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Анализируя эффективность воздушных
перевозок, на первоначальном этапе разра�
батывается математическая модель процесса
пассажирских перевозок гражданской авиа�
ции. Взаимовлияние всех параметров, связан�
ных с идентификацией процесса перевозок,
указать в математической модели на практи�
ке не представляется возможным. В связи
с вышесказанным необходимо обратить вни�
мание на те параметры, которые воздейству�
ют наиболее существенно на процесс воздуш�
ных перевозок. При этом функция модели не
должна быть только описательной, т. к. важ�
на роль предсказательного характера процес�
са. Математическая модель состоит из не�
скольких ступеней:

1) рациональное осмысление математи�
ческой модели в зависимости от целей и задач;

2) отождествление модели с помощью эк�
спериментов;

3) сопоставление математических и тео�
ретических исследований модели;

4) адекватность модели;
5) поэтапный просчет технологии про�

цесса.
При формировании математической моде�

ли появляется возможность использования ан�
типодных способов исследования. Первый –
дедуктивный способ. Он основан на рассмот�
рении объекта от общего к частному, т. е. на
разложении объекта на более мелкие элемен�
ты, в результате чего решение упрощается, не
изменяя природы всего объекта. Второй спо�
соб – индуктивный. Он основан на решении
системы от частных положений к общим.

Эвристическая роль индукции заключа�
ется в синтетической функции, т. к. при нало�
жении ограничений определяется экстремум
в строго математических рамках.

Основой индуктивного способа является
структура математической модели техноло�
гического процесса [2], в соответствии с кото�
рой рассматриваются отдельные множества
параметров:

– конструктивно�геометрические (КГП);
– технологические (ТП);
– физико�механические (ФМП);
– режимные параметры (РП) и т. д.
Используя данный структурообразую�

щий принцип, возможно сформировать следу�
ющую модель, в соответствии с рисунком 1.

Разнообразие физико�механических па�
раметров (ФМП), задаваемых исходя из тех�
нологических требований, представляется
физико�механической моделью. Взаимодей�
ствие конструктивно�технологических (КГП)
и режимных параметров (РП) процесса ви�
дится моделью взаимодействия структурных
элементов авиационно�транспортной систе�
мы с воздушным судном.

Воздушное сообщение – это видоизменя�
ющийся во времени процесс. Одной из видо�
изменяющихся внутренних характеристик
является экономическая эффективность. В
результате аккумулируются частные элемен�
ты для образования единой системы. Осно�
вополагающими параметрами выступают
конструктивно�геометрические (КГП), тех�
нологические (ТП), физико�механические
(ФМП), инерционно�массовые (ИМП) и ре�
жимные параметры (РП).

Из вышесказанного следует, что для оп�
ределения математической модели приори�
тетным направлением будет поэтапное фор�
мирование перечисленных параметров.

В реальной модели процесса пассажирс�
ких перевозок невозможно исследовать одно�
временно и в совокупности все отдельные
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вышеперечисленные множе�
ства параметров. Поэтому
подробнее остановимся на
модели режимных характе�
ристик, в соответствии с ри�
сунком 1, и соответствующих
режимных параметрах.

Скорость полета V. Ско�
рость воздушного судна – это
скорость движения ЛА (его
центра масс) относительно
воздушной среды, не возму�
щенной самим ЛА [1]. Разно�
видности скорости представле�
ны на рисунке 2.

Наиболее обобщенной яв�
ляется рейсовая скорость само�
лета или скорость полета по
расписанию, которая учиты�
вает потери времени на запуск
и прогрев двигателей, рулеж�
ку до ВПП перед взлетом и
после посадки, взлет и набор
высоты, маневрирование в воз�
духе после взлета и перед по�
садкой, снижение и посадку
[2], в километрах на час, вы�
числяемая по формуле:
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где L – расстояние между аэро�
портами взлета и посадки,
км;
t

в.п.
– время, затрачиваемое

на взлет, набор высоты, сниже�
ние и посадку, ч;

L
в.п.

 – горизонтальная про�
екция пути, проходимого само�
летом за время t

в.п.
, км;

V
крейс

 – крейсерская ско�
рость полета, км/ч;

��∆  – время, затрачивае�
мое на запуск и прогрев двига�
телей, на рулежку и маневри�
рование после взлета и перед
посадкой, ч.

Время на набор высоты и
снижение, на разгон самолета до
крейсерской скорости и тормо�
жение и соответствующая это�

Рисунок 1. Структура математической модели процесса воздушных
перевозок гражданской авиации РФ

Рисунок 2. Виды скоростей воздушного судна

Припадчев А.Д., и др. Теоретические аспекты движения парка воздушных судов
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Технические науки

му времени горизонтальная проекция пути само�
лета берутся из аэродинамического расчета.

Высота полета Н. Высота полета – это
расстояние по вертикали от находившегося в
полете ЛА до уровня поверхности, принято�
го за нулевой, различают:

 1) абсолютную высоту полета – отсчи�
тываемую от уровня моря;

 2) относительную высоту полета – из�
меряемого от условного уровня;

 3) истинную высоту полета – по отно�
шению к той точке земной поверхности, над
которой в данный момент пролетает воздуш�
ное судно.

Также различают предельно малые, ма�
лые, средние и большие высоты полета. Дан�
ное деление условно и изменяется с развити�
ем авиационной техники.

Помимо высоты полета введено понятие
потолок летательного аппарата – это наи�
большая высота, которую может набрать воз�
душное судно при данном полетном весе, раз�
личают:

1) статический потолок – наибольшая
высота, на которой при максимальной тяге
силовой установки и при данной массе само�
лета возможен установившийся полет, т. е. го�
ризонтальный полет с постоянной скоростью,
в некоторых случаях он является теоретичес�
ким потолком;

2) практический потолок – наибольшая
высота, на которой при полете с постоянной
горизонтальной скоростью воздушное судно
располагает наибольшим избытком тяги
(мощности), достаточным для подъема с не�
которой вертикальной скоростью. Данный
параметр является важной характеристикой
при сравнении воздушных судов различных
типов и при контроле качества их серийного
производства;

3) динамическая высота – высота поле�
та, превышающая статический потолок воз�
душного судна, достигаемая в динамическом
режиме полета, при котором часть кинетичес�
кой энергии воздушного судна переходитв
потенциальную;

4) динамический потолок – наибольшая
высота, достигаемая самолетом в неустано�
вившемся полете.

Расчет потолка при определении наи�
большей высоты полета многомоторного са�

молета с ТРД, где 
��� 11000� м, при полете с
частично остановленными двигателями или
для самолетов с ТРД, имеющих малую тяго�
вооруженность, тягу в килограммах, вычис�
ляют по формуле [3]:

11
11

�

�
�� ���


��� = ,                           (2)

где Р
11

 – тяга на высоте 11000 м, кг;
р

11
 – давление на высоте 11000 м, Па;

11
�  – давление при 
��� 11000�  м, Па.
Летящий самолет обладает энергией Е,

состоящей из:
1) кинетической энергии, в Джоулях, вы�

числяемой по формуле:
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где m – масса воздушного судна, кг;
V – скорость воздушного судна, км/ч;
2) потенциальной энергии, в Джоулях,

вычисляемой по формуле:

���� ⋅= .                           (4)
Энергия, отнесенная к одному килограм�

му веса самолета, характеризуется энергети�
ческой высотой, в метрах, вычисляемой по
формуле:
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Понятием энергетическая высота удобно
пользоваться в тех случаях, когда при изме�
нении высоты меняется и скорость полета, в
километрах на час, вычисляют по формуле:


��
 � −⋅= 2 .                        (6)

В области установившихся режимов по�
лета может быть достигнуто равенство вне�
шних сил, действующих на самолет. Выше
линии статических потолков силы не могут
быть уравновешены, в связи с чем полет мо�
жет быть только неустановившимся, переход
в эту область возможен лишь путем преобра�
зования части кинетической энергии самоле�
та в потенциальную. Максимальная удель�
ная энергия Е реализуется в горизонтальном
установившемся полете при максимальной
тяге двигателей.

Дальность полета L воздушного судна.
Дальность полета – это расстояние, измерен�
ное по земной поверхности, которое воздуш�
ное судно пролетает от взлета до посадки при
израсходовании определенного запаса топли�
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ва, включает расстояние, пройденное воздуш�
ным судном при наборе высоты крейсерского
полета в крейсерском режиме полета и при
снижении, различают:

1) техническую дальность полета – рассто�
яние, которое воздушное судно может пролететь
от взлета до посадки в условиях стандартной
атмосферы без ветра, с максимально возмож�
ной выработкой топлива и с нагрузкой, обус�
ловленной техническими требованиями. Техни�
ческую дальность полета, в километрах, вычис�
ляют по формуле:

�������	 ���� ++= ,                    (7)
где L

в.с. 
– расстояние по земной поверхности,

проходимое самолетом при наборе высоты
и скорости, км;
L

гор
 – расстояние по земной поверхности,

проходимое самолетом при горизонталь�
ном полете с q

min
, км;

L
сн

 – расстояние по земной поверхности,
проходимое самолетом при планировании
с использованием всего запаса топлива на
борту, км;
2) практическую дальность полета – рассто�

яние, которое может пролететь воздушное судно
при заданном состоянии атмосферы с учетом
расхода топлива на запуск и опробование двига�
телей, руление перед взлетом, взлет, посадочный
маневр, посадку, руление после посадки, с уче�
том аэронавигационного запаса топлива, опре�
деляемого для соответствующего типа воздуш�
ного судна нормами летной годности, существен�
но зависящей от массы целевой нагрузки;
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3) перегоночную дальность полета – даль�
ность полета при отсутствии коммерческой на�
грузки с запасом топлива, определяемым огра�
ничениями по прочности воздушного судна и с
минимально необходимым для выполнения за�
дания снаряжением.

При проектировании дальность полета, в
километрах, вычисляют по формуле:
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где К – аэродинамическое качество самолета;
V

крейс
 – крейсерская скорость полета, м/с;

М
крейс

 – крейсерское число М полета;
С

р
 – средняя за полет величина удельного

расхода топлива двигателями, Н/ч;

величину �����0  вычисляют по формуле:
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Формула (7) была бы точна, если бы весь
полет выполнялся на Н

крейс
, а если учесть поте�

ри топлива на взлет, набор высоты и разгон до
крейсерской скорости, то дальность полета, в
километрах, вычисляют по формуле:
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Математическая модель, сформированная
из предлагаемых независимых множеств пара�
метров (РП, КГП, ИМП, ФМП, ТП) на базе
внутренней характеристики системы, позволя�
ет разработать оптимальные режимы процесса
пассажирских перевозок гражданской авиации.
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