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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà çàïîëíåíèÿ ïîäóøåê áåçîïàñíîñòè ãàçîì.
Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ìàññîâîãî ðàñõîäà îò òåìïåðàòóðû, êîòîðûå äîëæåí îáåñïå÷èòü èñòî÷íèê çàïîëíåíèÿ
ïîäóøêè ñ çàäàííûì íà÷àëüíûì äàâëåíèåì è îáúåìîì. Ïî ðåçóëüòàòàì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà îïðåäåëå-
íî âðåìÿ, çà êîòîðîå ïîäóøêà áåçîïàñíîñòè çàïîëíÿåòñÿ ãàçîì äî çàäàííîãî äàâëåíèÿ. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç íàãðóæåíèÿ âåðòîëåòà â ïðîöåññå ïîñàäêè ñ âíåøíèìè ïîäóøêàìè è áåç íèõ ñ ó÷åòîì óïðóãîïëàñòè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ôþçåëÿæà. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ è ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ
îá àâàðèéíûõ èíöèäåíòàõ ñ âåðòîëåòàìè, âûïîëíåí àíàëèç ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû âíå-
øíèõ ïîäóøåê áåçîïàñíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âíåøíèå ïîäóøêè áåçîïàñíîñòè, çàïîëíåíèå ãàçîì, àâàðèéíàÿ ïîñàäêà âåðòîëåòà, ãàçîäè-
íàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïðîòèâîóäàðíàÿ àâàðèéíàÿ ñèñòåìà.

òà è ñíèæåíèå íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà ëþäåé,
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ïîãëîùå-
íèÿ ýíåðãèè óäàðà ïðè âûíóæäåííîé àâàðèéíîé
ïîñàäêå. Îäíèì èç ïðèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
âíåøíèõ ïîäóøåê áåçîïàñíîñòè (ðèñ. 1) [1—3].
Ñðåäè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïðèìåíåíèÿ âíå-
øíèõ ïîäóøåê áåçîïàñíîñòè íà âåðòîëåòàõ ìîæíî
âûäåëèòü [4, 5], èìåþòñÿ  òàêæå ïàòåíòû [6—8].

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ïðîäîëæå-
íèåì ðàáîòû [9] è äîïîëíÿåò å¸ â ÷àñòè àíàëèçà
öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíèõ ïîäó-

Ðèñ. 1. Âíåøíèå ïîäóøêè áåçîïàñíîñòè íà âåðòîëåòàõ
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øåê äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûæèâàåìîñòè ïàññàæèðîâ
è ýêèïàæåé âåðòîëåòîâ. Â îòëè÷èå îò óêàçàííûõ
âûøå èññëåäîâàíèé, â íàñòîÿùåé ðàáîòå:

— âûïîëíåíî ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ
ïîäóøåê áåçîïàñíîñòè íà öåëîñòíîñòü âíóòðåííå-
ãî îáúåìà ôþçåëÿæà âåðòîëåòà;

— îïðåäåëåíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê èñòî÷-
íèêàì ãàçà, îáåñïå÷èâàþùèì çàäàííóþ ñêîðîñòü
çàïîëíåíèÿ ïîäóøåê ãàçîì äî èõ ðàáî÷åãî ñîñòî-
ÿíèÿ;

— ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå íåäîñòàòêè ïðè-
ìåíåíèÿ âíåøíèõ ïîäóøåê áåçîïàñíîñòè íà âåð-
òîëåòå.

Îñíîâíûå èñõîäíûå äàííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ
(ìîäåëü âåðòîëåòà, ïàðàìåòðû ïîäóøåê áåçîïàñ-
íîñòè) âçÿòû èç ðàáîòû [9] áåç èçìåíåíèé, çà
èñêëþ÷åíèåì ñëåäóþùåãî: íåäåôîðìèðóåìàÿ ìî-
äåëü ôþçåëÿæà âåðòîëåòà çàìåíåíà êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíîé ìîäåëüþ ñ óïðóãîïëàñòè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè, çàèìñòâîâàíà èç ðàáîòû [10] è äîðàáîòà-
íà äëÿ öåëåé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ (ðèñ. 2).

Ìîäåëèðîâàíèå óêëàäêè ïîäóøêè áåçîïàñíîñòè

Ïî÷òè âñå íåìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ íà
òåìó ñêîðîñòè ãàçîíàïîëíåíèÿ ìÿãêèõ îáîëî÷åê
îòíîñÿòñÿ ëèáî ê àâòîìîáèëüíûì ïîäóøêàì áå-
çîïàñíîñòè, ëèáî ê ñèñòåìàì àâàðèéíîãî ïðèâîä-
íåíèÿ âåðòîëåòîâ. Àâòîìîáèëüíûå ïîäóøêè áåçî-
ïàñíîñòè â ñðåäíåì çàïîëíÿþòñÿ çà 60—100 ìñ.
Áàëëîíåòû ñèñòåì àâàðèéíîãî ïðèâîäíåíèÿ âåð-
òîëåòîâ èìåþò îáúåìû, ñîïîñòàâèìûå ñ îáúåìà-
ìè âíåøíèõ ïîäóøåê âåðòîëåòîâ. Áàëëîíåòû, â îò-

ëè÷èå îò ðàññìàòðèâàåìûõ âíåøíèõ ïîäóøåê, èç-
ãîòàâëèâàþòñÿ èç ãåðìåòè÷íûõ òêàíåé, âñëåäñòâèå
÷åãî äîñòàòî÷íî äîëãî íàïîëíÿþòñÿ ãàçîì. Òàê,
âðåìÿ çàïîëíåíèÿ âñåõ áàëëîíåòîâ âåðòîëåòà
Bell 206 ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 ñ [11], âåðòîëåòà
Bell 212 — îêîëî 6 ñ [12].

Äëÿ îöåíêè âðåìåíè çàïîëíåíèÿ âíåøíèõ
ïîäóøåê ãàçîì íåîáõîäèìî îïðåäåëèòüñÿ ñ õàðàê-
òåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà ïîäóøåê è èñòî÷íèêà ãàçà.
Âûáîð ìàòåðèàëà ïîäóøåê îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâà-
íèÿìè ïî îáåñïå÷åíèþ ïðî÷íîñòè è ìèíèìèçàöèè
ìàññû. Ïóáëèêàöèè è ïàòåíòû íà òåìó ðàçðàáîò-
êè ñèñòåì âíåøíèõ ïîäóøåê áåçîïàñíîñòè óêàçû-
âàþò íà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêî-
ïðî÷íûõ òêàíåé íà îñíîâå ïîëèýôèðíûõ âîëîêîí
Vectran èëè àðàìèäíûõ âîëîêîí Kevlar [7, 13]. Â
íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïî-
äóøåê èñïîëüçóåòñÿ òêàíü ìàðêè «Kevlar K129»,
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé âçÿòû èç
ñòàòüè [14].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
ñâåðíóòîé ïîäóøêè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñîîò-

âåòñòâóþùåå ìîäåëèðîâàíèå óêëàäêè ïîäóøêè.
Äåôîðìèðîâàíèå òêàíè ïîäóøêè â ïðîöåññå å¸
óêëàäêè â ñïåöèàëüíûé êîíòåéíåð ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ. 3.

Ñóùíîñòü äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â
óìåíüøåíèè êîíòðîëüíîãî îáúåìà íåäåôîðìèðî-
âàííîé (ðàñêðûòîé) ïîäóøêè áåçîïàñíîñòè äî
íåîáõîäèìîãî. Ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå
êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàòåðèàëîì
ïîäóøêè è ñòåíêàìè êîíòðîëüíîãî îáúåìà. Äàí-

Ðèñ. 2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü âåðòîëåòà ñ ïîäóøêàìè áåçîïàñíîñòè
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íûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîíå÷íî-ýëåìåí-
òíóþ ìîäåëü ïîäóøêè áåçîïàñíîñòè â ñëîæåííîì
ñîñòîÿíèè ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ
å¸ ðàñêðûòèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî â ñèñ-
òåìå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà MSC Dytran.

Ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà ãàçà

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ìîäåëèðóåòñÿ íà-
ëè÷èå èíäèâèäóàëüíîãî èñòî÷íèêà ãàçà äëÿ êàæ-
äîé èç òðåõ ïîäóøåê áåçîïàñíîñòè. Ðàññìàòðèâà-
åìûé èñòî÷íèê ãàçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëåãêèé
ìåòàëëîêîìïîçèòíûé áàëëîí âûñîêîãî äàâëåíèÿ
ñî ñæàòûì àçîòîì. Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè èñ-
òî÷íèêà ãàçà, íåîáõîäèìûìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàñêðûòèÿ ïîäóøêè áåçîïàñíîñòè, ÿâëÿþòñÿ ìàñ-
ñîâûé ðàñõîä ãàçà è òåìïåðàòóðà ïîñòóïàþùåãî â
ïîäóøêó ãàçà. Îíè, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿþòñÿ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíî [15], ñ èñïîëüçîâàíèåì CFD ðå-
øåíèé [16] èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå ïðîñòûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, íàïðèìåð â äàííîé ðà-
áîòå ýòî ñìîäåëèðîâàíî â Matlab Simulink (ðèñ. 4).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü â Matlab Simulink îñ-
íîâàíà íà ïðåäñòàâëåíèè äâóõ îáúåìîâ, ñîåäèíåí-
íûõ ìåæäó ñîáîé äîñòàòî÷íî êîðîòêèì êàíàëîì
è çàïîëíåííûõ èäåàëüíûì ãàçîì ñ ðàçëè÷íûì
íà÷àëüíûì äàâëåíèåì. Â êà÷åñòâå ãàçà èñïîëüçó-
åòñÿ òåõíè÷åñêèé àçîò. Ïðîöåññ ïåðåòåêàíèÿ ãàçà
îò ïîñòîÿííîãî îáúåìà èñòî÷íèêà ê ïîñòîÿííî-
ìó òåñòîâîìó îáúåìó ïðåäïîëàãàåòñÿ àäèàáàòè÷åñ-
êèì, îí îñíîâàí íà óðàâíåíèÿõ áàëàíñà ìàññû,

ýíåðãèè, èìïóëüñà [17] è îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäíû-
ìè ïàðàìåòðàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáëèöå.

Èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè âûïîëíÿåòñÿ ìå-
òîäîì Ðóíãå—Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ñ øà-
ãîì 1 ìêñ. Â ðåçóëüòàòå äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü èñêîìûé ìàññîâûé ðàñõîä è òåìïåðàòóðó
ãàçà íà âûõîäå èç èñòî÷íèêà ãàçà (ðèñ. 5).

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå ïàðàìåòðû ïîëó÷å-
íû ïóòåì âûïîëíåíèÿ ñåðèè ðàñ÷åòîâ è ïîäîáðà-
íû èç óñëîâèÿ óäîâëåòâîðåíèÿ êîíñòðóêöèè èñ-
òî÷íèêà ãàçà òðåáîâàíèÿì ïî ìàññå, ãàáàðèòàì,
ðàáî÷åìó äàâëåíèþ è îáúåìó ïîäóøêè áåçîïàñíî-
ñòè â ðàñêðûòîì ñîñòîÿíèè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññà çàïîëíåíèÿ ïîäóøêè ãàçîì

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñåðèè ðàñ÷åòîâ â
Matlab Simulink çàâèñèìîñòè èñïîëüçîâàíû â êà-
÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñ-
êðûòèÿ ïîäóøêè áåçîïàñíîñòè â ñèñòåìå êîíå÷-
íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà MSC Dytran. Ïðîöåññ
çàïîëíåíèÿ ïîäóøêè ãàçîì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.

Ïîëíûì ðàñêðûòèåì ïîäóøêè áåçîïàñíîñòè
ìîæíî ñ÷èòàòü ìîìåíò âðåìåíè, ïðè êîòîðîì
äàâëåíèå ãàçà â ðàñêðûòîé ïîäóøêå äîñòèãàåò
çàäàííîãî çíà÷åíèÿ. Äàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ â
îñíîâíîì òðåáóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ïî-
ãëîùåíèþ ýíåðãèè óäàðà. Â ïðåäñòàâëåííîé ìî-
äåëè èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â ïîäóøêå ðàâíî
100 êÏà, à ñîîòâåòñòâóþùåå åìó âðåìÿ çàïîëíå-

Ðèñ. 3. Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ñâåðíóòîé ïîäóøêè áåçîïàñíîñòè
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Ðèñ. 4. Ìîäåëü ïåðåòåêàíèÿ ãàçà îò èñòî÷íèêà â òåñòîâûé îáúåì

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè  Äæ/(êã·K) 1005 

Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå Äæ/(êã·K) 717,5 

Äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü Ïà·ñ 18,2e-6 

Íà÷àëüíîå äàâëåíèå èñòî÷íèêà ãàçà êÏà 2000 

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà èñòî÷íèêà ãàçà Ê 293 

Îáúåì èñòî÷íèêà ãàçà ì3 0,0034 

Íà÷àëüíîå äàâëåíèå â òåñòîâîì îáúåìå êÏà 101 

Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà â òåñòîâîì îáúåìå Ê 293 

Òåñòîâûé îáúåì ì3 0,075 

Ïëîùàäü îòâåðñòèÿ, ñîåäèíÿþùåãî äâà îáúåìà  ì2 0,01 

Êîýôôèöèåíò ïëîùàäè îòâåðñòèÿ - 0,7 

Âðåìÿ, çà êîòîðîå ïëîùàäü îòâåðñòèÿ èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 100 % ñ 0,1 
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íèÿ ðàâíî 1,7 ñ. Òàêîé ðåçóëüòàò ìîæíî ñ÷èòàòü
óäîâëåòâîðèòåëüíûì, îäíàêî ñêîðîñòü çàïîëíåíèÿ
ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïóòåì îïòèìèçàöèè
óêëàäêè ïîäóøêè.

Îöåíêà ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà, âûïîëíåííàÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî àâà-
ðèéíûì èíöèäåíòàì ñ âåðòîëåòàìè, ïðåäñòàâëå-
íà íèæå.

Ìîäåëèðîâàíèå ñòîëêíîâåíèÿ âåðòîëåòà
ñ ïîñàäî÷íîé ïîâåðõíîñòüþ

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ôþçåëÿæà âåðòî-
ëåòà ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [10], èçîáðàæåíà íà

ðèñ. 7 è àäàïòèðîâàíà äëÿ ñèñòåìû MSC Dytran
â âàðèàíòå ñ ïîäóøêàìè è áåç ïîäóøåê.

Ìîäåëü ñîñòîèò èç áàëî÷íûõ è îáîëî÷å÷íûõ
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, îñíîâíûì ìàòåðèàëîâ êîòî-
ðûõ ÿâëÿåòñÿ àëþìèíèåâûé ñïëàâ Ä16 ñ õàðàêòå-
ðèñòèêàìè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.
Êîíå÷íûå ýëåìåíòû ñîñðåäîòî÷åííûõ ìàññ ñîåäè-
íåíû ñ ýëåìåíòàìè ôþçåëÿæà ïîñðåäñòâîì èíòåð-
ïîëÿöèîííûõ ýëåìåíòîâ RBE3 è æåñòêèõ ýëåìåí-
òîâ RBE2. Îáùàÿ ìàññà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé
ìîäåëè ðàâíà 3450 êã.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïðèíÿòûõ
ìàññîâûõ è æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíå÷íî-

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ìàññîâîãî ðàñõîäà è òåìïåðàòóðû ãàçà

Ðèñ. 6. Âèçóàëèçàöèÿ çàïîëíåíèÿ ïîäóøêè ãàçîì
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ýëåìåíòíîé ìîäåëè áåç ïîäóøåê âûïîëíåíî ñðàâ-
íåíèå ñîáñòâåííûõ ôîðì è ÷àñòîò êîëåáàíèé ñ
äàííûìè íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà, êîòîðîå ïîêà-
çàëî óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ïåðâûõ
÷åòûðåõ ôîðì êîëåáàíèé. Ïåðâûå äâå èçãèáíûå

ôîðìû êîëåáàíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Êðî-
ìå òîãî, âûïîëíåíà âàëèäàöèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè,
ìîäåëèðóþùåé ñáðîñ ÷àñòè ôþçåëÿæà âåðòîëåòà.
Ðåçóëüòàòû èçëîæåíû â äîêëàäå [18].

Ðèñ. 7. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü âåðòîëåòà ÀÍÑÀÒ

Ðèñ. 8. Ôîðìû êîëåáàíèé ôþçåëÿæà âåðòîëåòà



133Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.28. ¹2

Ïðî÷íîñòü è òåïëîâûå ðåæèìû ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ Strength and thermal conditions of flying vehicles

Äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñè-
ñòåì ýíåðãîïîãëîùåíèÿ íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü
ìíîæåñòâî ñöåíàðèåâ àâàðèéíîé ïîñàäêè âåðòî-
ëåòà. Â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå [19] íà áàçå ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ äàííûõ îá àâàðèéíûõ èíöèäåíòàõ ñ âåð-
òîëåòàìè ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé âûðàáîòàíû
îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîåêòèðîâàíèþ ñèñòåì
ýíåðãîïîãëîùåíèÿ. Ê óêàçàííûì òðåáîâàíèÿì
îòíîñÿòñÿ óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ (ñêîðîñòü â ìîìåíò
óäàðà, ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå â ìîìåíò
óäàðà) è êðèòåðèè ñîîòâåòñòâèÿ äàííûì óñëîâè-
ÿì. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âíåøíèõ ïîäóøåê íà
äåôîðìàöèè ôþçåëÿæà âûáðàí ñëó÷àé íàãðóæåíèÿ
âåðòèêàëüíîãî ñòîëêíîâåíèÿ âåðòîëåòà ñ æåñòêîé
ïîñàäî÷íîé ïîâåðõíîñòüþ (ðèñ. 9).

Ðàññìàòðèâàåìûé ñëó÷àé íàãðóæåíèÿ ýêâèâà-
ëåíòåí ñâîáîäíîìó ïàäåíèþ âåðòîëåòà ñ âûñîòû
15,2 ì. Íà÷àëüíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ âåðòèêàëü-
íàÿ ñêîðîñòü 17,2 ì/ñ è óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà âåðòîëåò ìîìåíò êàñà-
íèÿ ïîñàäî÷íîé ïîâåðõíîñòè. Äåôîðìàöèè ôþçå-

ëÿæà â ïðîöåññå óäàðà âåðòîëåòà áåç ïîäóøåê
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10, ñ ïîäóøêàìè – íà
ðèñ. 11.

Îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè
— îáåñïå÷åíèå äîñòàòî÷íîãî âíóòðåííåãî îáúåìà
êàáèíû âåðòîëåòà äëÿ ñîõðàíåíèÿ æèçíè è çäîðî-
âüÿ ëþäåé. Íà ðèñ. 10 âèäíî, êàê ìàññèâíûå àã-

Ðèñ. 9. Ñëó÷àé âåðòèêàëüíîãî óäàðà âåðòîëåòà

Ðèñ. 10. Äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ôþçåëÿæà âåðòîëåòà áåç ïîäóøåê â ïðîöåññå óäàðà
î ïîñàäî÷íóþ ïîâåðõíîñòü

Ðèñ. 11. Äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ôþçåëÿæà âåðòîëåòà ñ ïîäóøêàìè â ïðîöåññå óäàðà
î ïîñàäî÷íóþ ïîâåðõíîñòü
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ðåãàòû âåðòîëåòà, òàêèå, êàê òðàíñìèññèÿ, ñèëî-
âàÿ óñòàíîâêà, äåôîðìèðóþò ïîòîëî÷íóþ ïàíåëü,
íà êîòîðîé îíè óñòàíîâëåíû, óìåíüøàÿ òåì ñà-
ìûì îáúåì ïàññàæèðñêîé êàáèíû. Íàèáîëåå íà-
ãëÿäíî âëèÿíèå ïîäóøåê íà äåôîðìàöèè ôþçåëÿ-
æà âåðòîëåòà ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ çåìëåé ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 12 [20].

Èçìåíåíèå îáúåìà ïàññàæèðñêîé êàáèíû
ïðåäñòàâëåíî òàêæå íà ðèñ. 13. Ïðè ýòîì îñòàòî÷-
íàÿ âûñîòà ïîòîëî÷íîé ïàíåëè îòíîñèòåëüíî
óðîâíÿ ïîëà äëÿ âàðèàíòà ñ ïîäóøêàìè ñîñòàâëÿåò
1337 ìì ïðîòèâ 1003 ìì âàðèàíòà áåç ïîäóøåê.

Èçâåñòíî, ÷òî â àâèàöèè ïðèíÿò îïðåäåëåííûé
ïîðÿäîê äåéñòâèé äëÿ ïàññàæèðîâ â ñëó÷àå àâà-
ðèéíîé ñèòóàöèè íà âçëåòå èëè ïîñàäêå. Ïàññà-

Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé áåç âíåøíèõ ïîäóøåê (ñïðàâà) ñ âíåøíèìè ïîäóøêàìè (ñëåâà)

Ðèñ. 13. Ñå÷åíèå ôþçåëÿæà ïî ïëîñêîñòè øïàíãîóòà â ìîìåíò ìàêñèìàëüíûõ ïåðåãðóçîê áåç ïîäóøåê (ñëåâà) ñ
ïîäóøêàìè (ñïðàâà)

æèðû äîëæíû íàêëîíèòüñÿ âïåðåä, îïóñòèòü ãî-
ëîâó âíèç, ðóêàìè óïåðåòüñÿ â ñïèíêó ñòîÿùåãî
êðåñëà, à ïðè åãî îòñóòñòâèè ðóêàìè îáõâàòèòü êî-
ëåíè è ïîëîæèòü íà íèõ ãîëîâó. Äàííàÿ ìåðà ïðè-
çâàíà ñíèçèòü ïåðåãðóçêè â íàïðàâëåíèè ãîëîâà—
òàç, îäíàêî, ó÷èòûâàÿ äåôîðìàöèè, èçîáðàæåííûå
íà ðèñ. 13, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âûïîëíåíèå

ïðåäïèñàííûõ ïàññàæèðàì äåéñòâèé òàêæå ñíè-
æàåò âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ òðàâì îò êîíòàêòà ãî-
ëîâû ñ ïîòîëî÷íîé ïàíåëüþ.

Óêàçàííûå âûøå äåôîðìàöèè âûçâàíû ïðå-
èìóùåñòâåííî íàãðóçêàìè ñî ñòîðîíû ãëàâíîãî
ðåäóêòîðà, óñêîðåíèÿ â öåíòðå ìàññ êîòîðîãî
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 14. Ðàáîòà èíåðöèîííûõ ñèë
àãðåãàòîâ ïîòîëî÷íîé ïàíåëè íà âåðòîëåòå áåç
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ïîäóøåê ðàñõîäóåòñÿ íà ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè
ôþçåëÿæà. Íàëè÷èå íà âåðòîëåòå âíåøíèõ ïîäó-
øåê ïîçâîëÿåò íàïðàâèòü ýíåðãèþ óäàðà íà ðàáîòó
ãàçà â ïîäóøêàõ, ñíèæàÿ òåì ñàìûì äåôîðìàöèè
ôþçåëÿæà. Ðàáîòà ãàçà â ïîäóøêàõ â îñíîâíîì
ðàñõîäóåòñÿ íà ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëå-
íèÿ, ðàçðûâ ñïåöèàëüíî îñëàáëåííûõ çîí-îòâåð-
ñòèé ìàòåðèàëà ïîäóøåê [9] è ïðîñà÷èâàíèå ãàçà
â àòìîñôåðó ÷åðåç óêàçàííûå îòâåðñòèÿ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àíàëèç äèíàìè÷åñêî-
ãî óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè âûïîëíÿåò-
ñÿ íà ìîäåëÿõ, íå ó÷èòûâàþùèõ âñå êîíñòðóêòèâ-
íûå îñîáåííîñòè ôþçåëÿæà, îòäåëüíûõ óçëîâ
êðåïëåíèÿ àãðåãàòîâ ê ôþçåëÿæó. Â ýòîé ñâÿçè
ïîëó÷åííûå â öåíòðàõ ìàññ àãðåãàòîâ ïåðåãðóçêè

öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ áîëåå äåòàëüíî-
ãî àíàëèçà ïðî÷íîñòè êðåïëåíèÿ äàííûõ àãðåãà-
òîâ íà ëîêàëüíûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëÿõ.

Çíà÷åíèÿ ïåðåãðóçîê, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 14,
ìîãóò â íåêîòîðîé ñòåïåíè äàòü ëîæíîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå è âëèÿíèè ïîäóøåê íà ïåðåãðóçêè àãðåãà-
òîâ âåðòîëåòà ââèäó íåáîëüøîé ðàçíèöû. Â ðàç-
ëè÷íûõ òî÷êàõ âåðòîëåòà ïåðåãðóçêè ìîãóò ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ èç-çà óãëîâûõ óñêîðåíèé âåð-
òîëåòà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Ïåðåãðóçêè â
öåíòðå ìàññ âåðòîëåòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 15.

Íà ðèñ. 15 ìîæíî íàáëþäàòü íåñêîëüêî ïèêî-
âûõ çíà÷åíèé êàê äëÿ âàðèàíòà ñ ïîäóøêàìè, òàê
è äëÿ âåðòîëåòà áåç íèõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíûìè äåôîðìàöèÿìè è êîíòàêòíûì âçà-

Ðèñ. 14. Ïåðåãðóçêè â öåíòðå ìàññ ãëàâíîãî ðåäóêòîðà

Ðèñ. 15. Ïåðåãðóçêè â öåíòðå òÿæåñòè âåðòîëåòà
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èìîäåéñòâèåì ìíîæåñòâà êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ, à òàêæå ðàáîòîé ãàçà â ïîäóøêàõ (äëÿ
âàðèàíòà ñ ïîäóøêàìè). Êàæäîå ðåçêîå èçìåíåíèå
æåñòêîñòè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ðåñ-
ñîð øàññè, øïàíãîóòîâ ôþçåëÿæà èëè õâîñòîâîé
îïîðû, âñëåäñòâèå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè èëè ðàç-
ðóøåíèÿ, ïðèâîäèò ê ëîêàëüíûì ýêñòðåìóìàì
ôóíêöèè ïåðåãðóçîê. Â ñëó÷àå ïðèçåìëåíèÿ íà
âíåøíèå ïîäóøêè ðàçðóøåíèÿ è ïîòåðÿ óñòîé÷è-
âîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ôþçåëÿæà ïðîèñõî-
äÿò â ìåíüøåé ñòåïåíè èëè âîîáùå îòñóòñòâóþò.

Ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ôóíêöèè ïåðåãðóçîê
äëÿ âàðèàíòà ñ ïîäóøêàìè âûçâàíû â îñíîâíîì
ðåçêèì èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ âíóòðè ïîäóøåê â
ìîìåíò äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî äàâëåíèÿ è ñòðàâ-
ëèâàíèÿ ãàçà ÷åðåç ñïåöèàëüíûé êëàïàí â ïîäóø-
êå. Ïðîöåññ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû
ãàçà â ïðîöåññå ñòîëêíîâåíèÿ âåðòîëåòà ñ ïîñàäî÷-
íîé ïîâåðõíîñòüþ ðàññìàòðèâàëñÿ â ñòàòüå [9].

Íåäîñòàòêè ñèñòåìû
âíåøíèõ ïîäóøåê áåçîïàñíîñòè

Àíàëèç ïðåäìåòà èññëåäîâàíèÿ íå ìîæåò áûòü
ïîëíîöåííûì áåç ðàññìîòðåíèÿ åãî íåäîñòàòêîâ.
Ãëàâíûìè íåäîñòàòêàìè ëþáîé ñèñòåìû, ïðåäíàç-
íà÷åííîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûæèâàåìîñòè ëþäåé
íà áîðòó, ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ìàññà êîíñòðóê-
öèè, çàíèìàþùåé ïîëåçíûé îáúåì, à òàêæå çàâè-
ñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû îò óñëîâèé àâà-
ðèéíîé ïîñàäêè. Ñðàâíèâàÿ ïðåäñòàâëåííóþ â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå ñèñòåìó ýíåðãîïîãëîùåíèÿ ñ àíà-
ëîãè÷íûìè ñèñòåìàìè ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè,
âûæèâàåìîñòè è àâàðèåñòîéêîñòè âåðòîëåòîâ,
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå çàìå÷àíèÿ îòíîñèòåëü-
íî óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ.

Ìàññà êîíñòðóêöèè ñèñòåìû ñïàñåíèÿ ñîñòî-
èò èç ìàññ ïîäóøåê áåçîïàñíîñòè, èñòî÷íèêîâ
ãàçà, ñîåäèíèòåëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ, áîðòîâîãî
îáîðóäîâàíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îöåíêè àâà-
ðèéíûõ óñëîâèé, àâòîìàòè÷åñêîé àêòèâàöèè èñ-
òî÷íèêîâ ãàçà è óïðàâëåíèÿ íà÷àëüíûì äàâëåíè-
åì â ïîäóøêàõ áåçîïàñíîñòè. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ
îá óêàçàííûõ êîìïëåêòóþùèõ è èõ âçàèìîäåé-
ñòâèè èçëîæåíû â ïàòåíòàõ [6, 7]. Ó÷èòûâàÿ ýòè
ñâåäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíÿÿ èõ íà ðàññìîòðåííóþ
â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìîäåëü âåðòîëåòà ñ ïðèíÿòû-
ìè ïàðàìåòðàìè èñòî÷íèêà ãàçà è ïîäóøåê áåçî-
ïàñíîñòè, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåäïîëàãàåìàÿ
ìàññà âñåõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû âíåøíèõ ïîäó-
øåê áåçîïàñíîñòè íå ïðåâûñèò 32 êã. Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ: ìàññà ñèñòåìû àâàðèéíîãî ïðèâîäíåíèÿ, êî-
òîðàÿ âî ìíîãîì áëèçêà ê ñèñòåìå âíåøíèõ ïî-
äóøåê, ïî äàííûì îò÷åòà [11] èìååò ìàññó 65 è
100 êã íà âåðòîëåòàõ Bell 206 è Bell 222/230 ñîîò-
âåòñòâåííî.

Îáúåì, çàíèìàåìûé âíåøíèìè ïîäóøêàìè
áåçîïàñíîñòè, òàêæå íå ïðåâûøàåò îáúåìà áàëëî-
íåòîâ ñèñòåì ïðèâîäíåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèåì òðåáîâàíèé ê ìàòåðèàëó ïîäóøåê áåçî-
ïàñíîñòè â ÷àñòè èõ ãåðìåòè÷íîñòè è, êàê ñëåä-
ñòâèå, èõ ìåíüøåé ìàññîé è ìåíüøèì îáúåìîì â
ñðàâíåíèè ñ áàëëîíåòàìè ñèñòåì ïðèâîäíåíèÿ
(íåò òðåáîâàíèé ñîõðàíåíèÿ âåðòîëåòà íà ïëàâó â
òå÷åíèå 30 ìèí). Ðàñïîëîæåíèå è êðåïëåíèå íà
ôþçåëÿæå âåðòîëåòà âíåøíèõ ïîäóøåê ìîæåò
áûòü àíàëîãè÷íî êðåïëåíèþ áàëëîíåòîâ (ðèñ. 16).

Îòíîñèòåëüíî îãðàíè÷åíèé â ÷àñòè ðàáîòîñ-
ïîñîáíîñòè ñèñòåìû ýíåðãîïîãëîùåíèÿ âûïîëíåí
àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêè âîçìîæíûõ óñëîâèé àâàðèé-
íîé ïîñàäêè. Ê òàêèì óñëîâèÿì ìîæíî îòíåñòè

Ðèñ. 16. Óïàêîâàííîå è ðàçâåðíóòîå ñîñòîÿíèå áàëëîíåòîâ íà ôþçåëÿæå
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ñêîðîñòü è ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå âåðòîëå-
òà ïî òàíãàæó, êðåíó è ðûñêàíèþ â ìîìåíò ñòîë-
êíîâåíèÿ ñ çåìëåé, ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî
êîòîðûì îïóáëèêîâàíû â îò÷åòàõ [19, 21] è èçîá-
ðàæåíû íà ðèñ. 17 è 18.

Äàííûå íà ðèñ. 17 ïîêàçûâàþò, ÷òî âûñîêèé
ïðîöåíò àâàðèéíûõ èíöèäåíòîâ èìååò òåíäåíöèþ

ïîïàäàòü â ïðåäåëû ± 10° ïî êðåíó è + 5/-15° ïî
òàíãàæó. Ðàñ÷åòíûé ñëó÷àé ñòîëêíîâåíèÿ ñ çåì-
ëåé âåðòîëåòà, îáîðóäîâàííîãî âíåøíèìè ïîäóø-

êàìè áåçîïàñíîñòè ïðè óãëàõ òàíãàæà -30° è ðûñ-

êàíèÿ 10°, ðàññìîòðåí â ðàáîòå [9], ïî ðåçóëüòà-
òàì êîòîðîé ïîêàçàí íèçêèé óðîâåíü ïåðåãðóçîê
è óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå âåðòîëåòà â ïðîöåññå
óäàðà. Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòîñïîñîáíîñòü âíå-
øíèõ ïîäóøåê áåçîïàñíîñòè ñîõðàíÿåòñÿ äàæå
ïðè óêàçàííûõ óãëàõ ñòîëêíîâåíèÿ âåðòîëåòà ñ
çåìëåé.

Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé âåðòèêàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñêîðîñòè ïðè óäàðå î çåìëþ äëÿ ãðàæäàí-
ñêèõ, àðìåéñêèõ è âîåííî-ìîðñêèõ âåðòîëåòîâ
èçîáðàæåíî íà ðèñ. 18. Êðîìå óêàçàííîãî ãðàôè-

êà, â îò÷åòå [21] òàêæå èìåþòñÿ äàííûå ïî ïîïå-
ðå÷íîé è ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùèì ñêîðîñòè äëÿ
ðàçëè÷íûõ âçëåòíûõ ìàññ ñ óêàçàíèåì êîëè÷åñòâà
è õàðàêòåðà ïîñëåäñòâèé ïðèíÿòûõ â ðàñ÷åò èí-
öèäåíòîâ.

Äëÿ òðåõ ãðóïï âåðòîëåòîâ èçìåíåíèÿ âåðòè-
êàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïðè óäàðå î çåì-
ëþ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Íàïðèìåð, ñêîðîñòü
âîåííûõ âåðòîëåòîâ â 95 % èíöèäåíòîâ ñîñòàâëÿåò
12,8 ì/ñ, à ãðàæäàíñêèõ âåðòîëåòîâ 7,9 ì/ñ. Íèç-
êèå çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðî-
ñòè ñâÿçàíû ïðåèìóùåñòâåííî ñ òåì, ÷òî áîëü-
øèíñòâî èíöèäåíòîâ ïðèõîäèòñÿ íà ñëó÷àè, êîã-
äà îòêàç ñèñòåì âåðòîëåòà èëè îøèáêà ïèëîòèðî-
âàíèÿ âîçíèêàåò âáëèçè ïîñàäî÷íîé ïîâåðõíîñòè,
ò. å. íà âçëåòå èëè ïîñàäêå. Òèïîâûå ïðèìåðû ïî-
äîáíûõ èíöèäåíòîâ ìîæíî íàáëþäàòü íà âèäåî
[22, 23]. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà
ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû âíåøíèõ ïîäóøåê íà
âåðòîëåòå äëÿ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðî-
ñòè, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùåé óêàçàííûå íà
ðèñ. 18. Òàê, â 95 % èíöèäåíòîâ ñêîðîñòü 12,8 ì/ñ,
à ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîêàçû-
âàþò ýôôåêòèâíîå ñíèæåíèå ïåðåãðóçîê è äåôîð-
ìàöèé ôþçåëÿæà ñ ïðèìåíåíèåì âíåøíèõ ïîäó-
øåê äëÿ ñêîðîñòè 17,2 ì/ñ.

Íåñìîòðÿ íà óêàçàííûå â äàííîé ñòàòüå ïðå-
èìóùåñòâà âíåøíèõ ïîäóøåê è ðîñò êîëè÷åñòâà
èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè [24], ãëàâíîé
ïðè÷èíîé ìåäëåííîãî âíåäðåíèÿ âíåøíèõ ïîäó-
øåê íà âåðòîëåòàõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå øàññè, ôþ-
çåëÿæà è êðåñåë, ñïîñîáíûõ ýôôåêòèâíî ïîãëî-
ùàòü ýíåðãèþ óäàðà. Óêàçàííûå ýëåìåíòû êîíñò-

Ðèñ. 17. Äèàïàçîí óãëîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ
ãðàæäàíñêèõ âåðòîëåòîâ â ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ ñ çåìëåé

Ðèñ. 18. Âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ñ çåìëåé
ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé âåðòîëåòîâ
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ðóêöèè ñïðîåêòèðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáî-
âàíèÿìè Íîðì ëåòíîé ãîäíîñòè. Äëÿ âåðòîëåòîâ
íîðìàëüíîé è òðàíñïîðòíîé êàòåãîðèè ýòè òðåáî-
âàíèÿ èçëîæåíû â ïàðàãðàôàõ 29.562, 27.562 Àâèà-
öèîííûõ ïðàâèë [25, 26], îíè ó÷èòûâàþò èçìåíå-
íèå íàïðàâëåííîé âíèç ñêîðîñòè 9,15 ì/ñ è èç-
ìåíåíèå íàïðàâëåííîé âïåðåä ñêîðîñòè 12,8 ì/ñ.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ýô-
ôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè óäàðà ôþçåëÿ-
æåì, øàññè è êðåñëàìè óæå ìîæåò áûòü íåäîñòà-
òî÷íîé äëÿ âûæèâàåìîñòè ïàññàæèðîâ è ýêèïàæà
âåðòîëåòà. Òàêèì îáðàçîì, â áîëåå òÿæåëûõ àâà-
ðèéíûõ óñëîâèÿõ, ÷åì òå, ÷òî óêàçàíû â Íîðìàõ
ëåòíîé ãîäíîñòè, âíåøíèå ïîäóøêè áåçîïàñíîñ-
òè ìîãóò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü âûæèâàåìîñòü
ïàññàæèðîâ è ýêèïàæà âîçäóøíîãî ñóäíà. Ñòàòè-
ñòèêà àâèàöèîííûõ ïðîèñøåñòâèé â îò÷åòàõ
[19, 21] ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêèå óñëîâèÿ âîçìîæíû
ïðè ýêñïëóàòàöèè âåðòîëåòîâ.

Âûâîäû

Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ âíå-
øíèõ ïîäóøåê áåçîïàñíîñòè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ
óäàðîïðî÷íîñòè ôþçåëÿæà è âûæèâàåìîñòè ïàñ-
ñàæèðîâ è ýêèïàæà âåðòîëåòà. Âðåìÿ ðàñêðûòèÿ
ðàññìîòðåííûõ â ñòàòüå âíåøíèõ ïîäóøåê ñîñòàâ-
ëÿåò 1,7 ñ ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ èíäèâèäó-
àëüíîãî èñòî÷íèêà ãàçà äëÿ êàæäîé ïîäóøêè. Îï-
ðåäåëåíû ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà ãàçà, êîòîðûé ìî-
æåò áûòü âûïîëíåí â âèäå ãèáðèäíîãî ãàçîãåíå-
ðàòîðà è íå çàíèìàåò ìíîãî ìåñòà íà âåðòîëåòå,
íå óâåëè÷èâàåò ñóùåñòâåííî ìàññó âåðòîëåòà.
Ïðèìåíåíèå âíåøíèõ ïîäóøåê çíà÷èòåëüíî ñíè-
æàåò ïåðåãðóçêè íà îòäåëüíûå àãðåãàòû âåðòîëå-
òà è óìåíüøàåò äåôîðìàöèè ôþçåëÿæà, ñíèæàÿ
ðèñê òðàâìèðîâàíèÿ ïàññàæèðîâ èç-çà óìåíüøå-
íèÿ îáúåìà ïàññàæèðñêîé êàáèíû. Ó÷èòûâàÿ ñíè-
æåíèå ïåðåãðóçîê, ìîæíî òàêæå ñäåëàòü âûâîä î
ñíèæåíèè ïîâðåæäåíèé ñîåäèíåíèé òîïëèâíîé
ñèñòåìû è, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, óìåíüøåíèå âå-
ðîÿòíîñòè âîçãîðàíèÿ âåðòîëåòà â ñëó÷àå óäàðà î
çåìëþ.

Â öåëîì òðåáîâàíèÿ Íîðì ëåòíîé ãîäíîñòè
îáåñïå÷èâàþò ïðèåìëåìóþ áåçîïàñíîñòü ïàññàæè-
ðîâ è ýêèïàæåé âåðòîëåòîâ â óñëîâèÿõ àâàðèéíîé
ïîñàäêè áåç ïðèìåíåíèÿ âíåøíèõ ïîäóøåê áåçî-
ïàñíîñòè. Îäíàêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ê âåðòîëå-
òó ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ áåçî-
ïàñíîñòè èëè êîãäà âåðòîëåò îáëàäàåò íåäîñòàòî÷-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè óäàðîïðî÷íîñòè, öåëåñî-
îáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó âíåøíèõ ïîäóøåê
êàê ýôôåêòèâíîå ñðåäñòâî ïîâûøåíèÿ âûæèâàå-
ìîñòè ïàññàæèðîâ è ýêèïàæåé.
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Abstract

The presented article considers the possibility of
external airbags application on a helicopter to enhance
the crews and passengers survival rate under conditions
of the helicopter emergency landing.

The helicopter emergency landing modelling was
performed by the finite element method using the
scheme of explicit time integration. The analysis
includes the helicopter hitting the hard landing surface
at the speed of 17.2 m/s. The values of overloads at
the helicopter center of mass and main gearbox, as
well as the general impact of airbags on the helicopter
fuselage deformation were determined by the crash test
results.

Finite element modelling of the airbag curdling
was performed to determine the time of the airbag gas
filling. A mathematical model determining the gas
source characteristics was developed in MATLAB
Simulink. Mass flow rate and temperature of the gas
were determined. Finite element modeling of the
airbag filling with gas was performed.

The article cites the main disadvantages of the
external airbags application on helicopters. It presents
statistical data on aviation incidents of helicopters of
various categories. Significant fuselage deformation
reduction at the external airbags application is
demonstrated by the results of the study. In
conclusion, the inference is drawn on the positive
impact of the external airbags on the survival rate of
the humans onboard of the helicopter.

The main limitations of the external airbags
application on a helicopter and statistical data of
aviation incidents with various categories of
helicopters are presented. According to the research
results, a significant reduction in fuselage deformations
when using external airbags has been shown. Finally,
the conclusion is made that the positive effect of
external airbags on the survival rate of people on board
the helicopter.
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