на прочном грунте, когда грунт не деформируется, а деформирует-
ся только колесо, должно равняться обжатию на бетоне. 

Со стороны бетона при обжатии колеса под действием вертикальной нагрузки действует 
избыточное удельное давление, превышающее на 20 % давление воздуха в шине [2, 3]. Коэф-
фициент 0,2 характеризует несущую способность корда колеса, которая увеличивается с увели-
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чением давления воздуха за счет увеличения слоев корда и увеличения устойчивости стенок 
при их обжатии. Прочность грунта, при котором будет такая же величина обжатия колеса, как 
на бетоне, можно найти из выражения 

 
ுߪ  − ݌1,2 = ுߪ тогда ,݌1,2 =  (7) ,݌2,4
 
где ߪ – прочность грунта;  ݌ – давление воздуха в пневматике. 

При σୌ = 2,4p глубина колеи практически отсутствует, деформируется только колесо. 
При прочности грунта менее 0,6p деформируется только грунт. В диапазоне значений 0,6p −2,4p происходит деформация колеса и грунта. Физическая сущность возникновения силы со-
противления свободного качения колеса по сухому бетону и сухому прочному ровному грунту 
практически одинакова. 

Под силой сопротивления свободного качения колеса понимается тангенциальная со-
ставляющая равнодействующей всех сил, действующих на него в месте контакта с поверхно-
стью. Эксперименты [4, 5, 7] показали, что при качении колеса с постоянной вертикальной 
нагрузкой (постоянным обжатием) сила сопротивления качению колеса с ростом скорости сна-
чала остается постоянной, а затем, начиная с критической скорости, при которой деформиро-
ванная часть пневматика не успевает распрямиться до повторного входа в зону контактной по-
верхности, резко возрастает. 

Увеличение силы сопротивления качению колеса с ростом скорости объясняется влия-
нием гистерезиса [7] и динамического удара передней части зоны контакта протектора о твер-
дое основание, поэтому можно представить силу сопротивления качению колеса по твердому 
основанию суммой двух составляющих 

 
тоܨ  = оܨ +  дин, (8)	оܨ
 
где ܨо – составляющая силы, зависящая от гистерезиса материала протектора; ܨо	дин – составляющая силы, зависящая от скорости движения. 

На контактную поверхность со стороны колеса действуют вертикальные силы 
давления воздуха, давления каркаса покрышки и тангенциальная сила реакции опоры, а  
горизонтальная сила от оси колеса уравновешивается тангенциальной составляющей реак-
ции опоры. 

Колесо при обжатии деформируется. Для того чтобы произошло качение колеса, необхо-
димо переднюю часть контактной поверхности поджать, а заднюю часть – разжать. Материалы 
покрышек являются упруго-пластическими. 

При малых скоростях движения влиянием эффекта пластичности можно пренебречь, 
так как с увеличением скорости одновременно с увеличением силы сопротивления качению 
от влияния пластичности материала происходит ее уменьшение за счет влияния центробеж-
ных сил материала протектора, которые как бы увеличивают давление воздуха и уменьшают 
обжатие колеса. Увеличение давления на контактную поверхность от центробежных сил со-
ставляет 

 

 уܲб = ఊрезఋ௏మ௤ఘ , (9) 

 
где ߛрез – удельный вес резины; ߜ – толщина протектора; ߩ – радиус кривизны 
элемента покрышки; ܸ – скорость движения колес. На рисунке представлены результаты  
аппроксимации. 
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Аппроксимация экспериментальных зависимостей коэффициента сцепления 
для влажного бетона от скорости движения воздушного судна 

 
ВЫВОДЫ 

 
Данный анализ составляющих дополнительных сил, препятствующих качению колеса, 

позволит выполнять теоретические расчеты посадочной дистанции, приводить полученные экс-
периментальные или расчетные величины длины разбега к различным параметрам, характери-
зующим состояние ВПП: прочность и плотность грунта (снега), толщину слоя снега (воды или 
слякоти), размеров колеса (внешний диаметр, ширина колеса). 

Сравнение зависимостей коэффициента сцепления µпр от скорости для различных состо-
яний поверхности ВПП показывает, что значения предельных коэффициентов сцепления на 
мокрой ВПП уменьшаются по сравнению со значениями на сухой ВПП в среднем в 1,5–2 раза. 

Представляется целесообразным использовать накопленный обширный опыт исследова-
ний [6, 7] поведения самолетов в сложных метеоусловиях на пробеге с помощью системы ма-
тематического моделирования динамики полета, разработанной на кафедре АКПЛА МГТУ ГА 
с целью выработки конкретных рекомендаций по эксплуатации пассажирских самолетов на 
различных типах покрытия ВПП в сложных метеоусловиях. 
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MATHEMATICAL SIMULATION OF THE MOTION 

OF HEAVY TRANSPORT PLANES AT LANDING 
 

Behtina N.B., Smetanina N.A. 
 
It is known that when the aircraft is moving the pressure on the runway and taxiway surfaces does not remain con-

stant. One of the factors influencing starting aircraft rolling-off the runway is the low friction coefficient. The article anal-
yses theoretical and experimental ways of defining the friction coefficient and it suggests a mathematical model taking into 
account the main factors influencing its magnitude. The wheel hydroplaning is the most unfavorable case of aircraft landing 
that takes place on wet and slush covered runways with longitudinal and lateral adherence decreasing practically to zero. It 
was discovered in the research that the dynamic wheel hydroplaning is mostly affected by the following factors: the depth 
of the slush, its density, pressure in the wheels, degree of protector wear as well as the structure of runway surface. When 
modeling it is important to get to a true description of pneumatics as increase of damping speed reveals relaxation rubber 
properties where deformation changing is lagging behind load changing (it is necessary to take into account the non-liner 
and hysteresis properties). The article offers a method of assessing of the above mentioned phenomena on the basis of stud-
ying the interaction of undercarriage pneumatics with the runway surface with the help of using the system of mathematical 
modeling of aircraft flight dynamics. The article suggests methods of analytic describing aircraft moving on landing on the 
runway covered with slush. 

Key words: mathematical modeling problems, runway condition, aircraft moving on runway, pneumatic chassis. 
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