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Результаты расчета нижней и верхней границ эко-
номически оптимального срока службы автомобиля 
МАN подтверждаются литературными данными. Из-
вестно, что шести и семилетние импортные автомо-
били при пробеге 700–800 тыс. км сохраняют до 40% 
первоначальной стоимости и пользуются повышенным 
спросом на вторичном рынке.  

Выводы. Предложена методика расчета срока 
службы техники, эксплуатируемой в условиях холод-
ного климата. Методика позволяет нормировать срок 
службы техники, устанавливать периодичность про-
филактических мероприятий, оценивать влияние ре-
монтно-восстановительных работ на экономические 

показатели и надежность конструкции. 
Произведенный расчет показал, что нижняя гра-

ница экономически оптимального срока службы авто-
мобиля MAN F2000 достигается при пробеге 659 тыс. 
км, а верхняя граница – при пробеге 969 тыс. км. 
Предварительные расчеты показывают, что при сред-
несуточном пробеге более 300 км импортные автомо-
били становятся экономически более выгодны по об-
щим эксплуатационным затратам, чем отечественные 
аналоги. Имеющаяся информация в банке данных 
«Техника Севера» может применяться для оптимиза-
ции структуры парка машин, контроля и повышения 
качества ремонта. 
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УДК 532 

РАСЧЕТ СКОРОСТИ ПОЛЕТА ЭКРАНОПЛАНА ПРИ НЕЛИНЕЙНОЙ ЗАВИСИМОСТИ ОТ НЕЕ 
ТЯГИ СИЛОВОЙ УСТАНОВКИ 
 
© В.А. Одареев1 

Иркутский государственный технический университет, 
664074, Россия, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
Рассматривается нелинейная математическая модель экраноплана, связанная с зависимостью скорости полета 
от величины тяги силовой установки. В качестве расчетной принята самолетная схема с несущим комплексом 
малого удлинения и плоским горизонтальным оперением, вынесенным из зоны влияния опорной поверхности. 
Аппарат считается абсолютно жестким, совершающим малые вертикальные и угловые перемещения в плоскости 
тангажа. Получены апериодическая и колебательная составляющие скорости полета экраноплана. 
Библиогр. 6 назв. 
Ключевые слова: экраноплан; опорная поверхность; несущий комплекс; отстояние от экрана; удлинение; тан-
гаж; тяга силовой установки; скорость полета. 
 
FLIGHT SPEED CALCULATION OF WING IN GROUND AIRCRAFT UNDER NON-LINEAR DEPENDENCE OF POW-
ER PLANT THRUST 
V.A. Odareev 
Irkutsk State Technical University, 
83 Lermontov St., Irkutsk, 664074, Russia. 
The article examines a nonlinear mathematical model of a wing in ground aircraft associated with the dependence of 
flight speed on the value of power plant thrust. An aircraft-type configuration with the bearing complex of low aspect ratio 
and a planar horizontal tail remote from the effect zone of bearing surface is accepted to be a computational model. The 
aircraft is considered to be absolutely rigid, performing small vertical and angular movements in the pitch plane. Aperiod-
ic and oscillatory components of the wing in ground aircraft speed are obtained. 
6 sources. 
Key words: wing in ground aircraft; bearing surface; bearing complex; distance of the screen; extension; pitch; power 
plant thrust; flight speed. 
 

Продольная устойчивость экраноплана может быть обеспечена путем создания быстродействующей систе-
мы автоматического управления (САУ), особенно необходимой при полете на малых отстояниях от опорной по-
верхности. 
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В уравнениях продольного движения экраноплана при симметричном полете аэродинамические силы, мо-
менты и величина силы тяги силовой установки являются функциями параметров режима полета. В частности, 
сила тяги зависит от параметров двигателя и внешних условий, характеризуемых скоростью полета V, давлени-
ем Pн и температурой Tн  окружающей среды на данной высоте полета. Так как в двигателе имеется ручка объ-
единенного управления (РУД), положение которой характеризуется координатой δp,  то зависимость силы тяги от 
параметров режима можно представить в виде  P= P(δp, V, Pн , Tн,). Поскольку полет экраноплана осуществля-
ется на малых отстояниях от экрана (земли, водной поверхности), параметры Pн и Tн  можно считать постоян-
ными. В дальнейшем положение ручки объединенного управления будем считать фиксированным.  

Таким образом,  для  экранного  режима  будем  иметь  зависимость  P= P(V). Данная зависимость для раз-
личных типов двигателей силовой установки в широком диапазоне скоростей полета, как правило, нелинейная и 
в каждом конкретном случае может быть представлена в виде некоторого ряда с известными коэффициентами. 

Для расчета скорости полета экраноплана в возмущенном движении воспользуемся декомпозиционными 
свойствами F-уравнений, рассмотренными в [1]. С этой целью в качестве расчетного примем приращение силы 
тяги силовой установки в виде 

2

210 VaVaPPP  ,              (1) 

где коэффициенты ia  для каждого конкретного двигателя имеют свои значения. 

Тогда исходная система уравнений приобретает нелинейный член и запишется в виде [2]: 
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где V , H , v  – приращения скорости, отстояния от экрана, угла тангажа соответственно. 

В последней системе нелинейный член, характеризующий зависимость тяги двигателя от скорости (1), со-
хранен в первом уравнении в виде нелинейной функции 
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Введем в дальнейшее рассмотрение следующие обозначения: Vx 1 , Hx 2 , vx 3 , тогда следуя 

результатам работы [2], запишем систему уравнений (2) в форме 
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Расшифровка коэффициентов данной системы уравнений приведена в [3]. Вводя оператор дифференциро-

вания dtdp   и используя формулы Крамера, из системы (4) получим 
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Поскольку в данном случае интерес представляет изменение скорости полета экраноплана в возмущенном 

движении, ограничимся расшифровкой коэффициентов полиномов  pm1  и  pD : 
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Уравнение   0pD  имеет один действительный корень 11 Cp   и два комплексно сопряженных 

113,2 jbap   и 225,4 jbap  . Таким образом, для первого уравнения системы (5) могут быть записаны F-

уравнения вида 
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где 
     ppC FFFx 2111  , а индекс i  опущен.  

Структура коэффициентов в последней системе приведена в [1]. 

Апериодическая составляющая скорости полета экраноплана определяется, очевидно, функцией 
  tF C

1 , 

поскольку присутствует в первом уравнении системы (6), имеющем действительный корень 1C  характеристиче-

ского уравнения исходной системы (4). Для выделения этого уравнения из системы (6) воспользуемся алгорит-
мом, изложенным в [4]. При нулевом приближении имеем 
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Таким образом, согласно (6) получим равенство 
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и, следовательно, 

      211

2

2111

CCC FBaFCF  ,        (8) 

где 
2

2

2

2

2

2

1

2

1

1
1 1

baba 






 . 

Интегрируя последнее уравнение, будем иметь решение в виде 
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В линейном случае, когда 02 a , из (9) следует 

       tCFtF CC

111 exp0  . 

Отсюда видно, что апериодическая устойчивость экраноплана по скорости в линейной задаче определяется 

знаком действительного корня 1С  характеристического уравнения исходной системы (4). Иначе говоря, экрано-

план устойчив апериодически только в случае, когда 01 С , в противном случае неустойчив. В нелинейной за-

даче при 01 С  согласно (9) имеем при 0t  равенство 
     011

CC FtF  , а при t  функция 

   01 tF C
, что также указывает на апериодическую устойчивость экраноплана по скорости. 

Колебательные составляющие скорости полета определяются соответственно функциями 
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Расшифровка коэффициентов в последней формуле имеется в [4]. 
Для того чтобы выявить наибольшие значения изменения скорости полета, при анализе динамики экрано-

плана не будем в дальнейшем учитывать затухание колебательных составляющих скорости, то есть будем пола-

гать действительные части 1a  и 2a  корней характеристического уравнения равными нулю. Тогда первому 
уравнению системы (4) может быть поставлена в соответствие система F-уравнений (6), записанная в несколько 
иной форме [5]: 

                 .   ;    ; 1222
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Поскольку второе и третье уравнения системы (11) однотипны, ограничимся в дальнейшем поиском функции 
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Из той же формулы (10) следует первое приближение функции  tx1  в форме 
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Это дает возможность написать 
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Аналогично строятся следующие приближения. 

Введем обозначение  201111 1 nbq   и ограничимся далее нулевым приближением (12). В этом случае из 

(11) получим уравнение 
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При исследовании последнего уравнения основной интерес представляет периодическое решение. Так как 

параметр   есть величина малая, для  поиска периодического решения уравнения (13) можно воспользоваться 

методом возмущений [6]. При 0  периодическое решение уравнения (13) получается как линейная комбина-

ция функций tb1sin  и tb1cos  и, следовательно, период решения равен 12 b . Однако при 0  частота пе-

риодического решения становится неизвестной и должна быть найдена. Искомое решение нелинейного уравне-
ния (13), согласно методу возмущений, ищем в виде степенного ряда 
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где  tF j1  – функция t  с периодом 12  . 

Помимо разложения (14) необходимо также разложить по степеням   и неизвестную частоту 1  в искомом 

решении, а именно 
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где постоянные jC  подлежат определению. 

Поскольку рассматриваются только периодические решения, начало отсчета t  может быть выбрано произ-

вольно. В связи с этим выберем его так, чтобы   0tF  при 0t . Подставим теперь (14) и (15) в уравнение 

(13) и произведем уравнивание коэффициентов при одинаковых степенях  , тогда получим следующую систему 

линейных дифференциальных уравнений: 
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В силу периодичности решений последних уравнений имеем 

   111 2  tFtF jj , 

при этом начальные условия определяются равенствами 
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       ,...3,2,1,0  ,00  ,00  ,0 111110   jFFAF jj
     (19) 

С учетом этих условий решение уравнения (16) имеет вид 

    00  ,cos 101110  FtAtF  .     (20) 

Последняя запись представляет собой порождающее решение. Подставляя его в правую часть уравнения 
(17), получим 

tACtAAFF 1111

2

11

2

1111

2

111 cos2cos
2

1

2

1
   .    (21) 

Решение уравнения (21) не должно содержать вековых членов, поэтому следует принять 01 С . Тогда в 

силу условий (19) имеем 

  tAtAAtF 1

2

12

1

1
1

2

12

1

12

12

1

1
11 2cos

6

1
cos

3

2

2

1














 .     (22) 

Подставляя теперь решение (20) и (22) в правую часть уравнения (18), найдем 

.3cos
6

1
2cos

3

2
cos

6

7

3

2
1

3

12

1

2

1
1

3

12

1

2

1
112

3

12

1

2

13

12

1

2

1
12

2

112 tAtAtACAAFF 

















 








     (23) 

Для выполнения условий периодичности функции  tF12  необходимо потребовать равенство нулю круглой 

скобки перед функцией t1cos , отсюда получаем 

2

12

1

2

1
2

6

7
AC




 .          (24) 

Таким образом, уравнение (23) запишется в виде 

  tAtAFF 1

3

12

1

2

1
1

3

12

1

2

1
12

2

112 3cos
6

1
2cos1

3

2










  .    (25) 

С учетом условий (19) последнее уравнение дает решение 

  tAtAtAAtF 1

3

14

1

2

1
1

3

14

1

2

1
1

3

14

1

2

13

14

1

2

1
12 3cos

48

1
2cos

9

2
cos

144

67

3

2



















 . 

 

Если ограничиться членами ряда (14), содержащими 
2 , то искомое решение уравнения (13) примет вид 

 

 

...3cos
48

2cos
9

2

6

cos
144

67

3

2

3

2

2

1

3

14

1

2

12

1

3

14

1

12

12

1

1

1

3

14

1

2

122

12

1

1
1

3

14

1

2

122

12

1

1
1

























tAtAA

tAAAAAtF





































   (26) 

Появление постоянного члена в решении (26) обязано асимметричности нелинейной характеристики  1xP , 

определяемой выражением (1). В силу этого обстоятельства колебания скорости полета экраноплана происходят 
относительно некоторого постоянного прироста скорости к ее номинальному (или крейсерскому) значению.  

Подставляя постоянную 2С , определяемую равенством (24), в (15) и учитывая, что 01 С , получим значе-

ние квадрата частоты свободных колебаний скорости полета экраноплана: 

...
6

7 2

12

1

2

122

1

2

1  Ab



          (27) 

Уравнение (27) следует решить относительно 
2

1 , но, учитывая, что можно принять 
2

1

2

1 b ,  в результате 

имеем 

...
6

7 2

12

1

2

122

1

2

1  A
b

b


  

Из последней записи следует, что частота колебаний скорости полета зависит от амплитуды этих колебаний 

и, следовательно, от начальных значений  01F . 
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Уравнение для расчета функции  tF2  согласно (11) идентично уравнению (13), поэтому процедура поиска 

искомого решения этого уравнения аналогична изложенной с той лишь разницей, что в последнем случае 

  22 0 AF  , а взамен 
2

1  необходимо искать 
2

2 . Таким образом, результирующее колебательное изменение 

скорости полета после суммирования найденных функций  tF1
 и  tF2  является двучастотным. 

Для того чтобы выразить решение 
  tF p

1 , 
  tF p

2  и 
  tF C

1  через начальные значения скорости 

   tVtx 1  и ее производные при 0t , необходимо привлечь последнее равенство в системе уравнений 

(6). 
Найденное выше периодическое решение может и не соответствовать реальным колебаниям скорости поле-

та экраноплана. В связи с этим возникает необходимость исследования устойчивости полученного решения.  
Реализация метода редукционной декомпозиции позволила свести сложную задачу исследования динамики 

полета экранопланов к совокупности более простых декомпозиционных задач, описываемых дифференциаль-
ными уравнениями меньшей размерности. Это дало возможность применять к таким задачам известные анали-
тические методы расчета. 
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