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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ІШ Л И

Актуальність роботи. Комплексний підхід до створення нової 
авіаційної техніки вимагає широкого впровадженая методів випере­
джаючих досліджень льотних характеристик літаків. Льотні випро­
бування нвтуркого літака можуть розглядатися як заключний етап 
проектування, вони вимагають еєликих витрат на побудову дослід­
них зразків літаків 1 пов’язані з високим ступенем ризику для 
життя льотчика-випробовувача. Метод оцінки льотних характеристик 
при продув;її геометрично подібних моделей в аеродинамічних тру­
бах не забезпечує повноти Інформації через неможливість дослі­
дження перехідних та неустслених режимів польоту літака. Для до­
слідження таких режимів у практиці вітчизняного та закордонного 
літакобудування використовуються вільнолітаючі динамічно подібні 
моделі (ВШІ). До ВДПМ висувається складний комплекс вимог, ви­
конання котрих забезпечує проведення льотних досліджень в міні­
мальні строки 1 з високою вірогідністю отримуваній результатів. 
Однією з головних вимог в багаторазовість використання ВДПМ, що 
дозволяє забезпечити вірогідність отримуваних результатів. Це 
можливо лише за використання досить надійної та ефективної 
системи посада ВДПМ.

Е останній час широкого застосування як амортизаційні при­
строї набули надувні амортизатори, котрі мають високу енергоєм­
ність, малу масу 1 габарити у складеному стані, можливість про­
стого регулювання пружних властивостей. У надувних амортизаторах 
робочим тілом з газ, поміщений у м’яку оболонку.

ВДПМ є специфічним об'єктом проектування порівняно з Іншими 
літальними апаратами, тому питання мінімізації маси бортових 
систем, використання економічних критеріїв під чьс вибору пара-* 
метрів системи посадки є актуальними.

У зв’язку з цим створення комплексної методики проектування 
систем надувної амортизації (СНА) ВЩІМ є складним завданням, для 
розв’язання якого ..аобхідно розробити набір математичних та 
фізичних моделей різних ступенів склад?'-ті.

Метою даної дисертаціСчої роботи е створення методики про­
ектування СНА ВДПМ, спрямованої на скорочення строків і зменшен­
ня вартості проведення випереджагтг.іх льотних досліджень за допо­
могою ВДПМ шляхом раціонального поєднання методів математичного
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те фізичного моделювання процесу приземлення.

Для досягнення цієї мети у даній роботі поставлені наступні
завдання:

1. Розробися математичну модель надувного амортизаторе 
(НА), дослідити вплив його конструктивно-технічниі параметрів на 
масу та коефіцієнт повнзти діаграми'обтискання.

2. Сформувати математичну модель 1 провести оптимізацію па­
раметрів системи "амортизатор - парашут - конструкція ЕДПМ".

3. Дослідити вплив техніко-економічних параметрів СНА на 
вартість проведення програми досліджень характеристик створюва­
них Лтаків за допомогою ВДПМ.

4. Розробити 1 впровадити експериментальний комплекс визна­
чення параметрів руху об’єкту ftІд чсс приземлення на НА.

5. Впровадити технічні рішення з підвище’щя ефективності 
СНА у дослідному виробництві ЕДПМ.

Наукова новизна роботи полягає в тому, що вперле:
- створена комплексна методика проектування СНА ШШМ, спря­

мована на скорочення строків 1 зменшення вартості проведення 
випереджаючих льотних досліджень за допомогою ВДПМ шляхом раціо­
нального поєднавши методів математичного та фізичного моделюван­
ня процесу приземлення;

- запропонована математ”чне модель надувного амортизатора 
типу "горизонтальний циліндр", побудована на використанні повної 
несучої здатності матеріалу оболонки;

- запропонована математична модель системи "амортизатор - 
парашут - конструкція ЕДПМ";

- створена методика оцінки впливу тчзшіко-економічних пара­
метрів систоми амортизації на вартість проведення програми до­
сліджень за допомогою ВДПМ;

- запропонованч комплекс критеріїв та масштабів подібності, 
які забезпеч-тоть відображення процесу приземлення ВДПМ під час 
його фізичного моделювання;

- запропоновано нові технічні рішення конструкції амортиза­
торів, які забезпечують підвищення їх ефективності, ч також зро­
стання працездатності усієї системи посадки.

На захист виносяться:
- комплексна методика проектування СНА, спрямована на ско­

рочення строків та зменшення вартості проведення випереджаючих



льотних досліджень за доомогою ВДПМ шляхом раціонального поєд­
нання методів математичного та фізичного моделювання;

- математична модель НА тішу "горизоятальглй циліндр", по­
будована на використанні повної несучої здатності матеріалу обо­
лонки;

- математична модель та результати оптимізації системи 
"вмортизатор - парашут - конструкція ВДПМ" з використанням еди­
но! цільової функції;

- методика оцінки впливу техніко-економічних параметрів СНА 
на вартість ігроведетая програми досліджень зе допомогою ВДПМ;

- комплекс критеріїв та масштабів подібності, що забезпечу­
ють відображення процесу приземлення ВДПМ під час його фізичного 
моделювання;

- результати теоретичних та експериментальних досліджень 
впливу параметрів СНА на дгнаміку руху та навантаження під час 
приземлення ВДПМ.

Практична значущість полягав у тому, що;
- розроблена методика проектування СНА Забезпечує на стадії 

ескізного проектування ВДПл! вибір схеми та оптимальних парамет­
рів СНА, парашутної системи, конструкції ВДПМ, визначення наван­
тажень під час приземлення;

- на стадії доведення конструкції СНА при експериментальних 
модельнихчскидг.ннях отримані критерії і масштаби подіГнссті 
забезпечують мінімальний обсяг хзіт з використанням стендової 
динамічно подібної моделі (ДИМ) за високої вірогідності отриму­
ваних результатів.

Впровадження. Методика проектування СНА. стенд для /кидання 
ДПМ 1 вимірювальний комплекс впроваджені під час виконання госп- 
договірних робіт: ПФМ 27/86 та ПФМ 26/89 по створенню виробу 
ДМ5.12 в інтересах Московськая» маюиобудівного заводу їм. 
А.І. Мікояьа; ГЙЫ 2/93 по створенню виробу ЛМ-01 в інтересах 
державного Київського конструкторського бюро "Луч"; ПФМ 4/92 по 
створенню виробу СЛМА-21 в інтересах авіаційно-технічної фірми 
"Ааро", теми "МодбЛ>" по створений виробу СЛМТ- 10С6 та темг 
"ХАТ-70" по створенню виробу СІ1МК-70 в інтересах НІ ПФМ.

Апробація роботи. Основні положення роботи доповідали^ і 
обговорюй ‘лися на нау:;ов(ьтвтч«1й кон^роїЩІЇ (ХАі, 1987 p.), 
засіданні кьфздри "’Систем порніунку та життєзабезпечення" (МАІ,
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1988, 1989 pp.), на Всесоюзній конференції "Проблеми створення 1 
випробувань великомасштаоних літаючих моделей" (ЛДІ, 1990 p.) 1 
отримали позитивну оцінку.

Публікації. Основні положення дисертаційної роботи опублі­
ковані у 3-х друкованих працях. За результатами роботи отр’гмано 
28 авторських свідоцтв. Матеріали дисертації використовувалися 
при написанні 4-х науково-технічних звітів.

Обскг і структура роботи. Дисертаційна робота викладена на 
94 сторінках машинописно,го тексту, Ілюстрована рисунками 1 таб­
лицями на 102 сторінках, складеться Із вступу, п'яти розділів, 
висі. )вку та додатків. Список використаних джерел містить 96 най­
менувань.

зміс: роботи

У вступі обгрунтована актуальність теми, проведено огляд за 
тематикою роботи, сформульована мета досліджень, наукова новизна 
1 коротко викладено зміст дисертації.

Питання теоретичного та експериментального вивчення питань 
проектування систем амортизації розглядалися у працях Бажено- 
зз В.І., Осінз М.М., Бєлавського А.А., Комарова С.С., Кулжі'н- 
ського С.С., Магули В.Е., гіелийрзди В.Г., Ручина А.П., Рикен- 
ка О.І., Черановського О.Р., ЕпштеЛка А.А. та 1н.

У пєршолу розділі НЕ^едеиі особливості проектування ВЦПМ, 
ао впливають на вибір параметрів її системи. На основі аналізу 
існу.. шх систем посадки для використання на ВДПМ вибрана па­
рашутна система w поєднанні з системо*) надувної амортизації. 
Обгрунтовано вибір цільової та оціночної функцій визначення 
параметрів СНА.

ВДПМ в безпілотним літальним апаратом, спеціально створеним 
для експериментальних досліджень льотних характеристик сучасних 
та перепектиjhhx літаків. Проектування бортових систем ВДПМ по­
винно проводился з урахуванням особливостей РДПМ, що відрізі-... 
ють її бід Інших літальних апаратів. До них належать: залежність 
розмірів БДПМ від завдань, що розв’язуються у льотних досліджен­
нях, та вибраних критеріїв подібності; . геометрична подібність 
обводів ВДПМ натурному літгху; подібність за масово-інерційними 
характеристиками, а та/ок велике значення оконсиїчних критеріїв
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оцінки ефективності створення ВДПМ.

Вибір типу системи посадка Істотно впливає • на параметр 
ШШМ, тому він повш. л здійснюватися з урахуванням не лише 
загальних вимог до системи посадки, але й специфічних, що випли­
вають Із особливостей проектування ВДПМ. Так, особливості ВДПМ 
не дозволяють застосувати відомі системи посадки: як літак, у 
сітку, підхоплешія у повітрі. Переваги парашутно-амортизаційної 
систем:! посадки для використання на ВДГОа полягакгь у наступному: 
низька вартість приземлення, висока надійність роботи 1 стабіль­
ність характеристик, низькі вимоги до площадки приземлення, 
достатня стійкість під час приземлення в умовах вітрового зносу. 
З усіх Існуючих систем амортизації найбільш повно задовільяяють 
вимогам до амортизації ВДПМ системи надувної амортизації, 
оскільки мають малу масу 1 габарити у складеному стені, прості 1 
надійні у роботі, їх відзначає низька варгість 1 бага.оралові.Tf- 
Еикористання, можливість приземлення на будь-який грунт.

СНА характеризуються рядом параметрів 1 з метою вибору кри­
теріїв їх оптимізації у робс 1 розглянуто зв'язки параметрів СНА 
з параметрами Інших систем ВДГМ, зокрема, парашутної системи та. 
конструкції ВДПМ. що сприймає ьавантаження під час приземлення. 
Усі критерії ефективності, що дозволяють оптимізувати технічні 
параметри СНА можуть бути зведені до одної • цільової функції - 
велюшл маси, що включає масу СНА, масу парашутної системи 1 
масу конструкції ВДПМ, яка сприймає навантаження під час призем­
лення. Цільова функція характеризує лише технічні параметри СНА, 
а для ВДПМ визначаючими е економічні показники ефективності, 
тому за оціночну Функцію для вибору Із декількох альтернативних' 
варіантів конструкцій СНА вибрано вартість виконання програми 
льотних досліджень за Мопомогою ВДПМ 1 наведено вираз для її■ 
визнсчення.

У Оруголу розділі роботи сформована 1 досліджена математич­
на модэль надувного амортизатора та його системи газонаповнюван- 
іія. Наведені резуль іти оптимізації параметрів СНА при заданому 
рівні навантажень та енергоємності.

Амортизатори типу "верикаліний шш-ндр” та "колокол", які, 
використовуються нппі, не дозволяють раціонально використовувати 
матеріал оболонок 1 регулювати в нга тиск залежно від нвпрямку 
вітрового зносу. У роботі розглядаються амортизатори з бічними



циліндричними та кутовими сферичними sокругленнями. Амортизато­
ри мають початковій! надлишковий тиск 1 систему клапанів з част­
ково регульованою площею прохідного перярізу залежно від тиску в 
оболонці та напрямку вітрового зносу. Особливістю такого аморти­
затора е можливість мінімізації маси оболонки за рахунок раціо­
нального її завантаження за ./весь час обтиску. Ця особливість 
грунтується на тому, що погонне навантаження в оболонці з цилін­
дричними заокругленнями дорівнює

Т = Р—

де Р - .надлишковій тиск в оболонці;
К - поточне значення висоти амортизатора.
При цьому, з обтиском амортизатора 1 зменшенням висоти тиск 

підвищується, а навантаження у тканині оболонки залишається 
постійним. При математичному моделюванні обтиску амортизатора 
запропонована схема його роботи, складається із двох етапів 
(рис. 1). Ка першому етапі відбувається стиснення ггзу з оболон­
ці у відповідності з згконом P-H=const, на друг~чу етапі після 
відкриття клапанів відбувається регулойання витікання газу для 
підтримання постійного зусилля обтиску ?u=const. Довести припу­
стимість прийняття такої моделі дозволяє порівняння результатів 
її розрахунку (р.іс. 1, суцільна лінія) з діаграмою обтиску амор­
тизатора, отриманою при розв'язанні диференційних рівнянь стис­
нення та витікання газу із оболонки амортизатора (рис. 1, пере- 
ризчаста лінія).

• "ля прийнятої схеми роботи амортизатора та заданої його 
енергоємності отримано рівняння, що пов’язують параметри надув­
ного амортизатора

(ЇЖН0І - In;н0- + я • (HQ • (Zn(HQ) - ЇП(Н0- Н,)) - HJ)*I1+

♦ -%-• H| C?n(b0) - ІП(Н0- Hj)) - - V - H c -Нг -fe-н: - 

- - f . ^ - P M.(H0- H,» -0;
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Lf + H. — 3---—  = o.
H.)

-i - -iv l r - 5  - ■
де с - параметр міцності матеріалу Оболонки;

. - лінійний розмір амортиьатор-і.
Для заданої енергоємності та максимального навантаження на 

амортизатор стримано залежності маси СНА від розмірів амортиза­
тора (рис. 2). Криві залежності маси СНА від початкової .Висоти



амортизатора мають чіт'о виражений мінімум, положення якого за­
лежить від вихідних значень Е та F . Мінімум на графіках мяе по­
логий характер, що дозволяє додатково враховувати під час проек­
тування оптаального амортизатора конструктивні обмеження. Прі. 
цьому величина коефіцієнту ловноти діаграми для СКА мінімальної 
маси знаходиться у межах г)=0,44...0,б2, а маса СНА з п=1 більша 
за мінімальну у 2...З рази.

Параметри СНА 1 парашутної системи пов'язані між соб ло 
швидкістю зниження під парашутом, котра визначає енергоєї.лість 
СНА. Спільний аналі? залежності маси СНА, отриманої у роботі, та 
каси парашутної системи, наведеної у працях Ю.С. Куїтнського, 
від енофгоє.,шості СНА дозволив побудувати графіки залежності ма­
си парашутно-амортазаці.лої системи посадки від кінетичної енер­
гії зниження ВДПМ 1 визначите, що оптимальною є швидкість зни­
ження під парашутом 8... 11 м/с при різних рівнях допустима 
навантажень (рис. 3).

У третьолу розділі роботи проведена оптимізація параметрів 
СКА з урахуванням характеристик парашутної системи та силової 
конструкції ВДПМ, шо сприймає навантаження під час приземлення. 
Проведено Е’.шліз динаміки м'якої посадки об’єкту на надувні 
амортизатори з використанням програми розрахунку траєкторії руху 
під час приземлення. Наведені приклади розрахунку параметрів СНА 
виробу ДМ5.12,. дослідження цільової та оціночної функцій.

Навантаження на ВДПМ під час приземлення обмежуються на­
ступними величинами: допустимим перевантаженням бортового облад­
нання і несучою здатністю планера моделі, тек, припустима вели­
чина згинзльнрго моменту крила від дії розташованого під ним на­
дувного амортизатора (рис. 4 ) е в о д и т ь  додаткові' обмежена,, при 
визначенні області-існуванн і надувних амортизаторів та мініміза­
ції їх маси. Тому при дослідженні цільов ії функції уведена вели­
чина додаткової маси конструкції що виникає у випадку,
якщо навантаженая під час посада перэвздвть нельотні.

Для дослідження впливу параметрів надувні; амортизаторів на 
м асу  СНА Е y v ЭЕ8Х обмеження допустимих п^рег'чтажень і везучої 
здатності крила, отримано систему рівнянь

Г
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здатності крила, отримано систему рівнянь
Г y  ’ т '

? . 1 + 4-К ■-------^ ---- —  • — ^  + -4--К ■!L 4 І +
у І 1 (4-La+2 Lt+ я -К, ) К4 г ‘ і 1 3 1
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* +•«.- LJ ‘- г »,.-!*.'1; * H b W "  * «.> *
♦ І Г  »:) •

It-H, я-н*
l  + l ---- 3—  (1 + к  ) -  — *— 2— —  + ----- і —  = 0;

' 2 K  * К С  16К1 1

• ( 1  + к  ) а
2 К

Н.Н ___________ і---------
, 0 ІП(Н0) - l*(н0- Ht) Но

_____i j L t i ___1 +__ * _  . о.
2 - ( 1п(Н0 ) -  1 Нэ-Н 1 >) J Ke - ( I n ( H 0 ) -  In(H0-H t ) i

Числове розв’язання системи дозволяє мінімізувати масу 
надувних амортизаторів при прийнятих обмеженнях навантажень під 
час приземлення. Наведені результати (рис. 2) вказують на істот­
ний вплив величини допустимого навантаження на крило на масу та 
Інші параметри надувних амортизаторі».

Для дослідження цільової функції побудована область Існу­
вання системи амортизації,- парашутної системи 1 конструкції пла­
нера ВДПМ (ряс. 5). При цьому за обмеження прийнято умоги дина­
мічної подібності В711!* (Мк*Ик д), умови умови Існування ВДПМ як 
дослідного Інструменту (/і0П*Фая ) 1 допустимі перевантаження на 
бортове обладнання (n ). Область, що визначається графі­
ком U =/(п ) та обг женнями и su 1 n = . , в областю

on '  у  on ’ о п . д  у у  д о д
Існування системи посадки, а мінімальне значення маси відповідає 
максимальному значенню допустимого перевантаження пу двд. Пряма 
АВ грвфіку відповідає масі конструкції моделі, на котру спира­
ється надувний амортизатор, розрахованій на польотні навантажен­
ня, а точка В відповідає зусиллю амортизатора, при якому наван­
таження в польоті 1 ~1д час приземлення однакові. Область, обме­
жена графіком залежності Мк=/(п ) 1 обмеже. .лм є областю
існування конструкції моделі.

Маса системи "амортс атор - парашут - конструкція ВДПМ" не 
є єдашм показником ефективпост1 при проектуванні СНА. Доціль­
ність використання в СКА ВДПМ різних конструкторських та техно­
логічних рішень може бу ти визначена лише за викорстання оціноч­
ної функції - вартості виконання програми льотних досліджень. У 
роботі проведено дослідження з можливості викорстання ДЛЯ ООО-

я

16-K a
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лонок амортизаторів різних типів тканин 1 систем газонаповнюван- 
ня 1 отрікано результати, які свідчать про доцільність викори­
стання на ВДПМ ободок..с Із кяпронової тканини та газобалонної 
ежекторної системи газонапознювання Із умови мінімальної вартос­
ті програми Льотних досліджень на ВДПМ.

Для уточниння параметрів СНА в роботі проведено дослідження 
динаміки процесу приземлення об'єкту- на НА. Отримано систему 
рівнянь плоского руху об’єкту в проекціях на осі нерухомої си­
стеми координат. Особливістю динаміки руху е метода забезпечення 
стійкості об'єкту, що використовуються під час приземлення в 
умовах вітрового зносу. Перший мєіод полягає у зменшенні величи­
ни діючого на об’єкт перекидного моменту шляхом виключення Із 
конструкції амортизаторів елементів, що передають на об’єкт силу 
тертя об грунт до моменту .гаркання об’єктом поверхні грунту. 
Другий метод полягає у створенні протиперекмдного моменту шляхом 
рэгуямвання тиску в амортизаторах залежно від напрямку 1 швидко­
сті вітрового зносу. Комплексне застосування двох методів дав 
найбільший ефект для забезпеч-тая стійкості об’єкту під час при­
землення.

Четверти'і рсзвіл присвячено отриманню вихідних даних для 
фізичного моделювання процесу приземлення на надувні амортизато­
ри. На -•снові використання формально-математичного методу стри­
мано .(ОМЛЛ9КС критеріїв та масштабів подібності, які забезпечу­
ють відображення на моделі параметрів натурного процесу.

Питання фізичного моделюввння приземлення на пневмоамор- 
тизатори розглядалися у працях Л.А. ЕшптеЯна, С.С. Комарова, 
А.П. Ручпна. Розбіжності у пропонованих ними комплексах впливаю­
чих на процес параметрів 1 розгляд взаємодії об’єкту з пневмо- 
пмортизаторам»і як єдиного процесу приводить до суперечностей у 
результатах, які не дозволяють використовувати їх при моделюван­
ні приземлення ВДПМ на надувні амортизатори.

У даній роботі рух ВДПМ під час приземлення, стиснення 1 
витікання газу із a.v. ртизаторів черэз фізичну різнсрідніоть про­
цесів розглянуто окремо, що дозволило використати два 'комплекси 
критеріїв подібності 1 отрЖ'""іТ’! на їх основі різні СІЙВЯІДНОШЄИ- 
ня масштабів параметрів руху ВДПМ і газу. Розгляд моханічногс 
руху ВДПМ під чес приземлення на амортизатори і використаний 
критеріїв Оруда, Коші, Струхаля, Ньютона дозволили отримати мес
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штаби подібності в окремих випадках моделювання приземлення на 
м'який та твердий грунт. Під час приземлення на твердий грунт 
масз моделі не залежиїь від лінійного масштабу, а залежить лише 
від масштабу сил. Такий результат дозволяє розширити можливості 
моделювання приземлення.

Дослідження газодинамічних процесів при обтиску надувних 
амортизаторів і використання критеріїв Ейлера, Коші, Струхаля, 
Ньютона дозволило отримати масштаби подібності, котрі повинні 
виконуватися при моделювенні. Аналіз окремих випадків дозволив , 
запропонувати технічно простий випадок моделювання приземлення 
об'єкту на надані амортизатори, за якого маса моделі пропорцій­
на квадрату лінійного масштабу, а модельна швидкість еитікяння 
газу і тиск з амортизаторі дорівнюють натурним.

У п’толу розділі наведено опис експериментальної частиш; 
роботи. Описано дослідний комплекс для проведення стендових ски­
дань зменшеної ДПМ і обробки результатів експериментів. Наведено 
результати обробки 1 їх-порівняння з теоретичними розрахунками. 
Визначено відносні похибки вимірювань перевантажень б стендовому 
та льотному експериментрх. Описана конструкція СКА виробу 
№5.12, спроектованого з використанням запропонованої методики.

Експерименти з приьэмлгння ДПМ проводилися на стенді типу 
"похила гірка", який дозволяв Імітувати вітровий знос 1 будь-яку 
орієнтацію, під час приземлення. Математична обробка показань 
встановлених на ДПМ датків -прискорень дозволила побудувати 
траєкторію руху ДПМ у процесі обтиску амортизаторів, а кінограми 
приземлення дали можливість уточнити початкові умови приземлення 
і підтвердити дог'-этню стійкість під час приземлення з вітровим 
зносом. Результати стендових скидань виявили, що величина пере­
вантаження, отримана при математичному моделюванні процесу при­
землення відрізняється від експериментальної на 25...ЗО* (рис.
6). Тому розрахунок може ■ використовуватися для попереднього 
визначення параметрів СНА з наступним уточненням за результатами 
експериментів.

Визначено похибки вимірювання перевантажень при стендовому 
та льотному експериментах. Значення перевантажень, отриманих при 
стендових експерчмеятах, розташовані есеред- ̂ 1 довірчого Інтер­
валу, визначеного з довірчед ймовірністю 90*. Результати льотних 
експериментів виявили, що відмінність перевантаження від даних



стендових скидань не перевищує 2% (рис. 6), що свідчить про 
високу тс'шість методу фізичного моделювання приземлення.

Експериментальне лідтвепджено високу ефективність технічних 
рішень, я..і забезпечують підвищення стійкості і.1д час приземлен­
ня зі зносом - регулюванням клапанів амортизаторів залежно від 
напрямку зносу (рис. 7) 1 від тиску в оболонці амортизатора 
(рис. 8).

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ

1. Проведеними в роботі дослідженнями встановлено, що най­
більш ефективною системою посадки для ВДПМ е парашутна система у 
поєднанні зі СНА, яка використовує амортизатори типу "горизон­
тальний їшліндр" з ефектом автоматичного регулювання тиску під 
час іірг.землжня в умовах вітрового зносу, що раціональне поєд­
нання методів математичного » фізичного моделювання дозволяв 
скоротити строки створення СНА, а основні параметри СНА Істотно 
впливають на вартість провед. ля випереджаючих льотних дослі­
джень за допомогою БДПМ.

2. Розроблено мстематичну модель роботи НА т:шу "горизон­
тальний циліщг", яка дозволяв визначити його геометричні та 
конструкційні параметри, побудовану на раціональному використан­
ні несучої здатності матеріалу оболоьки. . Отримано залежності, 
які дозволяють визначити величину коефіцієнту повноти діаграми 
обтиску НА мінімальної маси г)=0,44...0,62 залежно від наванта­
жень та енергоємності.

3. Проведено оптимізацію параметрів системи "амортизатор - 
парашут - конструкція ВДПМ" з використанням єдиної цільової 
функції, на її основі запропонована методика спільного проекту- • 
вання, яка дозволяє зменшити масу системи у 1,2...1,8 разів.

4. Розроблено методику розрахунку плоского руху 1 на її ос­
нові створено 1 відлагоджено програму розрахунку, яка забезпечує 
максимальну зручніст роботи для користувача, дозпопяв вивчати 
вплив параметрів СНА на динаміку руху EU^M під час приземлення і 
виконувати попередні констр,",.торські розрахунки при проектуванні 
СНА.

5. Досліджено вплив техніко-економічних параметрів СНА на 
вартість проведення програми досліджзнь за допомогою ВДПМ. Пока-
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аако, що використання тканин СВЫ і газогенераторних систем газо- 
ііаповнювання недоцільне через збільшення на 30% вартості програ­
ші досліджень, незважаючи на 32% зниження маси СНА.

6. Отримэно комплекс масштабів подібності, виконання яких 
яри фізичному моделюванні процесу приземлення ВДПМ на НА забез­
печує відображення натурного процесу за допомогою модельного. 
Встановлено, що масшаби подібності параметрів ВДПМ 1 НА різні 
через фізичну різнорідність задач динаміки твердого тіла 1 газо­
вої динаміки.

7. Проведено оцінку вірогідності розроблені’.' математичних 1 
фізичних моделей шляхом ідентифікації за експериментальними ре­
зультатами льотних досліджень, котра показала раціональність ви­
користання математичних моделей на попередніх етапах проектуван­
ня СКА (через велику відносну похибку визначення сзличини пере- 
ваптаження - до 30%), а фізичної моделі - на етапі остаточного 
визначення параметрів СНА (відносна похибка визначення перєзан- 
таження 5%).

8. Розроблено і впроваджено стенд для експериментальних 
скидань фізичних моделей і натурних ЕДПі.1 з Імітацією вітрового 
зносу, комплекс для вимірювання параметрів руху ВДПМ під час 
приземлення 1 обробки результатів.

9. На основі проведених у дисертації досліджень запропоно­
вано практичні рішення по зменшенню перекидного моменту 1 ство­
ренню протиперекидного моменту для підвищення стійкості ВДПМ під 
час приземлення. Встановлено, що у процесі приземлення відбува­
ється автоматичне регулювання тиску в амортизаторах залежно від 
напрямку 1 швидкості вітрового зносу.

10. Розроблена методика вибору визначаючих параметрів СНА 1 
технічні рішення конструкції СНА впроваджені у дослідному виооб- 
ництві 1 льотних випробуваннях ВДПМ ДМ5.12 в Інтересах ММЗ їм.
А.І. Мікояна (м. Могква), гри проектуванні виробу ЛМ-01 в Інте­
ресах ККБ "Луч" (м.-Київ), виробу СЛМА-21 Інтересах аьіаційно- 
технічнсї фірми "Аеро" (м. Харків), виробу СЛМТ-10С6 та СЛМХ-70 
в інтересах Щ Ц  І Ш  (м. Харків).

11. Запропоновані моделі "чебільшогю орієнтовані не специ­
фіку ВДПМ, але після деякого несуттєвого допрацявання, вони 
можуть ВИКОрИСТОВУвЭТУ.С? при створенні систем посадки інг»х 
літальних апаратів.
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Разработана комплексная методика проектирования систем надувной 
амортизации, основанная на рациональном сочетании методов матема­
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The complex method for designing of an airbag shock absorbing r,y- 
sU.es, which based on the rational combination of mathematical »nd 
і tysical methods oi an aircraft landing process modelling, is pro­
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