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Àííîòàöèÿ. Èññëåäóþòñÿ ïðè÷èíû èçìåíåíèÿ ïîêàçàíèé ìàññû òîïëèâà â íåçàïðàâëåííûõ êðû-
ëüåâûõ áàêàõ ñàìîë¸òîâ ñ îòðèöàòåëüíûì óãëîì ïðîãèáà êðûëà. Äëÿ ýòîãî âûïîëíåí ðàñ÷åò ïåðå-
ìåùåíèé êîíöåâîé ÷àñòè êðûëà îò íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà êðûëî ñàìîëåòà â ñòîÿíî÷íîì, ïî-
ëåòíîì ïîëîæåíèè è íà ðåæèìå âçëåòà è íàáîðû âûñîòû. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïîñòðîåíû
ýïþðû âíóòðåííèõ ñèë êðûëà ñàìîë¸òà è ïðèìåíåíî ïðàâèëî Âåðåùàãèíà äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåìåùå-
íèé. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ìàññîãàáàðèòíûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå ñêîðîñòíûõ è èíåðöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê íà ïåðåìåùåíèå êîíöåâîé ÷àñòè êðûëà. Àíàëèòè÷åñêè äîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíîå
óâåëè÷åíèå è óìåíüøåíèå ìàññû òîïëèâà â êðûëüåâûõ áàêàõ â ïîëåòíîì ïîëîæåíèè ñàìîëåòà è íà
ðåæèìå âçëåòà è íàáîðà âûñîòû íå ñâÿçàíî ñ îøèáêàìè â ðàáîòå òîïëèâíîé àâòîìàòèêè, à îáóñ-
ëîâëèâàåòñÿ ïåðåòåêàíèåì íåâûðàáàòûâàåìîãî îñòàòêà òîïëèâà â êðûëüåâûõ áàêàõ èç èõ êîíñîëü-
íîé ÷àñòè â êîðíåâóþ ÷àñòü è îáðàòíî èç-çà ïîëîæèòåëüíîãî ïðîãèáà êðûëà â ïîëåòå ïîä äåéñòâè-
åì ïîäúåìíîé ñèëû è îòðèöàòåëüíîãî èëè íóëåâîãî ïðîãèáà êðûëà, ôîðìèðóåìîãî ñèëîé èíåðöèè
ïðè äåéñòâèè âåðòèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ ñàìîëåòà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû äëÿ óòî÷íåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïî êîòîðûì òîïëèâíàÿ àâòîìàòèêà ðàññ÷èòûâàåò ìàñ-
ñó òîïëèâà â áàêàõ, ñ ó÷åòîì ïåðåòåêàíèÿ òîïëèâà â êðûëüåâûõ áàêàõ ïðè ýâîëþöèÿõ ñàìîëåòà.
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Abstract

Seen from front, the wing shape is being characterized by the wing deflection angle, which usually has
negative values in the aircraft parking position for the swept wing aircraft, which is realized according to
the high-wing of mid-wing scheme. The wing root herewith is located higher than its cantilever (end) part.
With the said shape, changes in the deflection angle sign from negative to positive are possible in process
of the flight.

One of the negative consequences of this change is the residual fuel flow-over from the cantilever part
of the wing to its root.

The following tasks are being solved in the course of this study:
- Analysis of the wingtip displacements on the ground and in flight from the loads affecting the aircraft

wing;
- Detecting causes of fuel mass readings changes in the non-fueled wing tanks;
- Clarification of fuel automation mathematical models based on the results of the analysis.
It was analytically proved by the analysis results of the loads affecting the wing in the aircraft parking

and flight position, as well as in the takeoff and climbing modes, that:
- A possible fuel mass increase in the wing tanks in the aircraft flight position was not associated with

the fuel automation operation errors, but it was stipulated by the residual fuel flow-over in the wing tanks
from their cantilever part to the root one due to the positive wing deflection in flight as affected by the lifting
force;

- A possible fuel mass decrease in the wing tanks in both takeoff and flight modes is being stipulated by
the residual fuel flow-over in the wing tanks from the root part back to the cantilever one due to the negative
or zero wing deflection, formed by the force of inertia under the aircraft vertical acceleration impact.

The obtained results may be employed for clarifying the mathematical models, by which the fuel
automation computes the fuel mass in the tanks, with account for the fuel flow-over in the wing tanks during
the aircraft flight.

Keywords: wing deformation, aircraft wing, residual fuel, Vereshchagin’s rule, fuel system
For citation: Ageev A.G., Zhdanov A.V., Galanova A.P. The residual fuel flow-over in the wing tanks

while aircraft maneuvering. Aerospace MAI Journal, 2022, vol. 29, no. 1, pp. 48-56. DOI: 10.34759/vst-2022-
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Ââåäåíèå

Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ àâèàöèîííîé òåõíèêè
(ÀÒ), â òîì ÷èñëå ÀÒ ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ,
çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïðåòåðïåëè ôîðìà, à
òàêæå êîíñòðóêòèâíî-ñèëîâûå ñõåìû êðûëà ñà-
ìîëåòà.

Â ÷àñòíîñòè, ýòè èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû ñ íåîá-
õîäèìîñòüþ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ê ïðî÷íî-
ñòè è æåñòêîñòè êðûëà ïðè îáåñïå÷åíèè òðåáó-
åìûõ âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê è ñîçäà-
íèè ïîäúåìíîé ñèëû ñàìîëåòà, à òàêæå ñ íåîá-



À.Ã. Àãååâ, À.Â. Æäàíîâ, À.Ï. Ãàëàíîâà A.G. Ageev, A.V. Zhdanov, A.P. Galanova

50Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò. 29. ¹ 1 Aerospace MAI Journal, vol. 29, no. 1

õîäèìîñòüþ ðàçìåùåíèÿ òîïëèâà â êðûëüåâûõ
áàêàõ [1—8].

Ïðîãèá (ôîðìà) êðûëà ïðè âèäå ñïåðåäè õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ óãëîì ïîïåðå÷íîãî V êðûëà, êîòî-
ðûé ó ñàìîëåòîâ ñî ñòðåëîâèäíûì êðûëîì, âû-
ïîëíåííûõ ïî ñõåìå âûñîêî- èëè ñðåäíåïëàíà,
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èìååò îòðèöàòåëüíûå çíà÷å-
íèÿ â ñòîÿíî÷íîì ïîëîæåíèè ñàìîëåòà (ðèñ. 1).
Ïðè ýòîì êîðíåâàÿ ÷àñòü êðûëà ðàñïîëîæåíà
âûøå êîíñîëüíîé (êîíöåâîé) ÷àñòè. Ïðè òàêîé
ôîðìå â ïðîöåññå ïîëåòà âîçìîæíû èçìåíåíèÿ
çíàêà óãëà ïîïåðå÷íîãî V êðûëà ñ îòðèöàòåëüíîãî
íà ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå.

Îäíèì èç íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé òàêîãî
èçìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåòåêàíèå íåâûðàáàòûâà-
åìîãî îñòàòêà Víåâûð òîïëèâà èç êîíñîëüíîé ÷à-
ñòè êðûëà â åãî êîðíåâóþ ÷àñòü.

Íåâûðàáàòûâàåìûé îñòàòîê òîïëèâà – îñòà-
òîê, êîòîðûé íåëüçÿ âûðàáîòàòü èç áàêà äëÿ ïè-
òàíèÿ äâèãàòåëåé è êîòîðûé íàõîäèòñÿ â êîíñîëü-
íîé ÷àñòè êðûëà, ñ ó÷åòîì ñòîÿíî÷íîãî ïîëîæå-
íèÿ ñàìîëåòà è îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ óãëà
ïîïåðå÷íîãî V êðûëà.

Îïèñàííûå âûøå èçìåíåíèÿ ïîêàçàíèé ìàñ-
ñû òîïëèâà â êðûëüåâûõ áàêàõ ïðè îòñóòñòâèè,
ïî ïîêàçàíèÿì íà ïðèáîðíîé ïàíåëè, â íèõ òîï-
ëèâà ïåðåä ïîëåòîì íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëèñü
÷ëåíàìè ýêèïàæà ïðè âûïîëíåíèè èñïûòàòåëü-

íûõ ïîëåòîâ ñàìîëåòîâ ðàçðàáîòêè ÏÀÎ «Òóïî-
ëåâ». Ïðè ýòîì êîíñòðóêöèÿ òîïëèâíîé ñèñòåìû
èñêëþ÷àåò ïåðåòåêàíèå òîïëèâà èç î÷åðåäíûõ
áàêîâ ïî òðóáîïðîâîäàì ïåðåêà÷êè (çàïðàâêè) â
êðûëüåâûå áàêè ëåâîãî è ïðàâîãî áîðòà ïðè ìà-
íåâðèðîâàíèè è ýâîëþöèÿõ ëåòàòåëüíîãî àïïàðà-
òà â ïîë¸òå, à äëÿ óìåíüøåíèÿ ïåðåòåêàíèÿ òîï-
ëèâà âíóòðè êðûëüåâîãî áàêà óñòàíàâëèâàþò ïðî-
òèâîîòëèâíûå íåðâþðû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé
ãåðìåòèçèðîâàííûå ïåðåãîðîäêè ñ îáðàòíûìè
êëàïàíàìè, ïðîïóñêàþùèìè òîïëèâî òîëüêî â
êîíöåâóþ çîíó êðûëà [9—11]. Îäíàêî ðåçóëüòà-
òû èñïûòàíèé ñàìîëåòîâ ðàçðàáîòêè ÏÀÎ «Òó-
ïîëåâ» óêàçûâàþò íà íåýôôåêòèâíîñòü ýòîé ìåðû
ïðîòèâ ïåðåòåêàíèÿ â êðûëüåâûõ áàêàõ íåâûðà-
áàòûâàåìîãî îñòàòêà òîïëèâà.

Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè è ôîðìû êðûëà
äåëàþò íåâîçìîæíûì ìîíòàæ äîïîëíèòåëüíûõ
äàò÷èêîâ òîïëèâîìåðà äëÿ èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà
òîïëèâà â êîíöåâîé ÷àñòè êðûëà, â òîì ÷èñëå íå-
âûðàáàòûâàåìîãî îñòàòêà òîïëèâà. Ïðè ýòîì ïî-
ïûòêè óñòàíîâêè â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå
äàò÷èêîâ òîïëèâîìåðà ïðèâîäÿò ê ïðèíÿòèþ
íåîïòèìàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, âûçûâà-
þùèõ ñíèæåíèå ýêñïëóàòàöèîííîé òåõíîëîãè÷-
íîñòè è óâåëè÷åíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ è
ìàññû ñàìîëåòà èç-çà ìîíòàæà äîïîëíèòåëüíûõ
äàò÷èêîâ, êàáåëüíîãî ïëàíà, êðîíøòåéíîâ è êðå-
ïåæíûõ ýëåìåíòîâ [12].

Ðèñ. 1. Ïðîãèá êðûëà: à – â ñòîÿíî÷íîì ïîëîæåíèè; á – â ïîëåòíîì ïîëîæåíèè
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Îäíàêî îòñóòñòâèå â êîíöåâîé ÷àñòè êðûëà
äàò÷èêîâ òîïëèâîìåðà ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó,
÷òî ïîêàçàíèÿ ìàññû òîïëèâà â ñòîÿíî÷íîì ïî-
ëîæåíèè ñàìîëåòà â íåçàïðàâëåííîì êðûëüåâîì
áàêå ìîæåò ñîñòàâëÿòü 0 êã ïðè ôàêòè÷åñêîì
íàëè÷èè òîïëèâà â áàêå, à â ïîë¸òíîì ïîëîæå-
íèè èìåòü êîíå÷íîå çíà÷åíèå, îòëè÷íîå îò íóëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ
ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:

— àíàëèç ïåðåìåùåíèé êîíöåâîé ÷àñòè êðûëà
íà çåìëå è â ïîë¸òå îò äåéñòâóþùèõ íà êðûëî ñà-
ìîëåòà íàãðóçîê;

— óñòàíîâëåíèå ïðè÷èí èçìåíåíèÿ ïîêàçà-
íèé ìàññû òîïëèâà â íåçàïðàâëåííûõ êðûëüåâûõ
áàêàõ;

— óòî÷íåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òîï-
ëèâíîé àâòîìàòèêè ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííî-
ãî àíàëèçà.

Àíàëèç ïåðåìåùåíèé êîíöåâîé ÷àñòè êðûëà
îò äåéñòâóþùèõ íà êðûëî ñàìîëåòà íàãðóçîê

Ðàññìîòðèì íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà êðû-
ëî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè â ñòîÿíî÷íîì
(à), ïîëåòíîì (á) ïîëîæåíèè ñàìîëåòà è íà ðå-
æèìå âçëåòà è íàáîðû âûñîòû (â) (ðèñ. 2) [13, 14].

à) Ðàñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ êîíöåâîé ÷àñòè êðûëà
â ñòîÿíî÷íîì ïîëîæåíèè ñàìîëåòà.

Â ýòîì ñëó÷àå íà êðûëî äåéñòâóþò òîëüêî
ñèëà òÿæåñòè îò ðàñïðåäåëåííîãî âåñà êîíñòðóê-
öèè êðûëà è òîïëèâà, ðàñïîëîæåííîãî â íåì.

Ýïþðû âíóòðåííèõ ñèë êðûëà â ñòîÿíî÷íîì
ïîëîæåíèè ñàìîëåòà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìó-
ëàì ñ ïëå÷îì ñèëû òÿæåñòè P, ðàâíûì 1/3 [15]:

2
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ãäå Pmax – ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà òÿæåñòè êðûëà;
l – ðàçìàõ êðûëà ñàìîëåòà;
z – òî÷êà ïðèëîæåíèÿ ñèëû.
Ïîñòðîèì ýïþðû ñèëû îò ðàçìàõà êðûëà, ìî-

ìåíòà îò ðàçìàõà êðûëà è ìîìåíòà åäèíè÷íîé
ñèëû, ïðèëîæåííîé ê êîíöó êðûëà, îò ðàçìàõà
êðûëà (ðèñ. 2,à).

Íàéäåì ïåðåìåùåíèå êîíöåâîé ÷àñòè êðûëà
ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà Âåðåùàãèíà:

δ 1
0

1
,

l

zM M dz
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= Ú                     (3)

ãäå E – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà êðûëà;
I – ìîìåíò èíåðöèè êðûëà;
Ìz – ìîìåíò èíåðöèè êðûëà ïðè äåéñòâóþ-

ùèõ íàãðóçêàõ;
Ì1 – ìîìåíò èíåðöèè êðûëà ïðè äåéñòâèè

åäèíè÷íîé íàãðóçêè.
Äëÿ äàííîãî òèïà ýïþð ôîðìóëà ïåðåìåùå-

íèÿ áóäåò èìåòü âèä [16]

,
12
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ãäå h – âûñîòà ýïþðû Ìz ïðè õ = 0;
b – âûñîòà ýïþðû Ì1 ïðè õ = 0.
Ôîðìóëà (3) ïðèíèìàåò âèä

( ) 3
max  

.
72

P l

EI
δ

-
=                         (5)

Â êà÷åñòâå äîïóùåíèÿ çà ôîðìó ñå÷åíèÿ êðû-
ëà ïðèìåì îâàë (ðèñ. 3), òîãäà ìîìåíò èíåðöèè
áóäåò èìåòü âèä [17]

π 3

,
4
cb

I =                           (6)

ãäå ñ – ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ïðîôèëÿ êðûëà;
b – õîðäà ïðîôèëÿ êðûëà.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñèëà òÿæåñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå

P = mg,                           (7)

ãäå m – ìàññà êðûëà ñàìîëåòà è òîïëèâà â êðû-
ëüåâîì áàêå; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ,
ôîðìóëó (5) çàïèøåì â âèäå

( ) 3

3

  
.

18

mg l

E cd
δ

π
-

=                        (8)

Çíàê «ìèíóñ» îçíà÷àåò ïåðåìåùåíèå êîíöåâîé
÷àñòè êðûëà â îáðàòíóþ ñòîðîíó.

Ïðè ýòîì ïåðåìåùåíèå êîíöåâîé ÷àñòè êðûëà
òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå ïëîùàäü ñå÷åíèÿ è
ìîäóëü óïðóãîñòè êðûëà è ÷åì áîëüøå ìàññà
(âìåñòå ñ òîïëèâîì) è ðàçìàõ êðûëà ïðè ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèÿõ.

á) Ðàñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ êîíöåâîé ÷àñòè êðûëà
â ïîëåòíîì ïîëîæåíèè ñàìîëåòà.

Â ïîëåòå ñàìîëåòà, ïîìèìî ñèëû òÿæåñòè, íà
êðûëî äåéñòâóåò ïîäúåìíàÿ ñèëà.

Ýïþðû âíóòðåííèõ ñèë êðûëà â ïîëåòíîì
ïîëîæåíèè ñàìîëåòà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìó-
ëàì ñ ïëå÷îì ñèëû òÿæåñòè P, ðàâíûì 1/3, è ïëå-
÷îì ïîäúåìíîé ñèëû Y, ðàâíûì 1/3:
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z
P Y l
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Ê ˆ Ê ˆ- -Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯
Â = = - =

Ê ˆ- -Á ˜Ë ¯
=

   

(9)

3 3
2 2

max

3
2

max

1 1
0;  

6 2

(  ) 1
,

6

z z
Yl P l

l l
M M

z
Y P l

l

Ê ˆ Ê ˆ- -Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯
Â = = - =

Ê ˆ- -Á ˜Ë ¯
= (10)

ãäå Y – ïîäúåìíàÿ ñèëà;
Pmax – ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà òÿæåñòè êðûëà.
Ïîñòðîèì ýïþðû ñèëû îò ðàçìàõà êðûëà, ìî-

ìåíòà îò ðàçìàõà êðûëà è ìîìåíòà åäèíè÷íîé
ñèëû, ïðèëîæåííîé ê êîíöó êðûëà, îò ðàçìàõà
êðûëà (ñì. ðèñ. 2,á).

Îïðåäåëèì ïåðåìåùåíèå êîíöåâîé ÷àñòè
êðûëà ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà Âåðåùàãèíà ïî ôîð-
ìóëå (3).

Ïðè ýòîì ôîðìóëà (4) äëÿ âàðèàíòà (á) ïðè-
íèìàåò âèä

3
max max(  )

.
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Y P l

EI
δ

-
=                (11)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî [18, 19]:

2

,
2

yC v s
Y

ρ
=                     (12)

ãäå Ñy — êîýôôèöèåíò ïîäúåìíîé ñèëû; ρ  –

ïëîòíîñòü âîçäóõà íà ðåæèìå ïîëåòà; v – ñêîðîñòü
íàáåãàþùåãî ïîòîêà; s — ïëîùàäü êðûëà, ôîð-
ìóëó (11) çàïèøåì â âèäå

23

3
 .

218
yC v sl

mg
E cd

ρ
δ

π

Ê ˆ
= -Á ˜

Á ˜Ë ¯
             (13)

Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ (âûñîòà è äëèíà ñå÷åíèÿ),
ðàçìàõ è ìîäóëü óïðóãîñòè êðûëà â ïðîöåññå ïî-
ëåòà íå èçìåíÿþò ñâîåãî çíà÷åíèÿ.

Ïðè ýòîì ïåðåìåùåíèå êîíöåâîé ÷àñòè êðûëà
òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå ïëîùàäü ñå÷åíèÿ è
ìîäóëü óïðóãîñòè êðûëà è ÷åì áîëüøå ðàçìàõ
êðûëà ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ.

Â ðåàëüíîì ïîëåòå ïàðàìåòðû Cy, v, ρ , m, s

èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ïèëîòèðî-
âàíèÿ ñàìîëåòà.

Ïðè ýòîì ïåðåìåùåíèå êîíöåâîé ÷àñòè êðûëà
òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå óãîë àòàêè ñàìîëåòà
(êîýôôèöèåíò ïîäúåìíîé ñèëû), ïëîùàäü êðû-
ëà è ñêîðîñòü ñàìîëåòà, ÷åì ìåíüøå ìàññà êðû-
ëà è ÷åì íèæå âûñîòà (áîëüøå ïëîòíîñòü âîçäó-
õà).

â) Ðàñ÷åò ïåðåìåùåíèé êîíöåâîé ÷àñòè êðûëà
â ðåæèìå âçëåòà è íàáîðà âûñîòû.

Â ðåæèìå âçëåòà è íàáîðà âûñîòû, ïîìèìî
ñèëû òÿæåñòè è ïîäúåìíîé ñèëû, íà êðûëî äåé-
ñòâóåò äîïîëíèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàññîâîé
ñèëû îò âåðòèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ ñàìîëåòà.

Ýïþðû âíóòðåííèõ ñèë êðûëà â ïîëåòíîì
ïîëîæåíèè ñàìîëåòà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìó-
ëàì ñ ïëå÷îì ìàññîâîé ñèëû F ðàâíûì 1/3 è
ïëå÷îì ïîäúåìíîé ñèëû Y ðàâíûì 1/3:
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Â = = - =

Ê ˆ- -Á ˜Ë ¯
= (15)

ãäå Y – ïîäúåìíàÿ ñèëà;
Fmax – ìàêñèìàëüíàÿ ìàññîâàÿ ñèëà.

Ðèñ. 3. Ïðîôèëü êðûëà
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Ïîñòðîèì ýïþðû ñèëû îò ðàçìàõà êðûëà, ìî-
ìåíòà îò ðàçìàõà êðûëà è ìîìåíòà åäèíè÷íîé
ñèëû, ïðèëîæåííîé ê êîíöó êðûëà, îò ðàçìàõà
êðûëà (ñì. ðèñ. 2,â).

Íàéäåì ïåðåìåùåíèå êîíöåâîé ÷àñòè êðûëà
ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà Âåðåùàãèíà ïî ôîðìóëå (3).

Ïðè ýòîì ôîðìóëà (4) äëÿ âàðèàíòà (â) ïðè-
íèìàåò âèä

δ
3

max (  )
.

72

Y F l

EI

-
=                  (16)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

),(F m g a= +                    (17)

ãäå m – ìàññà êðûëà ñàìîëåòà; g – óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; a – âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå
ñàìîëåòà, ôîðìóëó (16) çàïèøåì â âèäå

( )
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yC v sl
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E cd
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      (18)

Âî âðåìÿ âçëåòà è íàáîðà âûñîòû, äîïîëíè-
òåëüíî ê ïàðàìåòðàì ïî ïóíêòó (á), ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå ñàìîëåòà a (çà-
âèñèò îò ñêîðîñòè íàáîðà âûñîòû).

Ïåðåìåùåíèå êîíöåâîé ÷àñòè êðûëà, êðîìå
âñåãî ïðî÷åãî (ïî ïóíêòó (á)), òåì áîëüøå, ÷åì
ìåíüøå âåðòèêàëüíîå óñêîðåíèå ñàìîëåòà.

Óñòàíîâëåíèå ïðè÷èí èçìåíåíèÿ ïîêàçàíèé
ìàññû òîïëèâà â íåçàïðàâëåííûõ êðûëüåâûõ
áàêàõ

Ïðè äîñòèæåíèè ñàìîëåòîì ôèêñèðîâàííîé
âûñîòû ïîëåòà êðûëî äåôîðìèðóåòñÿ ïîä äåé-
ñòâèåì ïîäúåìíîé ñèëû è åãî ïðîãèá ñòàíîâèò-
ñÿ ïîëîæèòåëüíûì. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî íåâûðà-
áàòûâàåìûé îñòàòîê òîïëèâà èç êîíñîëüíîé ÷à-
ñòè êðûëüåâûõ áàêîâ ïåðåòåêàåò â êîðíåâóþ
÷àñòü, áëèæå ê ôþçåëÿæó, ïðèòåêàÿ ê äàò÷èêàì
òîïëèâîìåðà. Ïîêàçàíèÿ ìàññû òîïëèâà â êðû-
ëüåâûõ áàêàõ ïðèíèìàþò êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ, ÷òî
óêàçûâàåò íà ôàêòè÷åñêîå íàëè÷èå òîïëèâà â
êðûëüåâûõ áàêàõ â ïðåäåëàõ çàäàííîé ïîãðåøíî-
ñòè, à íå íà íåêîððåêòíóþ ðàáîòó òîïëèâíîé àâ-
òîìàòèêè. Â ìîìåíò âçëåòà èëè íàáîðà âûñîòû,
çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî äåéñòâèÿ íà êðûëî ñèë
èíåðöèè îò âåðòèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ ñàìîëåòà,
êîíñîëüíàÿ ÷àñòü êðûëà óñòàíàâëèâàåòñÿ íèæå
èëè çàïîäëèöî ñ åãî êîðíåâîé ÷àñòüþ â çàâèñè-
ìîñòè îò ðåæèìà âçëåòà, à òîïëèâî ïåðåòåêàåò
îáðàòíî èç êîðíåâîé ÷àñòè â êîíñîëüíóþ ÷àñòü.
Ïðè ýòîì ïîêàçàíèÿ ìàññû òîïëèâà â êðûëüåâûõ
áàêàõ ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ 0 êã. Ïðè äàëüíåéøåì

äîñòèæåíèè ôèêñèðîâàííîé âûñîòû ñèëû èíåð-
öèè îò âåðòèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ îòñóòñòâóþò è
êðûëî ïîä äåéñòâèåì ïîäúåìíîé ñèëû äåôîðìè-
ðóåòñÿ, à åãî ïðîãèá ñòàíîâèòñÿ âíîâü ïîëîæè-
òåëüíûì. Ïðè ýòîì êîíñîëü êðûëà óñòàíàâëèâà-
åòñÿ âûøå êîðíåâîé ÷àñòè, ïîýòîìó ïîêàçàíèÿ
ìàññû òîïëèâà â êðûëüåâûõ áàêàõ âíîâü ïðèíè-
ìàþò êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ.

Ïîñëå ïîñàäêè êðûëî ïîä äåéñòâèåì ñèëû
òÿæåñòè è ïðè îòñóòñòâèè ïîäúåìíîé ñèëû ïðè-
îáðåòàåò îòðèöàòåëüíûé ïðîãèá è ïîêàçàíèÿ
ìàññû òîïëèâà â êðûëüåâûõ áàêàõ ïðèíèìàþò
çíà÷åíèÿ 0 êã.

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîå óâåëè÷åíèå ìàñ-
ñû òîïëèâà â ïîëåòå â êðûëüåâûõ áàêàõ è åå
óìåíüøåíèå äî 0 êã îáóñëîâëèâàåòñÿ íå îøèáêà-
ìè â ðàáîòå òîïëèâíîé àâòîìàòèêè, à ïåðåòåêà-
íèåì òîïëèâà èç êîíñîëüíîé ÷àñòè â êîðíåâóþ
÷àñòü êðûëà è îáðàòíî â ðåçóëüòàòå ïîëåòíîé
äåôîðìàöèè (ïðîãèáà) êðûëà ïîä äåéñòâèåì
ïîäúåìíîé ñèëû è äîïîëíèòåëüíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ìàññîâîé ñèëû îò âåðòèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ
ñàìîëåòà.

Âûâîäû

Àíàëèòè÷åñêè äîêàçàíî ñëåäóþùåå:
— âîçìîæíîå óâåëè÷åíèå ìàññû òîïëèâà â

êðûëüåâûõ áàêàõ â ïîëåòíîì ïîëîæåíèè ñàìîëåòà
ìîæåò îáóñëîâëèâàòüñÿ ïåðåòåêàíèåì íåâûðàáà-
òûâàåìîãî îñòàòêà òîïëèâà â êðûëüåâûõ áàêàõ èç
èõ êîíñîëüíîé ÷àñòè â êîðíåâóþ ÷àñòü èç-çà ïî-
ëîæèòåëüíîãî ïðîãèáà êðûëà â ïîëåòå ïîä äåé-
ñòâèåì ïîäúåìíîé ñèëû;

— âîçìîæíîå óìåíüøåíèå ìàññû òîïëèâà â
êðûëüåâûõ áàêàõ â ðåæèìå âçëåòà è íàáîðà âû-
ñîòû ìîæåò îáóñëîâëèâàòüñÿ ïåðåòåêàíèåì íåâû-
ðàáàòûâàåìîãî îñòàòêà òîïëèâà â êðûëüåâûõ áà-
êàõ èç êîðíåâîé ÷àñòè îáðàòíî â êîíñîëüíóþ
÷àñòü èç-çà îòðèöàòåëüíîãî èëè íóëåâîãî ïðîãèáà
êðûëà, ôîðìèðóåìîãî ñèëîé èíåðöèè ïðè äåé-
ñòâèè âåðòèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ ñàìîëåòà.

Íà ðûíêå îòå÷åñòâåííûõ ðàçðàáîò÷èêîâ ýëåê-
òðîííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è èçìåðåíèÿ òîïëèâà
ìîæíî âûäåëèòü êîìïàíèþ ÏÀÎ «Òåõïðèáîð». Â
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñèñòåì èçìåðåíèÿ òîï-
ëèâà, â òîì ÷èñëå íà ñàìîëåòàõ ðàçðàáîòêè ÏÀÎ
«Òóïîëåâ», íå ó÷èòûâàåòñÿ âåðòèêàëüíîå óñêîðå-
íèå ñàìîë¸òà. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ ëèáî
ïðîäîëüíûå ñîñòàâëÿþùèå óñêîðåíèÿ èëè ñêîðî-
ñòè ñàìîëåòà, ëèáî, ïî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì
ïîñëå óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíûõ äàò÷èêîâ óðîâ-
íÿ, ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå çåðêàëà òîïëèâà ïðè
ýâîëþöèÿõ ñàìîëåòà.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ óòî÷íåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé,
ïî êîòîðûì òîïëèâíàÿ àâòîìàòèêà ðàññ÷èòûâà-
åò ìàññó òîïëèâà â êðûëüåâûõ áàêàõ, ñ ó÷åòîì
ïåðåòåêàíèÿ òîïëèâà â íèõ ïðè ýâîëþöèÿõ ñàìî-
ëåòà, à èìåííî ñ ó÷åòîì âåðòèêàëüíîãî óñêîðå-
íèÿ ñàìîëåòà [20]. Ó÷¸ò â ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëÿõ òîïëèâíîé àâòîìàòèêè âåðòèêàëüíîãî óñêî-
ðåíèÿ ñàìîëåòà èñêëþ÷àåò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìå-
íåíèå êîëè÷åñòâà òîïëèâà â êðûëüåâûõ áàêàõ è,
êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøàåò ñèòóàöèîííóþ îñâåäîì-
ëåííîñòü ëåò÷èêîâ.
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