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АННОТАЦИЯ

В  сб о р н и к е  о св е щ а е тся  р я д  в о п р о со в  ав и а ц и о н н о й  
м етео р о л о ги и : м е то д и к а  о п ред елен и я х а р а к т е р и с т и к
ту р б у л е н т н о с т и  а тм о сф е р ы  по д а н н ы м  за п и се й  к о л е - ' 
б ани й  са м о л е та , с в я з ь  к о л е б а н и й  с м етео р о л о ги че ски м и  
у с л о в и я м и , в е р о я тн о с ть  в о зн и к н о в е н и я  б о л та н к и  с а м о 
л е та  в н е с к о л ь к и х  о тд е л ь н ы х  п у н к т а х  н а  те р р и то р и и  
С о в е т с к о г о  С о ю з а . Р а с с м а т р и в а ю т с я  в о п р о сы  го р и з о н 
т а л ь н о й  и в е р ти к а л ь н о й  п р о тя ж е н н о с ти  о б л а к о в .

Р а с с ч и т а н  н а  сп е ц и а л и с то в  в  о б л а с ти  а э р о л о ги и  
и м е те о р о л о ги ч е ск о го  о б с л у ж и в а н и я  а в и а ц и и ., П р е д с т а 
в л я е т  и н тер е с д л я  сп е ц и а л и с то в  а э р о д и н а м и ко в  и а э р о 
н а в и га то р о в .



А. С. ДУБОВ

БОКОВЫЕ КОЛЕБАНИЯ САМОЛЕТА, ОБУСЛОВЛЕННЫЕ 
ВЛИЯНИЕМ ПОРЫВОВ ВЕТРА

1. Постановка задачи
В настоящ ей работе рассмотрены боковые колебания самолета  

полете с точки зрейия влияния порывов ветра. Конечно, ветер — не 
;единственный фактор, определяющ ий отклонение сам олета от за д а н 
ного реж има полета, но есть все основания предполагать, что неодно
родность набегаю щ его потока, наличие турбулентны х вихрей в атмос

ф ер е , соизмеримых с размерами сам олета, являются сущ ественнейш ей  
причиной подобного рода отклонений. В значительной мере такие от
клонения зависят от профессиональных навыков и личных свойств пи
лота (быстрота реакции и д р .) . Учет этих влияний очень слож ен, если  
только вообщ е возмож ен при современном состоянии X науки. Есте
ственно поэтому ограничиться рассмотрением случая с идеальным  
пилотом или просто рассмотреть полет без вмеш ательства летчика, что 
здесь  и будет сделано.

Влияние неравномерности работы мотора, на изменение параметров  
.кинематики летящ его самолета при современном состоянии техники  
^практически почти не сказывается.

Коль скоро порывы ветра являются определяющ им фактором для  
отклонений самолета от установленного реж има полета, то, зная харак
теристики возмущ енного движения самолета, можно Определить соот- 
:ветствующие характеристики порывов ветра.

П одобный подход к использованию данных о колебаниях самолета  
в полете для определения ветровых характеристик атмосферы известен  

■довольно давно. К рассмотрению обычно привлекались элементы про
дольных колебаний сам олета, что позволяло с той или иной степенью  
точности определять скорость вертикальных движений в атмосфере.
Как известно, продольные колебания сам олета обусловлены не 
только вертикальными порывами ветра, но такж е и горизонталь
ными.

Вследствие неизотропности обтекания самолета влияние горизон
тальных порывов сказывается в значительно меньшей мере, поэтому  
при решении обратной задачи — восстановление поля порывов ветра по 
записям ускорений центра тяжести сам олета или какой-либо другой  
характеристики возмущ енного движения самолета —  не представляется '
лвозможным определить сколько-нибудь надеж но горизонтальные по- , *-
рывы ветра при технике современного приборостроения. i

Как будет видно из дальнейш его, при рассмотрении боковых коле- v
баний самолета наблю дается обратцая; картина, а именно основную  

д)оль в создании таких колебаний играют горизонтальные порывы ветра
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(боковые по отношению к самолету) и заметно меньшую —  верти1<аль- 
ные. П оэтом у можно определять горйзонтальные порывы ветра по х а 
рактеристикам боковых колебаний самолета. С этой целью в‘ настоящ ей  
работе будут преж де всего выведены уравнения, связывающ ие боковые 
колебания самолета с порывами ветра.

2 . Дифференциальные уравнения боковых колебаний самолета

При выводе дифференциальных уравнений боковых колебаний' 
самолета воспользуемся обычными гипотезами о характере аэродинами
ческого сопротивления самолета в полете. В первую очередь это отно
сится к гипотезе стационарности, согласно которой сопротивление* 
самолета не зависит от предыстории движения, а целиком определяется  
заданием  элементов движения относительно воздуха в данный момент 
времени.

Второй гипотезой является предполож ение о зависимости боковых 
сил и моментов только от элементов бокового движения самолета' 
и полной независимости их от элементов движения продольной группы. 
Это положение мы применим как ко всему сам олету в целом, так и к 
отдельным симметричным узлам конструкции: крыльям, ф ю зеляж у, хво
стовому оперению.

Так как порывы ветра вызывают м алое отклонение элементов дви
ж ения самолета от состояния установивш егося реж им а полета и н а с  
в дальнейш ем будут интересовать характеристики именно этих откло
нений, то мы ограничимся рассмотрением приближенных (линеаризи
рованных) уравнений такого движения. В качестве основного дви ж е
ния, на которое накладываются малые возмущ ения, мы примем пря
молинейный, близкий к горизонтальному полет. Тогда благодаря  
указанным особенностям зависимости аэродинамических сил и момен
тов от элементов движения самолета линеаризированные уравнения  
распадаю тся на две независимые системы, одна из которых содерж ит  
элементы движения продольной группы, а вторая —  поперечной. П о
этому мы непосредственно составим уравнения боковых к о л е - . 
баний, содерж ащ ие только элементы движения поперечной  
группы.

П р еж де всего остановимся на координатных осях. В рассм отре
ние будут введены две системы осей:

а) неподвижная система, связанная с землей. Ось ОХ^ совпадает  
с направлением воздуш ной скорости невозмущ енного полета самолета,. 
Который, как было сказано выше, предполагается равномерным  
и прямолинейным, весьма близким к горизонтальному. Ось OZi 
направлена вертикально вниз, ось O Y i — вправо от направления  
полета;

б) система осей XYZ,  связанная с самолетом. Н ачало координат  
этой системы находится в центре тяжести самолета; в невозмущ енном  
движении координатные оси этих систем совпадают. Отметим, что 
оси X Y Z  являются главными осями инерции, что несколько упрощ ает  
запись уравнений.

Условимся сразу  ж е и о правиле отсчета углов. З а  положитель
ное направление углов и моментов принято направление против часо
вой стрелки. Угол скольжения р положителен, если вектор скорости  
отклонен влево от плоскости симметрии самолета. Угол атаки положи
телен в том случае, когда проекция вектора скорости самолета на плос
кость симметрии отклонена от оси X  к оси Z.



уравнения боковых движений самолета общ еизвестны, поэтому на’ 
их выводе мы останавливаться не будем;

Л dp
di

C ^  +  { B ^ A ) p q ^ N

+  ( C - 5 )  qr  =  L

dt

(1)

Здесь  m — масса сам олета, у — проекция путевой скорости центра  
тяж ести самолета на ось 0 Y  (связанную  с зем л ей ), t  —  время, 
Л, В, С  —  моменты инерции сам олета относительно связанных осей  
ОХ, ОУ  и 0 Z ,  р,  q, г  —  проекции вектора угловой скорости самолета  
на те ж е  связанные оси, У1 — проекция равнодействующ ей вектора 
внешних сил, влияющих на самолет. Она равна проекции равнодей
ствующ ей аэродинамических сил, так как составляющ ая силы тя ж е
сти по этой оси равна нулю, L и N  —  проекции вектора момента 
аэродинамических сил на связанные оси.

О собенностью уравнений (1) по сравнению с обычной формой  
записи является то, что первое уравнение записано в неподвижных 
осях, а не в связанных с самолетом, как это обычно делается.

В ообщ е говоря, в приведенные уравнения следовало бы добавить  
ещ е члены, содерж ащ ие угловую скорость земли (кориолисовы уско
рения), ио, как показали соответствующ ие оценки, их влиянием  
можно пренебречь.

В современной аэродинамике достаточно хорош о изучены проек
ции равнодействующ ей аэродинамических сил на связанные оси. П о
этом у нам будет удобн о выразить проекции аэродинамических сил на 
неподвижные оси через их проекции на связанные оси. В оспользовав
шись известными соотношениями, связывающими косинусы углов 
м еж ду осями введенных координатных систем, с  углами, характери
зующ ими положение сам олета в пространстве (углы тангаж а, рыска
ния и крена), первое уравнение перепишем в виде

т  ~  sin cos & +  Г (cos ф cos Ф +  sin ф sin Ф sin &)

+  Z  ( — cos ф sin Ф -j- sin ф cos Ф sin &),

где X, Y, Z  —  проекции равнодействующ ей аэродинамических сил на 
оси, связанные с самолетом, О —  угол тангаж а, -ф — угол рыскания, 
Ф —  угол крена.

Л инеаризируем  наши уравнения, помня, что в установивш емся  
реж им е полета в-д =  фд =  Фц =  0, jO o=9o =  ô =  0-

:Д1dt

dt

(2)

При этом использовались соотношения основного реж има полета 

' Yo =  0,  L q =  N o =  0,  Zo =  - m g .



тр и  вторых равенсш а, характеризую щ ие невозмущенцый режим, 
очевидны. П ервое становится такж е вполне естественным, если вспом
нить, что основной полет происходит без скольжения относительно 
воздуха.

Кроме того, предполагалось, что лобовое сопротивление 
J o =  Gs i n  © ( 0  —  угол планирования) является такж е малой величиной 
первого порядка малости, поэтому член ХоАф как величина второго 
порядка малости во внимание не принимался.

Д ля самолетов с большим лобовым сопротивлением, для кото
рых весьма пологое планирование невозможно, следует рассматри
вать моторный полет. Рассмотрение моторного полета не предста
вляет никаких принципиальных трудностей, так как силы и моменты, 
действующ ие на самолет, не приобретают при такой постановке за 
дачи дополнительных зависимостей от новых аргументов. Влияние 
работы мотора скажется только на численных значениях коэффи
циентов в разлож ениях компонентов аэродинамических сил и моментов: 
(подробнее об этом в [1]), поэтому для того, чтобы не загром ож дать  
работу дополнительными расчетами, не связанными с основным напра
влением статьи (оценкой влияния воздействия порыва ветра), мы 
ограничимся рассмотрением планирования самолета с малым лобовым  
сопротивлением. л

Д л я простоты в дальнейш ем условимся опускать значок А у  воз
мущений элементов движения самолета (например, вместо Д-ф будем  
писать ijj, вместо Аи — у и т. д . ) .

3. Приращения аэродинамических сил и моментов в возмущенном
движении

П риращ ения аэродинамических сил и моментов в возмущ енном  
движении с достаточной степенью точности могут быть представлены  
линейными функциями малых возмущ ений. Это значит, что, разлагая  
упомянутые силы и моменты в ряд по малым параметрам, можно  
ограничиться первыми членами разлож ения.

В обычных аэродинамических задач ах производные от сил и мо
ментов по различным параметрам кинематики самолета разбиваю т на 
два класса: статические и вращательные производные.

П ервая группа имеет место в случае чисто поступательного дви
жения, к ней относятся производные по а, у и ® (для боковых колеба- 

.  д ¥  dL dN .
НИИ это будет ^  и - ^  ) .

Вторая группа появляется при наложении на упомянутое посту
пательное движение поворотов самолета относительно осей, связан
ных с землей. К этой группе относятся производные по р, <7 и г (в слу-

дУ дУ dL dL dN dN  , 
чае боковых колебании это будут и - ^  ) .

Н абегающ ий поток стилизуется обычно как однородный, поэтому  
в случае поступательного движения самолета вариации относительных 
скоростей Аы, До и Ада'; считаются одинаковыми для обоих крыльев, 
ф ю зеляж а и хвостового оперения (учет возмущ енности потока, обте
кающего оперение, производится обычным обр азом ).

Такая постановка задачи не вызывает сомнений в случае продувки 
самолета в аэродинамических трубах, где размеры вихрей, содер ж а
щихся в набегаю щ ем потоке, малы по сравнению с размахом крыльев 
и поток практически можно считать однородным. При полете в реаль
ной атмосфере неоднородности набегаю щ его потока делаю тся вполне



соизмеримыми с линейными размерами сам олета. Вследствие этого 
в различных участках пограничного слоя самолета могут возникать 
сущ ественные разности воздуш ны х скоростей, что мож ет вызвать д о 
полнительные силы и моменты, сущ ественно искаж аю щ ие кинематику 
сам олета. Простейш им примером м ож ет служить разность вертикаль
ных скоростей потока относительно самолета на левом и правом  
крыльях, что приведет к различию подъемных сил крыльев и возник
новению дополнительного момента крена, создаю щ его угрозу опроки
дывания сам олета относительно оси ОХ.

При анализе влияния порывистости ветра на полет роль этого 
фактора долж на быть выяснена в первую очередь. С этой целью при
ращения аэродинамических сил и моментов запиш ем с учетом разности  
значений ветра на различных участках пограничного слоя самолета. 
Разобьем  для этого пограничный слой самолета на такие участки, 
аэродинамические характеристики которых были бы достаточно х о 
рошо известны и в то ж е  время, чтобы центры давления этих участков 
отстояли друг от друга по возмож ности дальш е, так как на очень 
близко расположенны х участках исследуемый эффект будет выражен  
слабо.

З а  такие участки для нашей задачи примем ф ю зеляж  сам олета, 
вертикальное оперение и оба крыла (к аж дое отдельно). Как известно, 
и в обычной задаче о сопротивлении самолета равнодействующ ие аэро
динамических сил и моментов подсчитываются как сумма сил и мо
ментов от перечисленных элементов конструкций самолетов. Только 
там отклонения воздуш ной скорости самолета от установивш егося  
реж има основного невозмущ енного движения принимаются одинако
выми на всех этих частях, а здесь эти возмущ ения полагаются различ- 

,ными. О бозначим кажды й из выделенных участков определенным ин
дексом. Так, все величины, относящ иеся к левом у крылу, будут иметь 
индекс I, к правому —  2,  к ф ю зеляж у — 3 и к хвостовому опере
нию —  4.

Влияние различных элементов конструкции самолета на общ ую  
величину той или иной силы весьма различно. Одни влияют очень 
сильно и, по сути дела, определяю т собой ту или иную силу или момент. 
Д ругие, наоборот, почти не оказывают никакого влияния и поэтому  
без большой погрешности могут быть опущены.

В дальнейш ем мы будем  учитывать влияние только определяющ их  
узлов конструкции и отбрасывать малосущ ественные детали, что хотя  
и сделает задач у  несколько более грубой, зато весьма сущ ественно  
облегчит громоздкие расчеты и анализ результатов.

Роль перечисленных выше участков пограничного слоя самолета  
в создании равнодействующ их аэродинамических сил и моментов  
качественно достаточно хорош о известна и подтверж дена количе
ственно для различных типов конструкции.

С весьма большой степенью точности можно принять, что боко^ 
вая сила Y создается только за  счет ф ю зеляж а и вертикального опе
рения. Роль крыльев при этом ничтожно мала. Если вспомнить, что 
в обычных расчетах зависимостью боковой силы от компонентов угло
вой скорости пренебрегается, то приращ ение боковой силы АУ мож ет  
быть записано в виде

где р означает угол скольжения.

(3 )



в  условиях неподвижного воздуха угол скольжения легко выра
ж ается  через боковой компонент воздуш ной скорости (в данном слу
чае равной путевой)

Т >  .Р =  -

где У — скорость полета самолета.
В случае движ ущ егося воздуха (наличие ветра) угол скольже- 

щия р, как это следует из рис. 1, связан с путевой скоростью v при вы
бранном нами правиле знаков следующ им соот
ношением:

V — V'
Uo — Wq

(4)

где v'  —  значения бокового компонента ветра, 
щ —u  ̂=  V  — воздуш ная скорость самолета.

П одставляя выражение (4) в (3) и исполь
зуя введенные ранее индексы, получим

выражения для

д? “ V 

приращения моментаП ерейдем к составлению  
крена.

М омент крена определяется главным образом  моментом от 
крыльев. Моменты от других частей сам олета —  ф ю зеляж а и хвосто
вого оперения —  оказываются несущественными, поскольку их центры 
давления расположены  очень близко к оси ОХ.

А г  ̂ /О 1 0  4 I I
(6)

Здесь зависимость момента от компонентов угловой скорости
6L , 6L

весьма сущ ественна, поэтому появились члены ^  Р дг г .  Зависимость

моментов крена обоих крыльев от скольжения принимается есте
ственно одинаковой.

dL̂  dl2 _ _ \  dL
2 ар

где L  — суммарный момент крена.
В выражении (4) учтены разности значений только боковых ком

понентов ветра. К этом у следует добавить члены, обусловленны е р аз
личием вертикальных компонентов ветра на крыльях. Вследствие  
появления вертикального компонента скорости воздуха угол атаки 
изменится на величину Да. Воспользовавш ись соотношением м еж ду  
приращением угла атаки, с одной стороны, и приращениями парамет
ров кинематики самолета и вертикального компонента ветра, с др у
гой, получим

=  (7)

где А # — приращ ение угла тангаж а, к; — вертикальный компонент путе
вой скорости центра тяжести самолета.

Вы ражения для приращения угла атаки на обоих крыльях будут  
отличаться, очевидно, ToJibKO индексами у  w'.

Так как при выводе этих уравнений мы полагаем, что координаты  
центров давления отдельных участков пограничного слоя при пере-



'ходе от обтекания однородным потоком к обтеканию неоднородным  
не изменяются, т. е. плечи сил, дополнительно возникающ их за  счет 
названного приращения угла атаки, остаю тся неизменными, то при
ращ ение момента крена за  счет разности • вертикальных порывов
ветрй ;на крыльях будет пропорционально разности приращений угла  
атаки

=  =  (8)

П риращ ение момента крена за  счет разности боковых компонен
тов ветра на крыльях выводится соверш енно аналогично с той только 
■разницей, что разность приращений угла атаки в данном случае 
имеет вид

Д а / - Д « /  =  х(Р1 +  Р2), (9)

т д е  X — угол V-образности крыльев.
Учитывая все сказанное, вы ражение для полного приращения мо

мента крена можно переписать

/  V/  +  V/  \
V  —

П ерейдем  к выражению для приращения момента рысканья. Эта 
проекция полного момента аэродинамических сил создается  главным 
образом  за  счет влияния вертикального оперения. К роме того, неко
торое влияние оказывают крылья и ф ю зеляж .  ̂ Вы вод приращения 
момента рысканья вполне аналогичен выводу приращения момента 
крена

д? V  V  ^  2х V  ар V

, dNi ( ,  V — \ . дМ , 3N
+  т г ( '> ' ' ---------- г ^ ) + ж ' ’ +  т г ' - -  С »

4. Безразмерная форма системы уравнений боковых 
колебаний и ее решение

П одставляя выражения для приращения аэродинамических сил 
в  моментов (5 ) , (10) и (И )  в систему (2) ,  получим;

d v  дУз ( , v  —  v / \  I d Y i  (  , v  — V i'\
" ^ W  =  - d f \ ‘ ---------- +  ---------- ^ ) - г г ы Ф ,

^ d p  _ d L  2t) -  V  -  и /  I 1 \  , a i  „ I dL ^
Л ~  V 21/ ‘ 2x V J~^ dp dr '

n  dr __ dN^  / 'Iv -  w/ -  0 2 ' I 1 J»/ -  ®2' \ I dNs Л,, » -  t's' \ ,
^  at/ —  ap Г  2 V  + ' 2 ^  К  ap V

dN,
ap

П ерейдем теперь, как это обычно делается, к безразм ерной форме 
записи этой системы, вводя следую щ ие обозначения;

’= c , S ^ s .  L  =  c ^ s b .  N = c . ^ s b



А  =  г
mil*

А С =  1, тЪ̂ рЬ
£  —  2У  ’ 1

'гЬ
2V

dv
dt

dp
dt

г»/:

dY pl/» dc«

dp 2 

a i  _ ,  рУ*

s. v» =

5Й, L dci

dp =  ft,

'P ~  dp 

•3 2 ~

dp P 2

dÂ  „ pV2 , 5c,

dL , pK2— p = p l ,dp y i 'P  2 Ip —

dp

dcj

—  r =  m , ^ s b ,  n,-.

( 2^ )

dCn
J I L

2K

d c „

d/- r  =  r l , ^ s b ,  lr =  -
dci

Ф )
2 m .

psy ps6

-Ф

‘Л
« /  +  2̂

2 ^ K ' — ®2')j
/л

rfr
■rfT L

, .Vi +V-{  , 1 / , /ч1 I
Ф — ! ! + ~  2 ~  + ^ K — 3 ) . . +

(12>

При этом использовалось соотношение

/ra^ =  ic^ p V 2 s.

Система (12) ,  состоящ ая из трех уравнений, связывает пять функ
ций: ю\ ф; Ф; р и г, определяю щ их кинематику возмущ ений бокового' 
движения самолета с компонентами скорости ветра. Д л я  того чтобы  
выразить каж дую  из пяти интересующ их нас функций через значение 
ветра, к системе (12) следует добавить ещ е два уравнения. Такими 
уравнениями будут служить зависимости м еж ду компонентами угловой:
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скорости самолета (р, г) и углами, характеризующ ими положение  
«вязанны х осей в пространстве (ij), Ф): '

__  q  & \nФ  -\- г  c o s  Ф

dt  COS& ’

sin Ф 4 -  ̂COS Ф) tg, dt 

П осле линеаризации

dt ’ dt

■м перехода к безразм ерной форме записи эти уравнения примут вид

Таким образом  система оказывается замкнутой.
П еренесем  функции, подлеж ащ ие определению, в левую часть; 

.объединим при этом члены с v и г};, используя соотношения:

УРз + У р. =3»^ ) (14)
«Р. + «Рз + «Р. = Щ I

(п од  лр, понимается производная по углу скольжения от момента, 
создаваем ого обоими крыльями). Черточки внизу при этом опустим, 
подразум евая, что в дальнейш ем речь будет идти о безразмерны х  
величинах;

d. Ф —  ' о .  '

к  h  . h , к  h  I г  ̂ / I ~—  ^  г < ц /  +  <  Н---------—
^A ■ . ‘а  М  ’■а  . '‘ М  V X  /

(15)

При отсутствии порывов ветра эта система переходит в обычную  
•систему дифференциальных уравнений малых боковых колебаний са 
молета. П олож им и /  =  V2' =  Уз' =  Vi' =  Wi' =  W2' =  О и введем в урав- 
яение новую переменную —  угол скольжения Р =  г!) —  v.

Тогда, продифференцировав первое уравнение по времени и вос
пользовавш ись соотношениями (13) ,  получим систему:

• Ур fifP с d r

d t  i j ,

d r  rta n „  n ,  '
------------------ B - _______ S - P --------- - r  —  0
d t  ic P  ^  ic

совпадающ ую  с приведенной в работе Райха [2].
П р еж де чем переходить к интегрированию системы (15) ,  оста- 

яовимся на влиянии разности вертикальных скоростей ветра на

. 1 1



результат расчетов. Как видно из уравнения (1 5 ), этот эффект м о ж ег  
быть только тогда сущ ествен, когда разность вертикальных поры
вов на крыльях достигает примерно суммы боковых импульсов, ум но
женной на угол У-образности крыльев, т. е. когда выполняется соот
ношение

ги / — ® / ^ X ( V  +  < ) •

B современных конструкциях угол поперечного V {%) в радианах  
составляет примерно 0 , 1.

Таким образом,; вертикальные порывы ветра будут сказываться  
на боковых колебаниях самолета только в тех случаях, когда р аз
ность их значений на кр'ыльях самолета составит примерно 2 0 % вели
чины горизонтальных порывов. Такое соотнош ение не является неве
роятным, но мож ет осущ ествиться только при наличии резкой измен
чивости вертикальных скоростей.

В настоящ ей статье мы не будем  подробно рассматривать влия
ние различий порывов ветра в разных участках пограничного слоя 
самолета, хотя полученные уравнения позволяют ответить на этот  
вопрос, если заданы  поля порывов.

Мы рассмотрим здесь более простую задачу, а именно будем  
полагать, что пространственная изменчивость порывОв невелика и ветер- 
можно охарактеризовать одним значением, полученным в результате 
осреднения по всему пограничному слою самолета.

П олагая тогда в выражении (15) u j ' =  г ) . /=  г » / =  1̂ 4' = -у'; 
W\ = W 2 и воспользовавшись соотношением (14),  систему (15>
перепишем в виде:

dt 2

dt 
d!̂
1й

Пя
1с

4 i

ЙФ

к I к
v '

'л  ' 'л 'л

n
f  r  ■ г ; '
h tc ' h

dt

Р —

—  [i.r =  О

—  \xp =  Q

(17>

Система (17) несколько упрощ ается, если ввести в рассм отрение  
новую переменную — полный угол скольжения —  v. В отличие- 
от обычного угла скольжения здесь под v  понимается пульсация путе
вой, а не воздуш ной скорости.

П осле перехода к переменной р система (17) запиш ется в виде:

dt 
dp 
dt

dt ic  ̂ ic

V '

‘a Â ‘a <‘A
n

h tc
d<i>

dt -\^p =  0

( 1 8 >
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П олученная, система аналогична системе дифференциальных урав
нений, описывающих продольные колебания сам олета под влиянием  
порывов ветра, полученной в свое время М. И. Ю диным. Эта система 
оказалась несколько прощ е как по структуре левых частей уравнений, 
так и по числу функций в свободны х членах (правые части уравнений  
продольных колебаний самолета содерж ат два компонента скорости: 
горизонтальной (продольный) и вертикальный]

Следуя М. И. Ю дину, запиш ем решение (18) в виде
4  4  i

V V
d P ( l )

v = l 7 = 1 d\=1 /-1 x=.x„

V '  (t) (19)

где <p,- означает соответственно угол полного скольжения ( i = l ) ,  угло
вую скорость р И = 2 ) ,  угловую скорость <?(г =  3 ) , угол крена, уменьш ен
ный в (Л раз (г =  4 ); D { X ) — определитель системы (18) ,  b j — коэффи
циенты в правых частях уравнений, \  — корни характеристического  
уравнения системы (18),  ау — значения фу в начальный момент вре
мени и.

С  помощью решения (19) м ожно получить статистические харак
теристики колебаний самолета, если известны характеристики поры
вов ветра на трассе полета.

Система (18) дает  такж е возможность определять горизонталь
ные порывы ветра (боковые по отношению к самолету) через лю бую  
из величин, характеризую щ их боковые возмущ ения самолета в полете.

/  В качестве примера рассмотрим вопрос о соотношении м еж ду  
/  амплитудами горизонтальных порывов ветра и боковыми ускорениями  

( центра тяжести самолета для возмущ ений различных частот. Как из
вестно, аналогичной задаче для продольных колебаний самолета посвя
щен целый ряд работ как в отечественной, так и в иностранной лите
ратуре.

Разлож им  функции в ряды Фурье

=  (20) 
и будем  искать решение о(т)  такж е в виде разлож ения

(21)
Поскольку нас интересует связь м еж ду боковыми ускорениями  

и горизонтальными порывами ветра, то нам удобн ее вернуться к си
стеме (17) .  Исключив из этой системы угловые скорости, получим:

dt
d 4
dt^

йЦ
dt^

йФ , d<b , ,

—  «23 —  —  «21̂  =

dii , , dФ ,
—  ^82 —  «31'!' +  asit) —  Cgg —  =  agit)

(22)

где

‘n -

<̂ 21 ---

Д.01 ---

« 1 3  —
С

_ Z

2 » '  2

IP
‘a

<̂ 22 —
r

"  'A ’

‘c V-, ^82 -
n r

~  i c  ’

^23---~T~

la83 ■

(23)
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Подставив (20) и (21) в (22) и исключив Бз* и получим
соотнош ения м еж ду  комплексными амплитудами и В̂ ,^

-f- c.2—/о)  ̂ С7)
+  С1«2Л2 +  Сз — (СзО)2̂ 2 -f- С̂ ) ’ (24)

где

(25)

Cl =  <233^22 ■ ^̂ 28̂ 32 ”1" *̂ 31 “i~ ‘̂ 11 ( “̂ гз “Ь *̂ 32)
Cj =  Й)3 (йз1Й22 ^21̂ 32)

Сз =  0^1 <̂ 23 ■ ^32

4̂ =  (^33^22 ---  ^23̂ 32) ®31̂ -23 Н“ ®33 2̂1
Сб =  а ц  (^23 +  аза)

Cg =  (<2:33 2̂2 — о.-гз^̂ ы)

Здесь — комплексная амплитуда возмущ ений боковой скорости  
самолета.

Н ас в дальнейш ем будет_интересовать соотнош ение -между боко
выми ускорениями самолета и_,_, горизонтальны м и...порывами ветра.
И спользовав соотношение Bi^' =]и^кВть, где В комплексная ампли
туда возмущ ений боковых ускорений, перепишем формулу (24) в виде

,в;^ MHan^.4^ +  c^)+Ju>k{c,i.Ki +  c,)
-  jo>k +  c.i) • : '

Отношение квадратов модулей амплитуд' может быть тогда пред
ставлено в виде

{а^х +  Сч)̂ х +  {с х̂ +  c.̂ )i
(27)М* I ̂  (А'2 +  С,Х +  С,)2 +  (С,Х +  С,) Х̂ ’

где X =  (0% .̂ ,
Конкретные расчеты выполним для самолета «Н ортроп-2Е», аэро

динамические характеристики которого опубликованы в работе 
А. Л. Райха [2]:

^  =  0,22, ^ = 1 , 1 7 5 ,  ^  =  - 7 , 8 ,  - ^  =  - 0 ,3 5 4 ,
 ̂ Â Â Â .

4 г  =  0.265, ^  =  0,385, - ^  =  1,99, - ^  =  - 0 , 7 0 2 ,
 ̂ 1с 1с >с

1Х =  11,8, Х = 1 , 3 .

Численные значения коэффициентов а,у оказываются соответ
ственно равными:

а п  =  0 ,265, fl!i3 =  0,220,

а21 =  13,9, «22 =  1,99, «23 =  — 7,8,
«31 =  4,54, ^82 =  —0,702, «33 =  — 0,354.

График передаточной функции приведен на рис. 2.
Полученная функция, аналогична передаточным функциям для про

дольных колебаний самолета (определение вертикальных скоростей  
ветра по вертикальным перегрузкам центра тйжести самолета) [4]. 
Низкочастотные боковые порывы ветра мало сказываются на боковых 
ускорениях самолета. Начиная с некоторой области частот переда
точная функция меняется весьма слабо, стремясь к асимптотическому

значению « 11= ^ — у  с? (здесь п од  Су понимается коэффициент бокового 
сопротивления).
.14



, Аналогичное асимптотическое значение для продольных колеба
ний равно ^  (где — коэффициент подъемной силы ). Таким обра

зом , и в случае боковых колебаний может быть получена приближен
ная формула, связывающая боковые ускорения самолета с боковыми 
порывами ветра ,,

или, возвращ аясь к размерным величинам,

2Gг;: дсу,
psu •

где вы ражено в дол ях  ускорения силы тяжести.

Так ж е как и в случае продольных колебаний, эта формула верна 
только для высокочастотных возмущ ений. Д ля определения низкоча
стотных возмущ ений следует учитывать зависимость передаточной  
функции от частоты.

Коэффициент на, порядок меньЩе коэффициента поэтому  
для определения горизонтальных порывов ветра (боковых по отноше
нию сам олета) требую тся более чувствительные акселерографы. Д ля  
определения горизонтальных порывов с той ж е точностью, с какой 
определяю тся вертикальные порывы с помощью вертикальных перегру
зок, чувствительность применяемых акселерографов долж на быть уве
личена на порядок.

Р Е З Ю М Е

В статье выводятся уравнения, устанавливающ ие связь м еж ду  
боковыми колебаниями сам олета и горизонтальными порывами 
ветра. Уравнения записываются в общ ей форме с учетом возмож ного  
различия компонентов ветра на различных участках пограничного 
слоя сам олета. :

Реш ение приводится для частного случая, когда ветер можно  
задать одним значением, осредненным по всему пограничному слою
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самолета. П роводится анализ влияния порывов ветра различных м ас
ш табов на боковые ускорения центра тяжести самолета.

Выясняется возможность решения обратной задачи — нахож дения  
характеристик горизонтальной порывистости ветра по боковым уско
рениям самолета.

Численные расчеты выполнены для самолета «Н ортроп-2Е».
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л .  С. ГАНДИН

<0 КОЛЕБАНИЯХ САМОЛЕТА, СНАБЖЕННОГО АВТОПИЛОТОМ, 
Б ТУРБУЛЕНТНОЙ АТМОСФЕРЕ

§ 1. Введение
■ 1. В теории динамической устойчивости самолета при изучении 

колебания самолета в полете до  сравнительно недавнего времени 
■недостаточно учитывалась физическая природа турбулентных движ е
ний в атмосфере как основного фактора, вызывающего колебания са 
молета. В этой теории чащ е всего рассматривались лишь свободные 
колебания сам олета, т. е. действие турбулентных движений воздуха  
вообщ е не учитывалось. Если ж е влияние ветра принималось во вни
мание, то рассм атривалась чрезвычайно идеализированная схема изм е
нения составляющ их ветра со временем (например, синусоидальные 
колебания или единичный порыв), весьма далекая от реальной струк
туры ветра.

М. И. Юдин впервые отчетливо сформулировал тот факт, что рслед- 
ствие/турбулентной структуры ветра теория колебаний самолета в реаль
ной, турбулентной атмосфере долж на строиться с привлечением пред
ставлений статистической теории турбулентности. Ю дин разработал  
'Общий метод исследования колебаний твердого тела в турбулентной  
атм осфере на основе так называемой теории структурных функций 
(или моментов связи) и применил его к анализу продольных колеба
ний самолета. Оценочные подсчеты, произведенные им на основании  
этого анализа, подтвердили, что турбулентные пульсации вектора ско
рости движения воздуха являются основной причиной колебаний са 
молета в полете. В дальнейш ем А. С. Д убовы м и другими аппарат 
-структурных функций был применен к ряду других задач, связанных 
■с динамикой полета сам олета в реальной атмосфере.

В связи с успехами, достигнутыми на этом пути, естественно во
зникла мысль о применении тех ж е идей к обратной задаче —  исполь
зованию сам олета в качестве зондировщ ика турбулентности. Этот 
вопрос был рассмотрен в работах А. С. Д убов а  [1, 2, 3], который, 
исходя из предложенных Юдиным уравнений, вывел формулы, позво
ляющ ие определять характеристики атмосферной турбулентности по 
записи колебаний самолета в полете.

В работе [2] Д убов  применил к исследованию этого вопроса метод 
спектрального анализа.

2. Сопоставляя м еж ду собой метод структурных функций и ме
тод спектрального а н ал и за ', можно видеть, что каждый из этих мето-

' З д е с ь  и в  д а л ьн е й ш ем  р е ч ь  и д е т л и ш ь  о спе^стральном  а н а л и зе  со о тн о ш ен и й  
м е ж д у  са м и м и  а н а л и зи р уе м ы м и  в е л и чи н а м и , а не и х  с та т и с ти ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и 
к а м и  (н а п р и м е р , к о р р е л я ц и о н н ы м и . ф у н щ и я м и ) . ,,_ЗУтй 'касается с п е к тр а л ь н о го  а н а л и за  
к о р р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й , т о  э т о т  м ето д  вполне'",', эк в и е й л е н те н  м е то д у  с т р у к т у р н ы х  
■функций. ■», • • !-1— —

2 зак, 3/684 1  Й 1  Л  п о т е к а ;  ■ 17
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дов обладает определенными преимуществами и недостатками. Метод, 
структурных функций позволяет непосредственно связать интересую 
щие нас характеристики (например, средние квадратические колеба
ния скорости, высоты, ускорений самолета и др.) со статистическими  
характеристиками задаваем ы х полей. Подсчеты по получающимся; 
формулам весьма просты, хотя вывод их мож ет быть и сложным. М етод  
в равной степени применим в случае лю бого количества заданных, 
полей.

Однако, применяя аппарат структурных функций, мы не полу
чаем никаких выводов о том, каковы различия в реакции самолета  
как чувствительной системы на турбулентные пульсации различных 
участков спектра частот. Кроме того, при применении указанного^' 
метода встречаются и чисто математические затруднения в связи сО’ 
взятием квадратур при достаточно общ ей форме задания структурных 
функций. В противоположность этому метод спектрального анализа  
специально предназначен для исследования реакции самолета на 
атмосферные возмущ ения различных частот. Теория его чрезвычайно' 
проста, хотя вычисления ио соответствующим формулам могут отни
мать много времени.

Основным недостатком спектрального анализа является то, что- 
он в непосредственной своей форме применим лишь в случае 'наличия; 
одного фактора, влияющего на исследуемый нами процесс. При нали
чии ж е многих факторов удается оценивать лишь влияние каждого^ 
л з  них порознь, но не влияние всех факторов в совокупности. П оэтому  
следует признать методы структурных функций и спектрального ана- 

, лиза сущ ественно дополняющими друг друга. Н айболее рацио
нально применять оба метода, как это и делается при решении; мно
гих прикладных задач  статистической теории турбулентности.

3. При построении соответствующ ей теории необходим о принять 
ту или иную схем у управления самолетом. Насколько нам известно,, 
до настоящ его времени при исследовании колебаний самолета; 
в реальной атмосфере применялась одна из двух простейших схем —  
полет либо с брошенной, либо с закрепленной ручкой руля высоты. 
М еж ду тем при наличии значительной болтанки полет как е  брош ен
ной, так и с закрепленной ручкой в течение сколько-нибудь длитель
ного времени опасен, и поэтому ни один из указанных режимов на 
практике в точности не выполняется. В связи с этим представляет  
интерес рассмотреть колебания сам олета в реальной атмосфере при; 
наличии автопилота, причем можно- рассчитывать,'что уравнения, опи
сывающие влияние автопилота, в некоторой мере применимы и для  
описания действий пилота при управлении самолетом без автопилота...

Помимо сказанного, значительный интерес представляет исследо
вание влияния автопилота на решение как прямой, так и обратной  
задачи. Реш ение прямой задачи при наличии автопилота позволяет 
выяснить, как влияет автопилот на колебания самолета: при заданном  
характере атмосферной турбулентности. Н а основе решения этой  
задачи может рассматриваться вопрос об «оптимальном» автопилоте,, 
который в наибольш ей мере уменьш ал бы колебания самолета, обу 
словленные турбулентными пульсациями скорости в реальной атмос
фере.

Реш ение обратной задачи при наличии автопилота позволяет вы
яснить, как влияет автопилот на связь м еж ду регистрируемыми харак
теристиками колебаний самолета и реальными значениями пульсаций  
вектора скорости в атмосфере. В связи с решением обратной задачи  
такж е может быть поставлен вопрос o j g ^ o p e  автопилота, наилучшего*
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с этой точки зрения, т. е. такого, при котором на основании регистра
ции колебаний сам олета м ожно будет  с наибольш ей точностью, и д о 
стоверностью оценивать турбулентны е флюктуации вектора скорости 
движения воздуха.

Н уж но иметь в виду, что требования к автопилоту, оптималь: 
ному в смысле гашения колебаний, и к автопилоту, при котором  
оптимальным образом  производится зондирование атмосферной тур
булентности, в основном диаметрально противоположны. Если в пер
вом случае автопилот долж ен  в максимальной мере гасить колебания  
самолета, то для решения второй задачи колебания сам олета должны  
быть достаточно значительным, чтобы по записи их можно было бы 
восстанавливать характеристики атмосферной турбулентности. Это 
•означает, что самолет-зондировщ ик турбулентности долж ен быть, 
вообщ е говоря, снабж ен автопилотом с иными параметрами, чем само- 
.леты, предназначенные для обычных целей.

В настоящ ей работе рассматривается теория колебаний самолета  
с  автопилотом в реальной атмосфере. Ввиду сложности вопроса пред
ставлялось правильным рассмотреть сначала простейшую постановку 
задачи. В работе исследуется в основном лишь случай так называемого  
идеального автопилота. Анализ более сложны х схем автопилотов, 
равно как и подход к выбору оптимальных в указанны х выше смыслах 
параметров автопилотов, долж ен  явиться - предметом дальнейш их  
исследований.

§ 2. Уравнение продольных колебаний самолета с автопилотом

4. Уравнения малых продольных колебаний самолета относи
тельно горизонтального моторного полета с постоянной скоростью  
'были выведены в работе [1] и имеют вид:

■ Т /  +  ^П?1 Н“ ^12?2 +  <*13?3 =
^2' +  < 2̂2?2---<222Тз =  021̂ *1 +  ^̂ 22̂ 2
^з" +  ̂ 4493^ “Ь ®4l'Pl +  4̂2*?2 --- <242«Рз =

=  -f- «42^2 +

(1)

г д е  коэффициенты вы ражаются через аэродинамические характери- 
.стики самолета соотношениями;

«11 =  а ,1 =  — Су, «,1 =  — /гее,

«13 =  \  643 =  — т \  «42 =  — - f  у  гп {с^ +  с;)

(2)

З д е с ь  ф1 и ф2 представляют собой безразмерны е (отнесенные
X воздуш ной скорости самолета V) отклонения горизонтальной и вер
тикальной составляющ их скорости самолета, а «1 и Ыг — соответ
ственно пульсации (такж е безразмерны е) горизонтальной и верти
кальной составляющ их скорости движения воздуха, фз представляет  
собой отклонение угла тангаж а, штрихи означают дифференцирова
ние по безразм ерном у времени. В ф ормулах (2) использованы стан
дартные обозначения для аэродинамических коэффициентов, приня
тые, например, в работе [3]. П оэтому на пояснении этих обозначений не 
.останавливаемся.
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уравнение (1) удобно, особенно для решения «обратной задачи>>> 
использовать в несколько иной форме. Поскольку акселерометр реаги
рует не на скорости, а на ускорения самолета, преобразуем  систему  
(1) так, чтобы в ней вместо ф1 и ф2 фигурировали безразмерны е со 
ставляющ ие ускорения сам олета по горизонтали щ и по вертикали Пг. 
Поскольку «1 и «2 после линеаризации связаны с фь фг и фз соотнош е
ниями (см. [1]):

«1 =  ?1 — осрз;
(3 )

«2= 'Р 2
то уравнения (1) можно представить в виде

д /  +  ацД! +  +  (ai3 +  а)  срз' +  , =

я /  - f  а21«1 +  «22^2 — «22?з' +  =

== «21“ /  +  <3;22«2'

Тз'" +  «44?з" — «42?з' +  «41«?3 +  «41«1 +  042«2 =  
=  +  643И /  +  а42«2'

(4 )

Систему (4) удобно записать в символической форме в виде м а
трицы, используя оператор дифференцирования D:

п. П2 Тз “ i “ 2
D  -\- Оц Ui2 ®13^ ~Ь ® (-О 4" ^11) ^11-0 <^12^

fljl D  -|- «22 — 0-22^ -f- (2(221 — d i i D  —■ CI22D
{D'  ̂+  D  +  аа̂ -  ̂ — — {b^^D

5. Рассмотрим теперь уравнения, описывающие влияние автопи
лота. Поскольку нас интересуют малые (т. е. линейные) продольные 
колебания самолета, то естественно рассмотреть линейный автопилот.

Как показано в работе [4], уравнение «продольной» системы авто
пилота м ож ет быть записано таким образом;

_  _ _ ( l A

где 'i5'=  фз —  угол тангаж а, б — отклонение руля высоты. Г, -—  врем^? 
изодрома, зависящ ее от параметров сервомотора (рулевой машинки) 
автопилота, k —  коэффициент демпфирования сервомотора, а, Ь, г, ri —  
плечи рычагов передающ его устройства автопилота, 1 = а \ - Ь \  точка 
сверху означает дифференцирование по разм ерном у времени.

Вводя в написанное уравнение обозначения;

г а  1 а . ,  \ гр ^
=  т  =  Т  +  Т  =   ̂=

и относя и Гд к характерному времени -г (т. е. обозначая J i -  —  
% =  1\

J

- ^  =  Т2) ,  приведем это уравнение к виду

или
Ч  {T^D  +  1) <Рз —  +  («гТ'з +  ^i)] 'Рб

{D  +  « 15) 9з =  ((2j iD  +  « 52) D  cpj. (6 )

( 5 )

20



г д е

I** Ti Ti ’ “i  ̂ rak'z

1 I «2 2̂ __ I r l̂
®52 aj ' «1 7’i r a  ' rakT.^

(7 )

Обычно T j ^ l ,  7'2<^1. Е сли положить 7 i = o o ,  Г г= 0 , что соответ
ствует так назы ваемому идеальному автопилоту, то вместо (6) и (7) 
будем  иметь:

Фз =  «52?5. (8)

«52=— =  — ■ (9)

Согласно соотношению (8) ,  идеальный автопилот мгновенно реа
гирует на изменение угла тангаж а соответствующим отклонением
руля высоты ф5. Величина c i является передаточным числом идеаль
ного автопилота.

Вследствие отклонения руля ф5 возникает дополнительный момент, 
равный (в пределах линейной теории)

AMa =  Ms<f-o,

где сущ ественно отрицательная величина представляет собой  
производную от момента по углу б.

Соответствующ ее приращение безрам ерного момента равно 
— 045ф5, где ^45 =  — /Пд —  уж е  положительная величина —  произ
водная безразмерного момента по углу б ) . П оэтом у уравнение момен
тов [третье из уравнений (1)] примет при г^аличии автопилота вид

9s" +  «44Тз' +  «41?! +  «42Т2 ~  «42?3 +  =  «4lMl +  042«2 +

6. Н а основании всего сказанного систему линейных уравнений  
продольных колебаний самолета (4) при наличии линейного автопи
лота можно записать как:

я/ - f  а ц «1 +  a i2«2 - f  (а  - f  а^з) срз' +  а̂ а̂срз =  +  « 12^2^

п-2 +  «21«1 +  «22«2 — 0-Z2?3 +  «21«'Рз =  +  «22«г',

ь '"  +  «44?з" — «42?з' +  ««41?3 +  041«1 +  «42̂ 12 +  «4595' =
=  «41“ /  +  «42«2' +  ^43“ 2",

«61?б" +  «62'Рб' =  Ъ '  +  «16^3
или в матричной форме:

щ щ ъ ?5 Ml «2
JD иU «12 <̂ i»D +  «(£) +  «и) 0 -  «11О —

«21 D  -f- — «22-D +  aaj] 0 — — «22̂
«41 «42 (D^ +  «44^ — «42) D +  aâ j а ф -  «4lO ~  {^aD +  «43) D
0 0 D  +  aj5 — («5lC> + «52) D 0 0

(10)

Вследствие громоздкости системы (10) результаты ее анализа 
трудно сопоставимы с выводами для случая отсутствия автопилота. 
В  системе (ГО) влияние автопилота характеризуется слишком боль
шим числом параметров, и рационально на первых порах рассмотреть  
наиболее .простую схему, а именно схем у идеального автопилота.
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прим еняя описанные выше упрощ ения, приведем систему (10) 
для случая идеального автопилота к виду;

«1 «2 >, Фз Mg '
D  -|- й ц  «12 -|- а  (D  +  Дц) —

Й21 D  0̂ 22 — aa^i
<̂ 41 *̂ 42 (-^^ ”Ь -|- Я43) D  -}- ЙЙ41 (b^^D -\- D

где Д —-оп ератор  дифференцирования по времени (безразм ерном у)

«43 =  ~  ^42 ' 1

— «lOTg

так что влияние а:втЬпилота характеризуется одним параметром с. 
В случае с =  О возвращ аемся к системе (5) .

§ 3. Уравнения прямой и обратной задач

7. Система трех уравнений (11) содерж ит пять функций; Пи
фз, U\, W2 и, следовательно, позволяет выразить все эти функции через 
любые две. При решении прямой задачи о колебаниях самолета в тур
булентной атмосфере функции щ и U2 , характеризую щ ие турбулентные 
пульсации вектора скорости движения воздуха, должны , очевидно, рас
сматриваться как заданны е. Т огда’ система (11) даст возможность  
определить функции Пи П2 и фз, характеризую щ ие продольные колебания  
самолета.

М енее определенной является постановка обратной задачи об 
определении характеристик атмосферной турбулентности по данным  
о колебаниях самолета в полете.

В принципе возмож но регистрировать лю бое количество харак
теристик колебаний самолета, а не только минимально необходим ое  
количество таких характеристик — две. При этом дополнительные све
дения можно было бы использовать для контроля результатов, или, 
точнее говоря, для уменьшения влияния ошибок регистрации колеба
ний самолета на результаты определения турбулентных пульсаций  
скорости.

Однако практически в настоящ ее время удается вполне надеж но  
регистрировать лишь одну характеристику колебаний сам ол ет а— вер
тикальное ускорение (перегрузку) П2. Таких сведений недостаточно 
для определения величин щ и «2 (или лю бой одной из этих величин). 
П оэтом у приходится ограничиваться теми или иными дополнитель
ными гипотезами.

Практически наибольший интерес представляет вертикальная  
составляющ ая скорости движения воздуха U2; Система (11) позволяет  
выразить М2 через регистрируемую величину «2 и лю бую  одну из 
остающ ихся трех величин Пь Mi, фз. Следуя А. С. Д убов у  [3], рассмот
рим сначала две из этих трех постановок задачи;

а) прямая задача — связь м еж ду функциями u\ и Ыг,
б) обратная за д а ч а —: связь м еж ду функциями Иь «2 и «2.
8. Уравнение прямой задачи мож ет быть, согласно (11),  записано  

в виде'

Д;«2 =  Д12«2 +  Ди«1, ' . (13)

22 ' " ' Х■ ■ ’ ■ ’

( И )

(12)
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где Др 
тели:

^1 =

и Aji представляют собой дифференциальны е определи-

D  +  «11 «12
«21 D  -f- «22
а•41

Д.2 =

=  D

D  +  «1
2̂1

«42

D - f - «

« 1зД  +  а  (D  +  « и )  

— «22^ +  ««21 
{D ^  +  «44-0 +  «4з) D  4 а а 41

11
21

«12
D  -|- «22

■41

a-^^D

пз
2̂23̂̂2

+  a , , D  +  «43

«13^ +  «  ( ^  +  « и )  
. — « 2 2 ^ + « « 2 1

«41 (b i sD  +  « 42)0 +  «44-0 +  «4з) D  +  ««41

D  +  «11
«21

С1л
«22

«13
«22

а

Дп =
D  +  «1

*21
«4

b i z D  +  «42 +  «44^ +  «43

« is D  +  «  (D  - f  « и )
— «22D +  ««2 i

« 4jD  (D2 +  « 44D  +  « 43) D  +  ««41

■41

« 11̂
«2iD

=  D8
Ctn — a 22

4̂1 +  «44-0 +  «43

(14)

Интересно отметить, что параметр а  выпал из уравнения (13) .  Это 
естественно, поскольку параметр а  введен при зам ене ф1 через функ
ции П\ и фз. П оэтом у пока « а с  не интересуют функции щ  и фз 
[а в уравнении (13) они не содерж атся], параметр а  не долж ен вхо
дить в уравнение.

Вычисляя определители (14) ,  получим:

Д ,  =  D  ( D ^  +  Л 1 з О ^  +  +  Л ц Д  +  Л ю )

Д]2 =  +  A z2D^ +  Л 210 -f- Л 20)
Д,1 =  0 « (Л зз^ ^  +  Л з1 0  +  Лзо)

(15)

где коэффициенты Л у выражаются ч ер ез аэродинамические коэф ф и
циенты a-ij следую щ им  образом:

■̂ 13 —  «11 +  «22 +  «44

Л 12 =  «43 +  («П «22 ~  « 12*̂21) +  «44 («11 +  « 22)
Л ц  =  «44 ( « 11«22 —  «I2« 2l) +  «22 («42 +  « 4з) +  (« 11«43 “  « i3« 4l)

Лю =  «22 [«11 («42 «4з) «41 («12 +  « 1з)] “Ь «21 («13«42 ---« 12« 4з)
Лаз =  «22

Л 22 =  «22(«44 +  М  +  (« 11«22 — « 12« 2l) (16)

Л 21 =  «44 («Ц «22 « 12« 2l)  “Ь «22 («42 “Ь «4з) “Ь 4̂3 (« 11«22 ”Ь «13«2l)

Л 20 «22 [«11 («42 ~\г «4з) " «41 («12 “Ь « 1з)] “Ь «21 («13«42 « 12« 4з)
Л 32 =  «21
Л 31 =  «21«44 ^

Л 30 =  «21«43 “Ь «22«41
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9. Аналогичным образом  уравнение обратной задачи можно, со
гласно ( 11) ,  записать в виде

;

Д„Й2 =  Д„2«2 +  Д „ Л , (17)

где дифференциальны е детерминанты Ajj, и определяю тся ра
венствами:

Дн =

a i iD
a^iD

( « 1 3  +  ^  +  « 1 1 «

«22^ ---«22^ “Ь «21«
«41^ { b i ^ D D  { Е Й a ^ ^ D ai^) D

а'12 1̂3 - а

■̂ 112

«11
=  «21 «22 ---«22

«41 ^48-^ +  «42 +  «44-^ +  «43

« ц О  «12 («13 +  « ) ^  +  «11«

D  +  «22 —  «22^ +  «21«
« 4 2  ( ^ ^  +  « 4 4 ^  +  « 4 3 )  ■ О  +  « 4 1 «

=  D “

а11 â « 1 3 +  «
— а'22

Д|1 1-

«21 ^  +  «22
«41 «42 -|- «44^ +  «43

« l lD  D  +  « п  («13 +  « )  D  +  «цО  

«2jZ) «21 ---  «22^  ̂“i~ «21^
«4iD  «41 (D^ +  « 44D  +  «4з) £) +  «410

=  - D ^
«21

« 4 1

---«22
+  « 44D  +  «43

или:

Д„ 2 =  +  B,^D  +  B20)

Д„^ =  ^ Ч а д ^  +  5з1Д  +  ^зо)

х д е  в свою очередь:

■ 1̂2---«11«22 «12«21
5 ц  =  «44 («11«22---«12«2l) +  4̂8 [«11«22 («  “Ь «1з) « 21]

^ 1 0  =  « 2 2  [ « 1 1  ( « 4 3  +  « 42)  —  « 4 1  ( «  +  « 1 2  +  « 1 3 )  +  ■

-I- «21 [(«  +  «1з) «42 —  «,2а4з]

• S 23 =  Й ц

^ 2 2  =  « 1 1 « 4 4  +  ( « И « 2 2 ----- « 1 2 « 2 l )

^21 =  «44 («11«22 —  «12«2l) +  [«11«43 “  («  +  «1з) «4l]
^ 2 0  =  « 2 2  [ « 1 1  ( « 4 3  +  « 42)  ----- « 4 1  ( «  +  « 1 2  +  « 1 з ) ]  +

+  « 2 1  [ ( «  +  « 1 з )  « 4 2  -----  « 1 2 « 4 3 ]

(18)

(19)
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^82 =  ---  ^21

^31 =  >̂̂ 21̂ 44

■̂ 30 =  ---  (<̂ 21®43 “Ь ^22^и)

(19 )

Н а решение обратной задачи параметр а, как  видно из (19), ока
зы вает влияние, поскольку одной из величин, входящ их в уравнение 
обратной задачи  (17), является горизонтальная перегрузка Яь

10. Выражения (16) и (19) для коэффициентов и могут 
быть упрощ ены  за счет того, что коэффициенты (а такж е а  и Ь^^), 
ф игурирую щ ие в этих ф ормулах, не независимы друг от друга, а 
связаны  соотнош ениями (2), (3) и (12). Удобно выбрать в качестве 
независимы х аэродинамических параметров величины Сц, «is, «21, «22. 
т“, яг“, с и учесть дополнительно соотнош ение /я^ =  2 т “, выполняю 
щ ееся для больш инства типов самолетов.

Т огда, вы раж ая ещ е некоторы е из коэффициентов Л̂ у и Bij друг 
ч ер ез друга, получим сравнительно простые формулы;

•^13 =  (̂ 11 +  з̂!22 +  Зяг“,

Л 12 =  5j2  -\-тп -(- (Зах1 +  2 а 2а) +  с,

Л ц  =  -|- /га* ^2^12 +  Y  ^ 21)  +  ( ^ и  ^ 22)

А о  =  Л о  =  Y

Лгз =  <̂22,

^22^^2(3^22^* “] - 5 i 2,

Л 21 — ТП'̂  [2В^2 “Ь ^ 22̂ 1

Л з2 =  —B^^ —  a^i, (2 0 )

.Л31 =  ^31 =  3/ге“ «211 

Лзо =  — 5зо =  a 2i/«“ + « 21^,

^12 =  “Ь ^13^21 “S' ^ 21’

В^^ =  т- (2 ^ 12+  a 2i),

fijo  =  ^20 =  ^21 ^ 12̂ >
^23 =  Оц,
^ 2 2 ---ЗЯц//^® -|- 5^2,
^21 = ( 2^12 +  +  а.пШ'̂  +  «цС.

И з  формул (20) видно, что идеальный автопилот влияет не на все 
коэффициенты Aij и Bij -. коэффициенты, которые не содерж ат вели
чины с, остаю тся неизменными в результате введения идеального 
автопилота или изменения его передаточного числа. П олагая в (20)1 
с = 0 , получим вы раж ения для коэффициентов Лу и 5 ,у для случая 
отсутствия автопилота. П ри этом, как  видно из (20), ни один из коэф
фициентов не обратится в нуль. Это означает, в частности, что при 
введении идеального автопилота (в противоположность реальному ли
нейному автопилоту) порядок уравнений прямой и обратной задач  не 
ловыш ается, а остается неизменным.
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§ 4. Спектральные передаточные функции

11. Уравнения (13) и (17) можно переписать следующим обрЭ'
зом:

А, 2 (О) 

^  (£>) 
ДП2 Ф )  
Д „Ф )

«2 +
Д ц Ф )
ДхФ)

Д щ ф )
А цФ )

Л,
(2 1 ^

где обозначениями Ai2 (Z )) .. .  подчеркнуто, что определители Aj2, Д ц ... 
зависят ст дифференциального оператора D.

Пусть сначала Mi =  0, т. е. горизонтальные пульсации скорости 
отсутствуют. Тогда первое из уравнений (21) примет одночленный 
вид

Д12(^)Ttt) Д, (D) ■ 11ч. (22>

П редставим щ  и Ыа как  интегралы Фурье:
во

щ =  j  А„, (ю)

«2 =  I  (со)
(2 3 )

где  ̂— безразм ерное время, со — частота (такж е безразм ерная), а Л„Дсо) 
и — комплексные амплитуды при частоте со для функций «2 и
«2 соответственно.

П одставляя (23) в (22), получим
Д[,(г(й)

А  (со) =  д .. > Л (со). Лз'' '' Д| (гсо) ' (24>

В ыразим комплексные амплитуды через вещественные амплитуды, 
и начальны е'ф азы :

-

и введем действительные и мнимые части комплексных выражений А;:

(гш) =  Д(1) (со)-]-/др) (ш).

П одставляя эти вы раж ения в (24), получим ;

1Л I/ \ 4^2 (“ ) +'-^Р2(“ ) I;, | / , л

откуда

[ДС1)(«)]2 +  [Д(2)(о.)]2 (2 5 )
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tg  К  ( “ )  'Р^. ( “ )] д(1) ( , )  Д ( 1 ) ( < „ )  +  Д ( 2 ,  д ( 2 , ( < „ )  •
(26)

В ы раж ение (25) дает квадрат передаточной функции амплитуд 
щ  и П2, а вы раж ение (26) — тангенс передаточной функции ф азы , т. е. 
зап азды вания ф азы  Пг по сравнению с ф азой функции Ыг-

Аналогичным образом , если в уравнении (2 1 ) отбросить второй 
-член правой части, т. е. положить горизонтальную  перегрузку равной 
нулю, то получим:

[Д У Л И Р + [ а1Г2 И Р  ^27)

,;И

И„,1И J К1)(со)]2+Ы2)(<о)

(28)

Л 2. В озвращ аясь к уравнениям (21), не будем теперь пренебре
гать  в них величинами щ и oi соответственно. Тогда амплитуда и ф аза , 
например величины «2 из первого уравнения (2 1 ) ,  будут зависеть от 
четырех величин: амплитуд «2 hmi и их ф аз. М еж ду всеми этими шестью 
величинами сущ ествует два соотношения, получаемых, например, при
равниванием  (после разлож ения в интеграл Ф урье) действительных 
и мнимых частей в равенстве (2 1 ) или приравниванием отдельно моду
лей и аргументов. При этом из таких соотношений, очевидно, невоз
можно получить передаточные функции отдельно для амплитуд и для 
ф аз колебаний. И наче говоря, передаточная функция для амплитуд 
будет существенно зависеть от соотношения ф аз колебаний Иг и U[ и т. п.

С казанны м определяется сущ ественное ограничение метода спек
тральны х передаточных функций: он применим только в случае нали
чия одного влияю щ его ф актора. Вследствие этого ограничения можно 
^ы ло бы теперь лиш ь анализировать отдельно передаточные функции 
от щ к  «2 и от «1 к  U2, пренебрегая первыми членами правых частей 
уравнений (21). Учитывая, однако, что нас интересует в первую оче
редь связь меж ду иг и Пг, удобнее действовать несколько иным путем. 
Именно оценим по модулю (т. е. по амплитуде) соотношение влияний 
«1 и «2 в первом уравнении (2 1 ) и соответственно соотношение влия
ний П] и «2 во втором. Эти соотношения описываются, очевидно, функ
циям и Л,((о) и Ял (со), определяемыми равенствами

X, (ш) = / I «1 к
\  IH2 K'“ )

(“ ) ]* +  U n  (“ )

4^2 (“ )]^ +  [Д^2 (“ )

Дц 1 (га>)

I «1 I (“ )
I «2I (“ )

■“п 2 ('■“ )

(“ 1']* + (“ )]*

д̂ ,р2 (“ ). *4 - А1?>2 (<-)]*

I «1 I (“ )

(29)

1 П2 1 ( и )

- Д л я  того чтобы производить оценки по формулам  (29), необхо
димо знать средние величины отношений Hi

«2
разны х уча- 
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стках  сп ектра  частот. С ледуя  А. С. Д у бо ву , мы прим ем  в д ал ьн ей ш и х  
р асч етах  з а  неимением  более обстоятельн ы х дан ны х, что эти средние- 
отнош ения не зав и ся т  от частоты  и со ставл яю т

«1

щ

( 0 ) ^ 1 , 

((b) = 0 , 1,

т . е. что им еет место и зотропи я турбулен тн ы х пульсаци й  скорости 
д ви ж ен и я  в о зд у х а  и что д л я  всех  частей  сп ектра ср едн ее  отношение.' 
гори зон тальн ой  п ерегрузки  к  верти кальн ой  равн о  0,1.

13. С огласн о  (15) и (18), имеем:
Д ,= =  т  (о)^ —  Л ц Ш  +  Л щ ) ,

^12 =  —  “ Ч  —  Л2зга>  ̂—  Лз2<й2 +  +  Л 20) ,
Aj 1 =  —  г«>4— Л з2«2 +  Л з^ш  4 - Л 30),

Дц =  —  ( -  ^ 12“’'  +  +  ^ю )-
^ I  2  +  52iiu) +

^111 =  — ■632“  ̂+  +  Взо)-
О тсю да:

где

д а )= Л з ^ х ^

Д1Р = ( ^ 12̂  —

Д^ 2  =  (5 2 2 ^ --® 2 о )^

=  (^23^ -  ^̂ 21)

^iPl =  ( ^ 3 2 - ^ - ^ 3 0 ) ^ /  ̂  

д; =  (в̂ .
а коэф ф иц иенты  Л у и б у  о п р ед ел яю тся  равенством  (20).

П о д ставл яя  (30) в ф орм улы  ( 2 § ) - ( 2 9 ) ,  п олучи м :
Д ля прям ой зад ач и

(^22-̂  — ^ 2о)* +  (̂ 23-*̂  ~  - 2̂1)*

(30>

I 1(“ ) (■** "■ ^12-  ̂+  Ао)* +  (А з^ “  ^и)*

tg [< p „ ^ ® ) - 9 „ , (<“)] =
-  Л о )  (X» -  А ,г х  +  Л ю ) -  (ЛазХ -  (А ^ ^ х  -  Л „ )  л:'

.[(Л22Х ■- Л20) (4и-^ — A l) +  ("̂ 23-* “  "^2l) (-̂ * — +  ^ю)]

(3 1 )

(32)<

( 3 3 )
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Аи^ 1 (O')'
-1 ^«2 1(“ ) .

^9 / Ч 3̂1-̂  +  Из2-* “  ^зо)®
f^A^x-A^o^ + {A^x-A, ,)^x

Д Л Я  обратной задачи  • ■

(ВцХ — Взо)2 +  (B̂ zX — В21)® ̂  f  
[B^,x + (B^^x-B^J^]x f .

tg К ( “) —9„,И] =
____ (BssX — В30) (В12Х — Вдо) — В]1 (В03Х — В21) X

[(£22-* — B.ĵ ) Вц +  {В23Х — В21) (^12-*̂ ~  ^ 1о)] V~^

} 2  (щ-) —  Q Q] '^31-^ +  (^32-^ ~  -^Зо)^
” ~   ̂ (В22Х -  В,,)г +  (В,з^ -  В,,)2 ^  •

14. А нализ формул (32), — (37) позволяет вы сказать 
заключений.

(34)

(35)

(36)

(37) 

ряд общих

П ередаточная функция амплитуд Па I

“а
ДЛЯ прямой задачи ,

согласно (32), обращ ается в нуль при co =  0. Это означает, что длин
нопериодические колебания вертикальной скорости не оказы ваю т почти 
никакого воздействия на движение самолета. Это означает такж е, что 
длиннопериодические пульсации вертикальной скорости в атмосфере 
весьма плохо определяю тся по записи акселерограф а, поскольку д аж е 
большие значения Ыг вызы ваю т лиш ь малы е перегрузки Яг, и неболь
ш ая абсолю тная ош ибка регистрации последних приведет, вообщ е 
говоря, к большой ошибке определения Ыг- Этот вывод получен 
А. С. Дубовы м [1].

При малых (О рассм атриваем ая функция ведет себя как  линейная 
функция, а именно

А“2
(о))

^20

т. е. безразм ерная передаточная функция равна безразмерной частоте. 
При больших значениях со функция стремится к конечной величине

^«2

не зависящ ей от передаточного числа автопилота. Это означает, что 
для  высокочастотных колебаний передаточная функция амплитуд пере
стает зависеть от частоты и целиком определяется (в своей б езраз
мерной форме) аэродинамическим коэффициентом «22.

П ередаточная функция амплитуд для обратной задачи  в том виде, 
в каком она входит в (35), обращ ается при со =  0 в бесконечность. Это 
обстоятельство и, кроме того, ж елательность сопоставления функций 
для прямой и обратной задач  делаю т более удобным введение вы ра
жения, обратного (35), т. е.

(“)
.  I (“ ) .

Щ х  +  (В^^х -  B̂  ̂f
(В.^̂ х — Bjo)® +  (В̂ ^х — B2i)  ̂X

. X . (350

Согласно (35), передаточная функция амплитуд для обратной 

такж е обращ ается в нуль при о )= 0 , а при малых со ведетзадачи 

себя как

‘Па I

'Иа
Вю
В.'20 ® =  со, т. е. так  же, как  и безразм ерная передаточная 

функция амплитуд для прямой задачи, равна самой безразмерной ча-
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стоте. П ри больших ж е значениях со функция стремится тож е к  конеч
ному значению, но, вообщ е говоря, к иному, чем в случае прямой 
задачи. Именно теперь

^«2
■̂ “2

, \ г  /  . 1 \
^ («13 +  2 •

Это предельное значение совпадает с предыдущ им только в сл у 
чае, когда а 13- | - у Й 21 =  0 , т. е. когда а ^ з ^ О , или, что то ж е, когда 
с — с' .̂-у

И з сказанного вытекает, что идеальный автопилот влияет лишь 
на значения передаточных функций амплитуд в промежуточной 
части спектра частот. П редельные значения этих функций для боль
ших и для малы х частот от идеального автопилота не зависят.

15. Рассмотрим формулы для передаточных функций ф аз коле
баний (33) и (36), причем опять для удобства сравнения с (33) пере
пишем (36) в виде

tgfm ((d) — ср (о))] — ~  ~  ~  ~  _  (36 ')

Согласно (33), при малых со tg  (cp„̂  — ведет себя как

1 __ +  1 

■̂ 20̂ 11 ~  ^ 1оА-21 “ Лц ( т “ +  с) “

И При (в -> 0  обращ ается в — со, причем ср„̂  — обращ ается в — >

т. е. колебания «2 «опережаю т» колебания ih на четверть периода. Этот 
вывод означает, что длиннопериодические колебания вертикальной 
скорости самолета совпадаю т по ф азе  с колебаниями вертикальной 
скорости воздуха, поскольку, как  известно, колебания ускорения «2 
«опережаю т» колебания скорости фг на четверть периода.

Коэффициент при в последней ф орм уле зависит от передаточ
ного числа автопилота с, но зависимость эта слабая, поскольку вели

чины - ^ a | i  и не сильно отличаю тся д руг от друга.

При больших со передаточная функция ф аз для прямой задачи 
(33) ведет себя как

A ji — А^^Ащ 1 ____ ( та
■̂ 23

И при со ->сх) стремится к нулю со стороны отрицательных зн ач е
ний. И наче говоря, с ростом частоты ф аза  перегрузки Пч стремится 
к  совпадению с фазой вертикальной скорости .воздуха и^. П ри этом 
колебания вертикальной скорости самолета отстаю т от колебаний щ
на четверть периода. Коэффициент при - ^ в  соответствующей формуле

не зависит от идеального автопилота.
Анализ формулы (36') для обратной задачи приводит к выводам, 

в качественном отношении аналогичным предыдущ им, но количе-

30



ственно отли чаю щ и м ся  от них. Ф ункция tg  ̂ в,) из (3 6 ') ведет
себя  при м ал ы х  0) к а к

-  У ю  1 - ( a , V  +  g^^c) 1
^10^21 — SsoBll “ 

а при больш их © к а к

•^11^23 ~  ^22^12
■В23Й12 «

16. «Ф ункции ош ибок» Aj и Xji п р ед ставл яю т  собой с ф орм альн ой  
точки  зр ен и я  «передаточны е ф ункции» ам п ли туд  от Ui к U2 и от fii 
к  «2 соответственно. С огласн о  (2 4 ) , ф ун кц и я  Я,} при м алы х  и  ведет  себя  
к а к

X, (ш) i lsL a )—  -  Д21 ("1“ +  с)

(зн ак  м инус в вед ен  потом у , что  к о эф ф и ц и ен т  «21 су щ ествен н о  о тр и 
ц ател ен , а \  (ш) —  вели ч и н а  п о л о ж и тел ь н ая ) и с ум ен ьш ен и ем  ш ст р е 
м ится к нулю . С ростом  О) Xj (ш) стрем и тся  к  к о н еч н о м у  п р ед ел у

■̂ 32 _Х , (с « )  = <̂21
“3̂23

А налогичны  п редел ьны е виды  ф ункции ^j,(co), а им енно при м а
лы х ю

Хц(ш) =  - 0 , 1
В
В.

и при больш их

ш = - 0,1
20

Во
23

■0,1 Д21
Йц

О тсю да сл ед у ет , что д л я  дл и н н оп ери оди ч еск и х к олебан и й  относи 
тельная роль отбр асы ваем ы х ф акторов м ал а , а дл я  коротк оп ер и оди че
ских колебан и й  эта  роль состав л я ет  некоторы й конечны й процент.

А н али з ф ункции Хц не  д ае т  полностью  определенного  ответа 
о влиянии отброш енной гори зон тальн ой  перегрузки , поскольку  при 
м ал ы х  ч астотах  ф ункц ия (35) стрем и тся к бесконечности, а Ац— к н у л ю . 
П оэтом у  ц елесообразн о  рассм отреть  ещ е передаточную  ф ункцию  
ам п ли туд  от щ к U2, к в а д р а т  которой  д ается  равенством

^“2 (“ )
(38)

С огласн о  (3 8 ), ф ункц ия — Г  стрем и тся  к конечным п ред елам  
I «1 1

и при больш их и при м ал ы х  частотах , а именно

«̂1
(0 ) = В10

«21 (”г̂  ̂+  с) 

ajirre® -t- fijgC

^«2 в./ \ в12
«21
В]0
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Э то озн ач ает, что го р и зо н тал ьн ая  п ерегрузка  вносит при оп реде
лен и и  верти кальн ой  скорости  в атм осф ере  в к л ад , конечны й к а к  при 
больш их, т а к  и при м ал ы х  частотах, колебаний .

И нтересно, что в  сл у чае  автоп и лота с больш им  передаточны м  
числом  с зн ачен и я  этой передаточной ф ункции при м ал ы х  и больш их 
ш совп адаю т.

§ 5. Примеры

17. Н а  основании полученны х ф орм ул  бы л произведен  расчет  при
м еров д л я  тех ж е  сам олетов  и тех ж е  реж и м ов, к а к  это  сделан о
А. С. Д у бо вы м  в рабо те  [3]. С опоставление полученны х р езу л ьтато в  
с р езу л ьтатам и  подсчетов Д у б о в а  п озволяет  вы явить вли ян и е и д еал ь 
ного автопилота. В таб л . 1 приведены  исходны е аэроди н ам и чески е 
п ар ам етр ы  сам о л ета  П О -2 и скоростного сам олета , в таб л . 2 дан ы  р е 
зу л ьтаты  вы числений тех  ж е  коэф ф иц иентов Л у и В,у,, которы е не за в и 
ся т  от передаточного  числа автопилота.

«II
П О - 2 .....................0,122
Скоростной

самолет . . . 0,027

Скоростной
самолет . . 7,02 1,29 7,27 —0,400 —1,89 0,0820 0,509 0,027 0,209 0,400 1,89

И м ея  в ви ду  возм ож н ость  вар ьи р о ван и я  п ередаточного  числа 
автоп и лота, мы  вы б р ал и  три  зн ачен и я  параметра с, а им енно с=0,  
с — 2 и с = 4 .  С оответствую щ ие зн ачен и я  коэф ф иц иентов Лгу и з а в и 
сящ и х от с, приведены  в та б л . 3.

Т а б л и ц а  3

Та б л и ц а  1

«и а,1 «22 т “ от®
0,191 —0,610 1,95 0,057 1,80

0,150 —0,400 2,29 21,2 1,57

Т а б л и ц а  2

Лза Лз, Bit Вц в^ Ваа Вм Bal
—0,610 —3,29 0,308 1,78 0,122 0,967 0,610 3,29

ПО-2

Скоростной
самолет

с А,1 1̂0 Лз1 .̂ 20 ''130 В,о В» В,,
0 8,05 1,45 0,0106 1,44 0,0106 —0,035 0,021 1,79 0,021
2 10,05 5,58 0,627 5,84 0,627 - \ , ’6 0,637 2,03 0,637
4 1?,05 9,74 1,243 9,24 1,243 —2,48 1,‘263 2,28 1,253
0 28,6 0,96 1,70 0,383 1,70 —8,48 3,40 1,08 3,40
2 30,6 5,59 1,86 4,96 1,86 —9,28 3,56 1,13 3,56
4 32,6 10,23 2,03 9,54 2,03 — 10,08 3,73 1,19 3,73

9,28

Р езу л ьтаты  расчетов  п ередаточны х ф ункций п редставлен ы  гр а ф и 
чески  на рис. 1— 8. И з а н а л и за  кри вы х на этих  ри сун ках  вы текаю т с л е 
дую щ ие заклю чени я.

1. Д ей стви е  идеального  автоп и лота не своди тся  к  ум еньш ению  при 
прочих равн ы х  услови ях  ко лебан и й  сам о л ета  во всем  сп ектре частот. 
У м ен ьш ая ам плитуды  колебан и й  в одних у ч астк ах  сп ектра  частот, 
и деальны й автопилот увели чи вает  эти ам п ли туды  в други х у частках . 
В практически  интересном  и н тер вал е  частот идеальны й автопилот, к а к  
прави ло , ум ен ьш ает  р азм ах и  ко лебан и й  меньш их частот и увели чи вает  
р а зм а х и  колебан и й  больш их частот. Н а  передаточную  ф ункцию  ам п л и 
туд  колебаний  д л я  очень больш их и очень м алы х  частот  и деальны й 
автоп и лот не влияет.
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Рис. 1. Передаточная функция амплитуд прямой задачи в пренебрежении
I А„ (ш) I

горизонтальной пульсацией скорости движения воздуха , , для само-

лета ПО-2.
По оси абсцисс отложены в логарифмическом масштабе безразмерная 

переменная х  (верхняя шкала) и частота ш в герцах (нижняя шкала).
7 —с = 0, 2 —с = 2, 3 —1 = 4.

Рис. 2. Функция ошибок 7,1 («) прямой задачи для самолета ПО-2. 
Уел. обозначения см.*на рис.,1 .
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Рис. 3. Передаточная функция амплитуд обратной задачи в пренебрежении 
горизонтальной перегрузкой самолета для самолета ПО-2.

Уел. обозначения см. на рис. 1.

Рис. 4. Функция ошибок Хц(со) обратной задачи для самолета ПО-2. 
Уел. обозначения см. на рис. 1.



lAnJUJH
/ Щ ш ) [

Рис, 5. Передаточная функция амплитуд прямой задачи в пренебрежении горизон
тальной пульсацией скорости движения воздуха для скоростного самолета.

Уел. обозначение см. на рис. 1.

Рис. 6. Передаточная функция амплитуд обратной задачи в пренебрежении 
горизонтальной перегрузкой самолета для скоростного самолета.

Уел. обозначения см. на рис. 1.
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2. В лияни е автоп и лота  на передаточны е ф ункции х ар актер и зу ется  
т а к ж е  «срезан и ем » м аксим ум ов и м иним ум ов этих  ф ункций: м акси 
м ал ьн ы е  зн ачен и я  ф ункций ум еньш аю тся, а м ин им альны е —  увеличи- 
® аю тся, в р е зу л ьтате  чего п ер ед ато ч н ая  ф ункц ия стан ови тся  более бли з- 
'к о й  к  монотонной.

Рис. 7. Функция ошибок Xj (ш) прямой задачи для скоростного
самолета.

Уел. обозначения см. на рис. 1.

3. В ли ян и е автоп и лота на ко л еб ан и я  сам о л ета  П О -2, которы й и без 
гавтопилота чрезвы чайн о  устойчив, невелико. Зн ач и тельн о  сущ ественнее 
вли ян и е автоп и лота н а  скоростной сам олет, вы р аж аю щ ееся  главны м  
■образом в упом янутом  вы ш е срезании  м аксим ум ов и м иним ум ов п ер ед а
точны х ф ункций.

4. П ер ед ато ч н ая  ф ункц ия ам п ли туд  гори зон тальн ой  перегрузки  на 
в ер ти кал ьн ы е скорости в атм осф ере  в весьм а  ш ироком  у ч астке  спектра 
частот  практи чески  постоянна.
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Рис. 8. Функция ошибок Хц (со) обратной задачи для скоростного
самолета.

Уел. обозначения см. на рис. 1.

Р Е З Ю М Е

В статье  построена си стем а ди ф ф ерен ц и альн ы х  уравнени й, описы 
в аю щ и х  продольны е ко л еб ан и я  сам о л ета  в турбулентной  атм осф ере  при 
наличии  линейного автоп и лота. Д л я  сл у чая  и деального  автоп и лота по
лучены  и д етал ьн о  п р о ан ал и зи р о ван ы  сп ектральн ы е передаточны е 
ф ункц ии д л я  ам п ли туд  и ф а з  колебаний .

В качестве  п ри м ера  приведены  вы числения сп ектральн ы х  п ер ед а 
точн ы х  ф ункций д л я  д вух  сам олетов .
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А. С. ДУБОВ. А. Л. ГЕНКИН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ПОРЫВОВ ВЕТРА 
ПО ЗАПИСЯМ АКСЕЛЕРОГРАФА НА УПРАВЛЯЕМОМ САМОЛЕТЕ

1. В н асто ящ ее  вр ем я  сущ ествует целы й р яд  исследован ий , посвя
щ енны х определению  верти кальн ы х  поры вов ветр а  по дан н ы м  о пере
гр у зк ах  цен тра  тяж ести  летящ его  сам о л ета . О дним  из н аи более сущ е
ственны х ограничений , исп ользуем ы х при таки х  расчетах , яв л яется  т р е 
бован ие «н евм еш ательства»  л етчи ка в  у п равлен и е сам олетом . Это тр еб о 
ван и е  д ел а е т  п ракти чески  невозм ож ны м  определен ие верти кальн ы х  по
ры вов ветр а  в сл у чае  сильно р азви то й  турбулентности , т а к  к а к  в усло
ви ях  резкой  болтан ки  полет в течение 1— 2 мин. без у п р авл ен и я  с в я за н  
с риском  д л я  ж и зн и  эк и п аж а . П оэтом у  определен ие этим  м етодом  вер 
ти кал ьн ы х  токов в кучевы х о б лак ах , п ред ставляю щ и х  значительны й 
интерес д л я  м етеорологов, о казы в ается  н евозм ож ны м . М ож н о назвать- 
целы й кр у г  вопросов, д л я  реш ения которы х зн ан и е верти кальн ы х  то к о »  
в услови ях  сильно р азви той  турбулентности  яв л яется  основным.

2. П оп ы тка у ч есть .эф ф ект  вли ян и я  рулей  у п р авл ен и я  б ы ла сделана^ 
Л . С. Г андины м  в за д ач е  об определении верти кальн ы х  поры вов ветр а  
по зап и сям  ускорений цен тра  тяж ести  сам о л ета , сн абж ен н ого  автопило- 
,>гом [1]. Р ассм отрен н ы й  случай  и деальн ого  автоп и лота позволи л полу
чить количественны е поп равки , учиты ваю щ и е эф ф ек т  гаш ен и я  в о з
м ущ ений.

Е стественны й интерес вы зы вает  более о б щ ая  п остан овка зад ач и . 
П усть  им ею тся хар актер и сти ки  перегрузок  сам о л ета , явл яю щ и х ся  р е 
зу л ьтато м  вли ян и я  к а к  поры вов ветр а  (б о л т а н к а ) , т а к  и изменения: 
п олож ен и я  рулей. Т ребуется  исклю чить из им ею щ ихся аксел ер о гр ам м  
ускорен и я  м ан евр а  и восстан овить расп ределен и е  поры вов ветр а , обу
словивш ее дан ную  степень болтанки . Д л я  реш ения этой зад ач и  необхо
дим о им еть, естественно, дополнительную  и н ф орм аци ю  о кинематике- 
или ди н ам и ке  рулей. Р еш ен ие этой зад ач и  позволи т вы полнять расчеты  
верти кальн ы х  скоростей ветр а  д л я  полетов в о б ластях  с сильно р а зв и 
той болтанкой , когд а  сильны е броски сам о л ета  м огут вы правляться: 
уси ли ям и  л етчи ка на соответствую щ ие рули.

3. В качестве  основного д ви ж ен и я  мы прим ем  прям олинейны й, гори
зон тальн ы й  равном ерны й полет. Т огда, о гран и ч и ваясь  р ам к ам и  ли н ей 
ной теории, из общ ей систем ы  уравн ен и й  д ви ж ен и я  сам о л ета  можно* 

^выделить группу уравнени й , со д ер ж ащ и х  только  п ар ам етр ы  п родоль
ного дви ж ен и я . В обы чны х аэроди н ам и чески х  за д а ч а х  эта  систем а со
д ер ж и т  скорости  сам о л ета  относительно во зд у х а . Е сли  в эту  систему- 
ввести  теперь х ар актер и сти ки  скорости  сам о л ета  относительно зем ли , то> 
в ней п оявляю тся  члены , со дер ж ащ и е х ар актер и сти ки  скорости  п ере
носного д ви ж ен и я , т. е. скорости воздуш ной среды . П олучен н ая  таки м
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•образом  систем а уравн ен и й  п озволяет  устан ови ть  связь  м еж д у  откло
нениям и сам о л ета  от устан ови вш егося  п олета  и п оры вам и  ветра .

К а к  п о к а за л  М . И . Ю дин, э т а  си стем а д л я  сл у ч ая  полета без вм е
ш а т е л ь с т в а  л етчи ка в  у п р авл ен и е  сам олетом  им еет следую щ ий вид:

+  0,12̂ 2 “Ь ---- «11^1 а- 2̂̂ 2

+  ^̂ 22̂ 2 ^̂ 22?S +  ^22^2

^  +  «44 - ^  +  +  «42?2 —  «42'РЗ =

, , ,  du,
 ®4l“ l +  +  ^43

(1)

где  ф ь Щ, ф2 и «2 — п ульсац и и  гори зон тальн ы х  (ин декс 1)' и в ер ти кал ь 
ны х (индекс 2) скоростей  сам о л ета  и ветр а  соответстйенно, фз —  угол 
т а н г а ж а , —  постоянны е коэф ф ициенты , зави сящ и е  от аэроди н ам и че
ски х  и кон структи вны х х ар ак тер и сти к  сам о л ета  и от р еж и м а  основного 
полета , t — б езр азм ер н о е  врем я.

Е сли  во в р ем я  п олета  летчик будет м енять полож ен и е ру л я  вы соты , 
то тем  сам ы м  будут м ен яться  и аэроди н ам и чески е силы  и м ом енты , дей 
ствую щ ие на сам олет . В соврем енны х ку р сах  аэрод и н ам и ки  (напри м ер, 
[2]) п ри ним ается, что при этом  н аи больш и е и зм ен ен ия будет п ретерп е
в а ть  момент сил в продольной плоскости, что и зм ен ен иям и  проекций 
сил  на продольную  и н орм альн ую  оси сам о л ета , обусловленн ы м и о ткл о 
нением  р у л я  вы соты , м ож н о пренебречь. Т аки м  о б р азо м , д в а  первы х 
уравн ен и я  системы  (1) остан утся  неизм енны м и, а в третьем  уравнении 
п оявится дополнительны й член.

4. Д л я  оп ределен и я  этого члена' зап и ш ем  у р авн ен и е  м ом ентов д л я  
возм ущ ен н ого  д ви ж ен и я  в виде

=  +  (2)dt  ̂ ^

где I  — м ом ент инерции сам о л ета , А.М' — при ращ ен и я м ом ента аэр о д и 
нам ически х сил без вм еш ател ьства  летчи ка . Ml  — п р о и зво дн ая  
о т  м ом ента аэроди н ам и чески х  сил в продольной  плоскости  сам о л ета  
по углу  отклонени я р у л я  вы соты , б —  отклонение р у л я  вы соты , р а з 
м ерное врем я.

П р и р ащ ен и е  м ом ента за  счет отклонени я р у л я  вы соты  при нято  
зд есь  линейной ф ункцией  этого  отклонени я, поскольку  мы остаем ся 
в  р а м к а х  ли н еари зи рован н ой  зад ач и .

И сп о л ьзу я  равенство

г д е  5  — п ло щ адь  кры льев  сам о л ета , — аэр о д и н ам и ческая  х орд а  
кр ы л а , р — плотность возд уха , V —  скорость невозм ущ енного  п олета 
сам о л ета , и переходя к  безр азм ер н ы м  перем енны м , мы получим  тр е
буем ое у р авн ен и е  м ом ентов с учетом  и зм ен ен ия р у л я  вы со ты .* Т ак  к а к  
уравн ен и е  (2) о тли чается  от аналогичного  у р авн ен и я , из которого  бы ло 
получено тр етье  уравн ен и е  систем ы  (1 ) , только  наличием  член а М^8,
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то ин тересую щ ая н ас  систем а будет отли чаться  от систем ы  (1) ч лен ом  
в третьем  уравн ен и и , со д ер ж ащ ем  б.

где

dt

dt

+  ^11?! +  +  ̂ IsT s------------- +  Й12Й2

+  ®21?1 +  Огг'Ра —  <̂ 2293 =  

т  +  +  " « ? 2  —  «42?3 =

=  +  ^42^2 +  ^43 ^  '

/? -
^11 =  <̂д: +  ^. <̂ 12 ■ «13 =

(3>

^у’ ^22 &
43

а'41' «
44

=  да  ̂+  /й;

В кач еств е  х ар ак тер н о го  врем ен и  зд е сь  бы ла п ри н ята  величин®  

отн оси тельн ой  плотности  ]х =  - ^ щ  {т —  м асса сам о л ета ). П о 

это м у  ф о р м у лы  д л я  коэф ф и ц и ен тов  т- ,̂ и им ею т с л е д у ю 
щ ий вид:

Ша — -------= -  ,
2г.а

Шъ-
/ге [Л

гд е  г 1 = — |з — к в ад р ат  б езр азм ер н о го  ради уса  инерции сам олета  отно--

си тельн о  оси 0Z.
5. С истем а (3 ), состоящ ая  из трех  уравнени й , св язы в ает  ш есть в е 

личин; ф1, ф2, фз, Ыь U2 и б. Т аки м  об разом , к а ж д а я  из них м ож ет б ы ть  
в ы р а ж е н а  через три  лю бы е из оставш и хся  функций.

П оскольку  наш ей  зад ач ей  я в л яется  определен ие вер ти кал ьн ы х  
поры вов ветр а  по ко л еб ан и ям  сам о л ета , то интересую щ ее н ас  ыг м о ж е г  
бы ть в ы р аж ен о  через ф2, б и лю бую  из д вух  величин: фз (угол тангажа)!- 
или ф 1 (гори зон тальн ую  скорость ц ен тра тяж ести  с а м о л ет а ).

А н алоги чн ая  за д а ч а  возн и кает  при определении верти кальн ы х  по
ры вов ветр а  при полете без вм еш ател ьства  л етчи ка (там , конечно,, 
отсутствует член б ). П оскольку  реги страц и я  вспом огательн ой  величины  
(фз или ф1) с требуем ой  точностью  с в я за н а  с рядом  трудностей  при бор
ного х а р а к т е р а  и учет ее зн ачи тельн о  у сл о ж н яет  расчеты , то бы л р а з 
р аб о тан  р яд  при ближ енны х м етодов д л я  р асчета  верти кальн ы х  поры вов 
в етр а  только  по зап и сям  верти кальн ы х  перегрузок. М ы не будем  зд есь  
о стан ав л и в аться  на вопросе оптим ального  соответствия того или иного" 
м етода точному реш ению  (см. [3]). Т ак  к а к  целью  дан ной  статьи  
я в л яется  р а зр а б о т к а  способа учета воздействи й летчи ка, то, акц ен ти 
р у я  вни м ан ие на этом  вопросе, мы д л я  упрощ ения дальн ейш его  и зл о 
ж ен и я  зад ад и м ся  наи более просты м и расп ростран ен н ы м  п ри бли ж е
нием, п озволяю щ им  исклю чить из рассм отрен и я дополнительную  вели 
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чину <рз или ф 1. П ри  ж ел ан и и  этот  м етод  м о ж ет  бы ть обобщ ен и н а  д р у 
гие п ри бли ж ен и я  или прим енен к  точном у рёщ ению .

Г оворя о н аи бо л ее  простом  п ри ближ ении , мы им еем  в виду  при
бли ж ени е, основанн ое на д и ф ф ерен ц и альн ы х , а не на конечны х соотно
ш ениях, м еж д у  верти кальн ы м  поры вом  в етр а  и вер ти кал ьн о й  перегруз-: 
кой сам о л ета . Э то п ри бли ж ен и е м о ж ет  бы ть получено, если в систем е
(1) пренебречь гори зон тальн ы м и  д ви ж ен и ям и . Е сли  ан алоги чн ое  
допущ ен ие сд ел ать  относительно систем ы  (3 ) , то з а д а ч а  своди тся  к  ре
ш ению  д вух  уравнени й :

dt  ̂ h  ^22^2 «22®3 •— ®22^2

, ■ , , dUi , «
dt‘i +  ^44 +  fl^42?2--- ^42?3----<242“ 2 +

(4)

И скл ю чая  ?з и вводя в рассм о тр ен и е  в ер ти кал ьн у ю  п е р е гр у зк у  

получим

и /  +  а м /  =  ао«г" +  +  «2«2 + (5 ) .
где

Чт„

а ,  =  - ■ТПь

(6 )

Ш трихи озн ачаю т д и ф ф ер ен ц и р о ван и е  по б езр азм ер н о м у  врем ени. 
Р еш ен и е у р авн ен и я  (5) м о ж ет  бы ть зап и сан о  в виде

t

■ Сг +  j  ("о«2" +

+  аз8) (7 )

где Cl и Сг —  постоянны е ин тегрирован ия.
Т а к  к а к  зап и сь  п ер егр у зо к  д ае т  н ам  зн ачен и я  П2 ((}, а граф и ческое 

д и ф ф ерен ц и рован и е св язан о  с больш им и ош ибкам и, то д л я  членов, со
д ер ж ащ и х  прои зводн ы е от Пг, вы полним  и н тегри рован и е по ч астям . . 
Т огда

(«1 — ада) щ (0) +  (0)с$ +  ' +

П ер вы е три ч лен а  п р ед ставл яю т некоторую  постоянную  д л я  дан ной  
зап и си  величину. З ам ети м , что сг обычно п олож и тельн о  и весьм а велико, 
что обесп ечивает очень бы строе зату х ан и е  вли ян и я  н ач альн ы х  условий.
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TiakHM об разом , з а  исклю чением  небольш ого у ч астка  в н а ч а л е  аксел ер о 
гр ам м ы , процесс м ож но р ассм атр и в ать  к а к  устан овивш ийся. Т огда 
с точностью  до  произвольной постоянной, к о то р ая  м ож ет бы ть опреде- 
л ён а  из условий  равен ства  нулю  средней  величины  верти кальн ы х  поры 
в о в  н а  у ч астке  зон ди рован и я , реш ение (8) м ож но п ерепи сать в виде

t
«2 =  J (т) +  а^Ь (г) ] f  ао «2 (О —

О
t

— ^  [ [ ( « 2  — +  +  (9)
о

В ы р аж ен и е  (9) н ел ьзя , естественно, тр ак то в ать  к а к ' соотнош ение, 
п озволяю ш ее определить в к л а д  отклонений ру л я  вы соты  под воздей 
ствием  летч и ка  в расчетн ы е зн ачен и я  вер ти кал ьн о й  скорости  ветра. 
У скорения П2 [х), сн и м аем ы е с акселерограм м ы , обусловлены  к а к  в л и я 
нием  поры вов ветр а , т а к  и влияни ем  усилий летч и ка  н а  руль  высоты. 
Ч лены , со д ер ж ащ и е  б (т ), ком пенсирую т вторую  составляю щ ую  реги
стри руем ы х ускорений, и таки м  о б р азо м  «2 о п р ед ел яется  только  по 
«ветровы м » составляю щ и м  ускорен ия.

П ри  отсутствии отклонений р уля  вы соты  ур авн ен и е  (5) переходит 
в и звестное при бли ж ен и е д л я  связи  м еж д у  «2 и Пг при полете без вм е
ш ател ьств а  летчи ка. П ри  отсутствии поры вов ветр а  это  уравн ен и е  пере
ходит в соотнош ение м еж д у  п ер егр у зкам и  и отклонениям и р у л я  вы соты , 
п ри води м ое в соврем енны х ку р сах  аэрод и н ам и ки  [2].

Р Е З Ю М Е

В статье  вы водится  соотнош ение, п озволяю щ ее рассчи ты вать 
поры вы  ветр а  по зап и сям  верти кальн ы х  п ерегрузок  цен тра  тяж ести  
сам о л ета  на у п р авл яем о м  сам олете . В лияни е усилий л етчи ка н а  руль 
вы соты  исклю чается  путем  п ри влечения к  р асчетам  запи сей  отклонения 
р у л я  высоты.

ЛИТЕРАТУРА

1. Г а н д и н  Л. С. О колебаниях самолета, снабженного автопилотом, в турбулент
ной атмосфере (см. настоящий сб.).

:2. О с т о с л а в с к и й И. В. Аэродинамика самолета. М., Оборонгиз, 1958.
■3. Д у б о в  А. С. К вопросу определения вертикальных скоростей ветра по данным 

самьлетного акселерографа. Труды ГГО, вып. 81, 1959.



А. С. ДУБОВ

СВЯЗЬ МЕЖДУ ПАРАМЕТРАМИ БОЛТАНКИ САМОЛЕТОВ 
РАЗЛИЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПРИ ОДНИХ И ТЕХ 

ЖЕ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

Б о л та н к а  сам олетов  относится к  одном у из н аи более  в р е д н ы г  
р езу л ьтато в  вли ян и я  м етеорологических условий  н а  полет сам о л ета . 
В лучш ем  сл у чае  это  явл ен и е  при води т к чрезм ерн ой  н ап ряж ен н ости  
летч и ка  (а  сл едовательн о , и бы строй  его утом ляем ости) во  вр ем я  пило
ти рован и я  тран сп ортн ы х  сам олетов , а в н аи бо л ее  н еб лагоп ри ятн ы х  сл у 
ч ая х  м ож ет вы зв ать  катастр о ф у .

С тепень интенсивности б о лтан ки  зави си т, к а к  известно, н е  только- 
от х а р а к т е р а  м етеорологических условий, но и от кон структи вны х п а р а 
м етров сам о л ета  и р еж и м а  полета . С ам олеты  с разли чн ы м и  х а р а к т е р и 
сти кам и  устойчивости будут, естественно, п о -разн ом у  р еаги р о в ать  на 
возм ущ ен и я н аб егаю щ его  п отока, поэтом у м ож ет о к азать ся , что 
на у ч астке  трассы , относительно спокойном д л я  сам о л ета  определенного  
тип а, м аш и н а другой  кон струкции  будет исп ы ты вать интенсивную  бол
тан ку .

П р е ж д е  всего определим , к а к  мы будем  оцен ивать болтанку . П ри 
обы чны х п олетах  возм ущ ен ное дви ж ен и е  сам о л ета  оц ен и вается  по 
субъ ективны м  ощ ущ ени ям  л етч и ка . С ущ ествует оп ред елен н ая  ш к ал а  
болтан ки  с н ескольким и  гр ад ац и ям и , которы е условны м и зн ач кам и  
ф икси рую тся в бортовом  ж у р н ал е .

Л егко  себе п р ед стави ть  количественны е и н струм ен тальн ы е и зм ере
ния отклонений п ар ам етр о в  ки н ем ати ки  сам о л ета  от устан ови вш егося  
р еж и м а  п олета. Т аки м и  п ар ам етр ам и  м огут быть, вообщ е говоря, в о з
м ущ ения углов , оп ределяю щ и х  полож ен ие сам о л ета  в п ростран стве  
(углы  т а н г а ж а , крен а  и р ы с к а н и я ), броски сам о л ета  по вы соте, п у л ьса 
ции скорости, отдельны е ком поненты  ускорений цен тра тяж ести  сам о 
лета . В ы бор того или иного п ар ам етр а  оп ред еляется  главн ы м  о б р азо м  
простотой и н ад еж н остью  его регистрац ии .

П ри  соврем енном  состоянии техники этим  тр ебо ван и ям  наи более 
полно отвечает вер ти кал ьн ы й  ком понент ускорен и я цен тра  тяж ести  
сам о л ета . П р е ж д е  всего он сравн и тельн о  легко  и н ад еж н о  регистри
р уется  специ альны м и с а м о п и с ц ам и — аксел ер о гр аф ам и  [1], [2]. Н . 3 . П и- 
нус, о б р аб о тав  огром ное коли чество  дан н ы х о п ерегрузках , устан овил  
известное соответствие м еж д у  ш калой  б о лтан ки  и величиной реги стри 
руем ы х прибором  ускорений, вы полняю щ ееся только  при значительном  
осреднении м а те р и а л а  н аблю ден и й  [3], [4]. В р я д  ли нуж но зд есь  сп е
ци альн о  говорить о п реи м ущ естве и н струм ен тальн ы х зап и сей , п о
ско л ьку  возм ож н ость  субъ ективной  ош ибки в оцен ке отдельного  сл у ч ая  
болтан ки  и зави си м ость  этой оценки от натренирован ности  п и лота  со
верш енно очевидны .
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Б о л тан к а  сам о л ета  соп ровож дается , естественно, не только  по
явлен и ем  вер ти кал ьн ы х  п ерегрузок, но т а к ж е  возникновением  р азв о р о 
тов, появлением  крен а, резки х  боковы х бросков и т. д. В се эти  в о зм у 
щ ен и я  связан ы  м еж д у  собой. Х ар актер  связи  о п ред еляется  д и ф ф ер ен 
ци альн ы м и уравн ен и ям и ' возм ущ ен ного  дви ж ен и я  сам о л ета . В сп е
ци альн ы х за д а ч а х  о поведении отдельны х приборов на сам олете , таки х  
к ак , нап ри м ер , з а д а ч а  о стаб и л и зац и и  ги роверти кали , м огут потребо
в ать ся  и други е х ар актер и сти ки  болтанки , ск аж ем  х ар актер и сти ки  п уль
сац и й  углов  т а н г а ж а  и крен а, но д л я  общ ей постановки  зад ач и , д л я  
общ ей оценки болтан ки  достаточн о ограничиться  верти кальн ы м и  пере
грузкам и .

П ричиной б о лтан ки  сам о л ета  явл яю тся  возм ущ ен и я н абегаю щ его  
воздуш ного  потока, атм осф ерн ы е вихри  сам ы х разли чн ы х  р азм ер о в  
и интенсивностей, переносим ы е воздуш н ы м и течениям и. С ам олет  при 
полете в реальн ой  атм осф ере об текается  потоком , скорость которого 
все вр ем я  пульсирует по величине и нап равлен и ю . В силу ан и зотроп 
ности коэф ф иц иентов  сопротивлени я сам олет  особенно резко  реаги рует  
на изм ен ен ие верти кальн ы х  ком понентов ветра.

В н асто ящ ее  врем я сущ ествует целы й р яд  при ближ енны х соотнош е
ний, связы ваю щ и х  вер ти кал ьн ы е перегрузки  сам о л ета  с вертикальны м и 
ком п онентам и  поры вов ветра. А н али з возн и каю щ и х при этом  ош ибок 
и некоторы е реком ендаци и  по исп ользован ию  того или иного п р и б л и ж е
ния д ан ы  в р або те  [5]. П ри б ли ж ен н ость  упом януты х соотнош ений обу
словлен а тем , что си стем а д и ф ф ерен ц и альн ы х  уравн ен и й  продольны х 
колебан и й  сам о л ета , со сто ящ ая  из трех  уравн ен и й , св я зы в ает  м еж д у  
собой пять ф ункций (вер ти кал ьн ы е и гори зон тальн ы е ком поненты  ско 
рости сам о л ета  и в етр а  и угол т а н г а ж а ) . Т аким  о б р азо м , к а ж д а я  из 
этих ф ункций м ож ет бы ть в ы р а ж е н а  через д ве  други е из оставш ихся 
четы рех . Т ак , н ап ри м ер , в ер ти к ал ь н ая  скорость поры ва ветр а  м ож ет 
бы ть точно в ы р аж ен а  через зн ачен и я  верти кальн ого  и продольного  ко м 
понентов ускорений цен тра тяж ести  сам о л ета , через зн ачен и е вер ти 
кальн ого  ком п онента этого ускорен и я и зн ачен и я  у гл а  т а н г а ж а  й т. п. 
М о ж н о  в ы р ази ть  т а к ж е  верти кальн ую  п ерегрузку  через зн ачен и я  вер ти 
кальн ы х  и гори зон тальн ы х  поры вов ветра.

О тдельн ы е члены , со д ер ж ащ и еся  в этих  точны х соотнош ениях, 
имею т разли чн ы й  п орядок  величины , поэтом у после п рен ебреж ен и я  ими 
м огут  бы ть получены  при ближ енны е соотнош ения, связы ваю щ и е вер ти 
кал ьн ы е  поры вы  ветр а  теперь у ж е  только  с одним из п ар ам етр о в  
ки н ем ати ки  сам о л ета  —  вер ти кал ьн ы м  ускорением  цен тра т я 
ж ести .

В н астоящ ей  статье  и сп ользован о  при ближ ение, полученное в р а 
боте [6], которое д ае т  неплохие р езу л ьтаты  д л я  устойчивы х сам олетов . 
С огласн о этом у приближ ению , д о лж н о  вы п олн яться  следую щ ее р ав ен 
ство; .

f

Мг (i) =  ^ п (т) dl  -|- Ьп {t) - |- с, (1)

где «2 ( О — верти кальн ы й  ком понент поры ва в етр а , n { t ) — вер ти к ал ь 
ны е ускорен ия ц ен тра тяж ести  сам о л ета , & — коэф ф ициент, зави сящ и й  
от аэродинам и чески х  х ар актер и сти к  сам о л ета  и р еж и м а  полета, С — 
п остоянная ин тегрирован ия, оп р ед ел яем ая  из услови я  р авен ства  
нулю  зн ачен и я  й ,̂ осредненного за  достаточн о больш ой ин тервал  
врем ени.
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Е сл и  в ы р аж ен и я  (1) зап и сать  в б езр азм ер н о м  виде, то

1 +■
Су

г д е  Су и Сх —  коэф ф и ц и ен ты  п одъем н ой  силы  и л о б о в о го  со п р о ти в л е
ния соответствен н о , С “ и —  п рои зводн ы е от этих  
коэф ф и ц и ен тов  по у г л у  атаки .

П о став л ен н ая  за д а ч а  о связи  м еж ду , п ар ам етр ам и  болтан ки  двух  
с а м о л ето в  разли чн ы х  кон струкций м о ж ет  быть реш ен а с пом ощ ью  соот
нош ения (1 ). П рим еним  это равен ство  к  обоим сам о л етам и  и отметим, 
что л евы е части  при этом  до лж н ы  о ставаться  неизм енны м и, поскольку 
в ер ти к ал ьн ы е  скорости  в атм осф ере  не зав и ся т  от того, како й  сам олет  
п ересекает  дан ную  воздуш ную  м ассу. П р и р ав н и в ая  п равы е части полу-- 
ченны х соотнош ений, легко  получить ди ф ф ер ен ц и ал ьн о е  уравнени е, 
реш ен и е  которого  и .будет ответом  на поставлен ны й вопрос.

Н о здесь возн и кает  сл еду ю щ ая  трудн ость. В ер ти кал ьн ы е скорости 
в  атм осф ере явл яю тся  не только  ф ункцией  координ ат, но зав и ся т  т а к ж е  
и от врем ени. П р и р авн и вать  м еж д у  собой зн ачен и я  верти кальн ы х  ско 
р остей  воздуш н ы х м асс, пересекаем ы х д ву м я  р азн ы м и  сам о л етам и  
в  один и тот ж е  момент врем ени , мы не м ож ем , т а к  к а к  и з-за  разли чн ы х  
скоростей  полета сам олеты  будут н аходи ться  в рассм атр и ваем ы й  м о
мент врем ени  в р азн ы х  точках  п ростран ства . В ер ти кал ьн ы е скорости 
.воздуш ны х м асс  м огут отли чаться  д р у г  от д р у га  в этих  точках  вслед- 
!ствие пространственной  изм енчивости этой х ар ак тер и сти ки  п оля  ветра .

П р и р ав н и в ать  зн ачен и я  вер ти кал ьн ы х  скоростей  в етр а  при прохо
ж д е н и и  сам о л етам и  одной и той ж е  точки п ростран ства  т ак ж е , строго 
говоря, н ельзя , т а к  к а к  сам олеты  п роходят  эту  точку в р азли чн ы е м о
м енты  врем ени и зд есь  м о ж ет  с к а за т ь с я  в р ем ен н ая  изм енчивость поля 
верти кальн ы х  скоростей.

О ценим п р еж де  всего изм енчивость верти кальн ы х  скоростей  ветр а  
во  врем ени и п ространстве. П о отнош ению  к д ви ж у щ ем у ся  сам о л ету  
полное изм енение вер ти кал ьн о й  скорости  ветр а  зап и ш ется  в виде

du^ _  дщ i дщ 
dt ~  dt дх ’

г д е  — и зм ен ен и е  в ер ти кал ьн о го  ком п он ен та ветр а  в ф и к си р о в ан 

ной т о ч к е  п ростран ства , —  ско р о сть  сам о л ета .
С огласно ш ироко п ри м ен яю щ ейся в м етеорологии  гипотезе о пере

н осе  п ульсаци й  средним  потоком, м ож но зап и сать  следую щ ее равенство , 
достаточн о точно вы полняю щ ееся в реальной  атм осф ере:

^  _  1/ (А-)dt ” ds ’

г д е  V b — ср ед н яя  скорость ветр а , s — го р и зо н тал ьн ая  коорди н ата , 
отсчи ты ваем ая  по н ап р авл ен и ю  ветра.

Е сли  отвлечься от ф рон тальн ы х  областей  и д руги х  резки х  неодно

родностей , то в средн ем  м ож но счи тать , что м ал о  зави си т  от

в ы б р ан н о го  н ап р авл ен и я  х  (т. е. от н ап р авл ен и я  п олета с а м о л ет а ). 
Т огда, согласн о  р авен ству  (4 ) , о каж ется , что первы й член в правой

ч астл  соотнош ения (3) в р аз  м еньш е второго.
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Е сли  мы теперь д л я  упрощ ения поставлен ной  зад ач и  о соотнош ении 
интенсивностей болтан ки  д вух  р азн ы х  сам олетов  п рен ебреж ем  л о к а л ь 
ной производной по врем ени в  вы раж ен и и  (3 ) , т. е. будем  считать 
только  ф ункцией х, то, согласн о  сказан н ом у , во зн и каю щ ая  погреш ность'

будет при этом  п о р яд ка  .
И ны м и словам и , если  скорость сам о л ета  зн ачи тельн о  больше: ско

рости ветра , то м ож но считать, что сам о л ет  п ересекает  стац и о н ар н о е  
поле верти кальн ы х  поры вов ветр а . Е стественно, что  тако е  п р ед п о л о ж е
ние м ож но д ел ать  только  д л я  небольш и х и н тервалов  времени;. В ремя' 
в ы д ер ж и ван и я  сам о л ета  на горизон тальном  участке  при определении 
х ар ак тер и сти к  б о лтан ки  со став л яет  прим ерно 1— 2 мин., т. е. я в л яется  
достаточн о  м алы м .

Н а  ооновании всего сказан н ого  перепиш ем  вы раж ен и е ' (1) в виде-
X

и, (х) =  J  « (Q +  bn (^) +  С, (5).
о

и сп ользовав  соотнош ение
x = V t ,

где  V —  ср едн яя  скорость полета. /
П р и м ен яя  соотнош ение (5) к  двум  разли чн ы м  сам олетам : и прирав^ 

н и вая  л евы е части  (теперь оп ред еляется  только  координ атой  х),. 
найдем

JC ■ ' X ;
Г (С) dL +  +  Cl =  ̂  j  (д rfC - f (х) +  (6>

: о о

где  индексом  1 обозначены  д ан н ы е одного сам о л ета , а индексом  2 —  
дан н ы е другого.

Д и ф ф ер ен ц и р у я  в ы р аж ен и е  (6) по л: и ин тегрируя полученное д и ф 
ф ерен ц и альн ое уравнени е

отн о си тел ьн о  п̂ ^̂  (х ) , зап и ш ем

dl.  (8 )

В ы р аж ен и е  (8) п озволяет  о п ределять  х ар актер и сти ки  болтан ки  од
ного сам олета , если известны  тако вы е д л я  другого  сам о л ета  в тех же- 
м етеорологических условиях.

Д л я  при ведени я соотнош ения (8) к  расчетном у виду  остан ови м ся  
п реж де  всего на ан алитическом  вы р аж ен и и  зави си м ости  перегрузок  от 
координ аты  X (н а  аксел ер о гр ам м ах  обычно о ткл ад ы вается  не кой рди -

н ата  X, а вр ем я  t, св язан н о е  с х соотнош ением  t =  - у -  ) .  А н али з м ного
численны х аксел ер о гр ам м  сам олетны х зондирован ий , проведенны х Ц ен 
тральн ой  аэрологической  обсерваторией , п о к азал , что с достаточнойг 
степенью  точности эту зави си м ость  м ож но п редстави ть  в виде л о м ан о й  
линии. Т акое  п редставлен и е аксел ер о гр ам м  носит н есколько  сти ли зо
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ванн ы й х ар ак тер . Н а  сам ом  д ел е  в верш и н ах  и вп ад и н ах  зап и си  остры х 
углов нет и ускорен и я п лавн о  п ереходят  от роста  к  убы ван ию  и, н ао б о 
рот, от у бы ван и я  к  росту  без резки х  скачков  производной, что и позво
л и л о  нам, ди ф ф ерен ц и ровать  соотнош ение (6 ).

Н о д л я  численного определен ия и н тегр ал а , со д ер ж ащ его ся  в в ы р а 
ж ении (8 ) , мы восп ользуем ся  упом янутой  сти ли зац и ей , т. е. разобьем  
за п и с ь  на участки , ограниченны е соседним и экстрем ум ам и , и примем , 
что внутри  каж д о го  и н тер вал а  п ер егр у зка  и зм ен яется  линейно.

В ы р аж ен и е  (8) м ож но тогда переп и сать в виде

k X;
я ( » ( х )  =  д О )(0 )^

Я<2) _

(С -  ^ ,-х )  +  ь, V,  ^
X i  —  X i _ i  X i  —

« г л  +

dl (9)

и ли  после в зя ти я  к в ад р ату р

л,С)(х) = е
/-2

Д.лг

(10)

гд е  Дг-д =  fii — AfX —  х , — «(i)(0)—зн ач ен и е  п е р е гр у зк и  п ер в о го
сам о л ета  в н ач але  п л о щ ад к и , nf^ и л:. — коорд и н аты  то ч е к  излом ов 
а к с е л е р о гр а м м ы , —  зн ач ен и е  п е р е гр у зк и  вто р о го  сам о л ета  на р а с 
стоянии от начала отсчета  пути , —  коо р д и н ата  то чк и , в которой  
мы хотим  о п р ед ел и ть  зн ач ен и е  п ер егр у зк и .

А ксел ер о гр ам м а  обы чно за д ае т с я  (табли чн о  или граф и чески ) в виде 
ф ункции п ерегрузки  сам о л ета  от врем ени, а не от пространственной 
координ аты . П оэтом у  д л я  расчетов удобнее в вы раж ен и и  (10) зам ен и ть

„  л /  _Xj и Дх, на tl - V. и Мг- V.,

/ = 2

X Vi
V., bi V, b. (11)

Зн ачен и е  tiW (O) — величина перегрузки  в н ачальн ы й  м ом ент — 
о стается  неопределенны м . Т а к  к а к  вли ян и е н ачальн ы х  условий р асп р о 
стр ан яется  весьм а н ед ал еко  в силу нали чи я  экспоненц иального  мпож и- 

^ Y i ±
тел я  е ''**1 ,т о  при прои зводстве расчетов м ож но ограничиться  у ч ас т 
кам и  акселерограм м ы , где  в л и ян и е  н ач альн ы х  условий п ракти чески  от-
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сутствует. В проделанных расчетах это влияние исчезало примерно' 
через 5 сек. при общей продолжительности записи 1 мин.

Зависимость полученного реш ения от аэродинамических характе- 
ристик и режимов полета обоих самолетов очевидна из вы раж ения (11) . 
Влияние метеорологических условий сказы вается менее явным образом . 
П реж де всего это влияние заклю чено в величинах перегрузок по
скольку один и тот ж е самолет при различной интенсивности вертикаль
ных движений воздуха будет испытывать различные вертикальны е уско
рения.

Помимо величины вертикальных скоростей, существенное значение* 
имеет такж е изменчивость вертикальных скоростей в пространстве 
(характерны е разм еры  вихрей в атм осф ере). При переходе от простран
ственных характеристик к временным это означает, что результат рас
чета весьма существенно зависит от величины А /,  точнее не от абсо
лютной величины а от безразмерного отношения

Р азберем  два крайних случая, когда это отношение очень велико* 
и когда очень мало.

а) » , .

__
П ренебрегая е по сравнению с единицей и членом^

Д;П I bi V2
1

Vi b,

по сравнению с «j, что всегда можно сделать при достаточно больш их 
значениях из равенства (11) получим

n(^)(t) =  e , (12>
'2  i = 2

ИЛИ,’ ограничась ^-тым членом суммы,

пМ (t) л®) (/)
V2

(13>

Таким образом, при структуре вертикальных скоростей, очень мед- , 
ленно изменяющ ихся в пространстве, перегрузки самолетов не зави сят  
от аэродинамических свойств конструкции и определяю тся только ско
ростями полета (при заданном поле вертикальных скоростей ветра)'.

К  этому ж е заключению можно прийти и другим: путем. Е сли 
в атмосфере существуют только вихри очень большого масш таба, кото
рые как бы захваты ваю т самолет, а более мелкие вихревые образова
ния, создаю щ ие дополнительные скорости относительно самолета, отсут
ствуют, то

Vj, =  u„ (14 )

т. е. самолет переносится в вертикальном направлении вместе с возду
хом, успевая в каж ды й момент времени воспринимать вертикальную! 
скорость воздуш ной среды. Тогда

пи; dt } дх 
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отку д а  на основании равен ства  (14) следует

Сnf-j) duz
Vj дх

(п остоян н ая  С зави си т  только  от м етеорологических условий и не за в и 
сит от типа с а м о л ет а ).

б)

Э тот случай  соответствует р езкой  изм енчивости верти кальн ы х  ско 
ростей в п ространстве. С ам олет  в полете п ересекает  м елки е вихри , при
чем вследстви е м алости  их х ар ак тер н ы х  гори зон тальн ы х  р азм ер о в  не 
усп евает  при ним ать вер ти кал ьн у ю  скорость воздуш ной среды . Т огда 
в равен стве

tLz =  Vj, +  bjfi(j  ̂ (15)

больш ую  роль н ачи н ает  и гр ать  второй  член. П р и р ав н и в ая  опять п р авы е  
части  соотнош ения (1 5 ), м ож н о зап и сать  при бли ж ен н ое равенство

=  (16)

Т аки м  о б р азо м , отнош ение п ерегрузок  сам олетов  двух  различны х 

конструкций заклю чен о  в п р ед ел ах  м еж д у  и .

То или иное зн ачен и е  исследуем ого  отнош ения в полученном  ин тер
вал е , границ ы  которого  оп ределяю тся  аэродинам и чески м и х ар актер и -

Ьг Уг ^сти кам и  или х ар актер и сти кам и  реж и м ов  п олета , обусловли 

вается  м етеорологическим и услови ям и , структурой  верти кальн ы х  поры 
вов ветр а . П ри  наличии в н аб егаю щ ем  потоке возм ущ ен ий интенсивной 
зави хрен н ости  (м алы е линей ны е р азм ер ы  и больш ие окруж н ы е ско
рости) отнош ение перегрузок  о п ред еляется  аэродинам и чески м и х а р а к 
тери сти кам и  сам олетов . В сл у чае  незн ачительной  завихрен ности  н а б е 
гаю щ их возм ущ ен ий  (больш ие д и ам етр ы  и м алы е окруж н ы е скорости)

отнош ение п ерегрузок  п р и б л и ж ается  к , т. е. д ел ается  зави сящ и м
только  от отнош ения скоростей.

Д л я  проверки  полученны х зави си м остей  м еж д у  х ар актер и сти к ам и  
болтан ки  сам олетов  разли чн ы х  конструкций в одинаковы х м етеорологи
ческих услови ях  бы ли о б р аб о тан ы  д ан н ы е ком п лексной  экспедиции, 
проводим ой под руководством  Ц ен тр ал ьн о й  аэрологической  о б сер вато 
рии.

З о н д и р о ван и е  проводилось сам о л етам и  Л И -2  и П О -2 в слое от 100 
до 3000 м. Зап и си  ускорений производились аксел ер о гр аф ам и  системы 
iDVL (на сам олете  П О -2) и обы чны м рейсовы м  (н а  сам о л ете  
Л И -2 ).

И д еа л ь н ая  п остан овка эксперим ента, когда  х ар актер и сти ки  коле
бан ий сам о л ета  оп ред еляю тся  в тож дественн ы х услови ях  (стр у к ту р а  
и пространственное расп ред елен и е  верти кальн ы х  скоростей воздуш ной 
среды ), естественно, н ево зм о ж н а  в силу изм енчивости м гновенны х р а с 
пределений поры вов ветра. П олучить м атер и алы  д л я  д етальн ого  с р ав н е 
ния хода м гновенны х значений перегрузок  разли чн ы х  сам олетов  о к азы 
в ается , таки м  о б р азо м , н евозм ож но. П оэтом у д л я  сравн ен и я  будут 
исп ользован ы  статистические хар актер и сти ки  болтанки . Д л я  аксел ер о 
грам м  таки м и  х ар актер и сти кам и  м огут служ и ть  средние (по модулю ) 
зн ачен и я  ускорений цен тра  тяж ести  сам о л ета  и средние периоды . Т аки е
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осредн ен н ы е х ар актер и сти ки  будут о п р ед ел яться  (пом им о кон струк
тивны х дан н ы х сам о л ета) общ ими терм один ам и ческим и  условиям и  воз- 
дущ ной среды , в которой происходит полет. П олеты  сам олетов  в среде 
с при близи тельн о  одинаковы м и терм один ам и ческим и  услови ям и  осущ е
ствить сравн и тельн о  легко.

Д л я  получения таки х  м атер и ало в  были отобраны  все случаи  п оле
тов сам олетов  обоих типов н ад  равниной, отли чаю щ и еся д руг от друга 
по срокам  полета не больпле ч аса  и при р азн о стях  вы сот, не превосхо
дящ и х  нескольких  д есятков  м етров. Т аки м  о б р азо м , тож дественн ость  
терм оди н ам и чески х  условий (воздуш ной ср ед ы ), в которой прои зводи
л о с ь  зон ди рован и е различны м и сам олетам и , стар ал и сь  обеспечивать 
при отборе м атер и ал а  м акси м альн ы м  сбли ж ен и ем  врем енны х и про
стран ствен н ы х  коорди н ат  обоих полетов.

С ущ ествует и другой  м етод  отбора таки х  дан н ы х —  привлечение 
к рассм отрени ю  м атер и ало в  зондирован ий , проводим ы х в различное 
в р е м я  суток и на разли чн ы х вы сотах , но с одинаковы м и х ар ак тер и сти 
кам и  терм оди н ам и чески х  условий  воздуш ной среды  (наприм ер, с оди
наковы м и числам и  Р и ч ар д со н а , которы е ш ироко и сп ользую тся при 
подобного р о д а  а н а л и за х ) . Т ак  к а к  мы не р а с п о л а га л и  достаточн ы м и 
дан ны м и по расп ределен и ю  среднего ветра  и тем п ер ату р ы  на вы сотах , 
то такой  м етод  сравн ен и я  и сп ользован  не был.

Т ребован и ям  м акси м альн о  близкой  последовательности  зон д и ро
ван и й  разли чн ы м и  сам о л етам и  отвечали  8 пар серий, д ан н ы е о которы х 
сведены  в таб л . 2.

Т а к  к а к  р а зв ер тк а  врем ени у рейсового ак сел ер о гр аф а  бы ла недо- 
■статочно бы строй, определить средние периоды  д л я  перегрузок  по аксе 
л ер о гр ам м ам  Л И -2  о к азал о сь  невозм ож ны м  и сравн ен и е х ар актер и сти к  
болтан ки  приш лось ограничить, сопоставлен ием  средн их ам п ли туд  уско
рений цен тра тяж ести  сам олетов.

Р асчетн ы е зн ачен и я  bj д л я  соответствую щ его д и ап азо н а  скоростей 
и вы сот полета, обычно встречаю щ и хся  при зондирован ии , сведены  
в таб л . 1.

В ы раж ен и е  (2) д ает  б езразм ерн ую  ф орм у запи си  Ь,-. П ри  получе
нии расчетной  ф орм улы  (11) следовало  п реж де  всего перейти к разм ер- 
•ным величинам , т а к  к а к  в противном  сл у чае  о казал о сь  бы, что мы при
р авн ял и  м еж д у  собой зн ачен и я  верти кальн ы х  скоростей, изм еренны е 
в р азн ы х  единицах. Е сли  учесть, что п сн и м ается  с акселерограм м  
в д о лях  g  (ускорение силы  т я ж е с ти ), то вы раж ен и е  (1) в р азм ерн ой  
.форме прим ет следую щ ий вид:

t
ll{t) =  g  ̂ n  (t) d'Z - f  Йбез «  (t) +  C,

0

тд е  G.— вес сам олета , p — плотность воздуха, s — п лощ адь несущ их 
поверхностей, У — скорость п о л е т а 'с а м о л ет а .

Зн ач ен и е  bj, необходим ое д л я  расчетов по соотнош ению  (8 ), опре
д ел и тся  тогда  из соотнош ения

G.
l + g i .  (17)

П о  этой ф орм уле и р ассчи ты вали сь  bj,  приведенны е в таб л . 1 (зна- 
чейия р брали сь  согласн о  дан ны м  о стан дартн ой  а т м о с ф е р е ) .
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Значения параметра Ь (м/сек)
Т а б л и ц а  I

И, м V, км/час

90 105 120 200 210

ПО-2 (О -  1100 кг) ЛИ-2 (О = 11 ООО кг)

100 5,46 1 4,60 3,74 3,28 5,05 4,78
200 - 5,48 4,62 3,76 3,31 5,07 4,80
500 |5,58-_ 4,71 4,21

4,38
3,38 5,12

5,58 ■
4,90

1000 4,90 3,80 5,32
2000 _ л 6,18 5,09 4,26 6,41 6,04

Н а рис. 1 и 2 дан ы  при м еры  аксел ер о гр ам м  д л я  П О -2, сняты е непо
средственно с запи си  п ри бора, и д л я  Л И -2 , полученны е расчетны м  
путем по м атер и ал ам  зо н д и р о ван и я  на П О -2.
п (доли

Рис. 1. Образцы акселерограмм: 
а — для ПО-2 (фактическая), б — для ЛИ-2 (рассчитанная).

П ом им о расчетов  по ф орм уле ( И ) ,  п ерегрузки  Л И -2  оп ред ел ял и сь  
т а к ж е  други м  расчетны м  м етодом . В л и тер ату р е  по^ определению  верти 
кальн ы х  поры вов ветра  по зап и сям  ак сел ер о гр аф а  ш ироко исп ользуется  
соотнош ение

и.. =  bin, (18)

где  Mg— верти кальн ы й  порыв ветр а , п —  в ер ти к ал ь н ая  п ерегрузка  
цен тра тяж ести  сам о л ета , bi — коэф ф иц иент пропорциональности , зави -
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с я щ и й  
и др..

Ĵ paccv

от аэродинам и чески х  свойств сам о л ета , р еж и м а  полета

g ? s V  С "
(19)

Рис. 2. Сопоставление фактических и рас
четных значений перегрузок самолета 
•ЛИ-2, по акселерограммам для ПО-2.
J -  по формуле (11), 2 — по формуле (13), 3 -  

по формуле (20).

К а к  видно ИЗ сопоставлен ия 
вы р аж ен и й  (19) и (1 7 ), эти п а 
р ам етры  весьм а  бли зки  д р у г  к 
другу.

Е сли  и сп ользовать  соотнош е
ние (19) в качестве  связи  м еж ду  
верти кальн ы м и  поры вам и  ветр а  и 
ускорен иям и  сам о л ета , то, повто
рив все р ассу ж д ен и я , которы е 
приводились при вы воде в ы р а ж е 
ния (8 ) , мы получим расчетную  
ф о рм улу  такого  ви да:

=  (20)

Это в ы р аж ен и е  со вп ад ает  с 
вы р аж ен и ем  (1 6 ), т. е. яв л яется  
частны м  случаем  расчетной  ф о р 
м улы  (1 1 ), относящ и м ся к усло
ви ям  резкой  изм енчивости верти 
кальн ы х  поры вов в е т р а  по т р а с 
се п олета.

Р е зу л ьтаты  расчетов по ф ор
м ул ам  (11) и (20) сведены  в 
таб л . 2.

Т а б л и ц а  2
Перегрузки в долях g

ЛИ-2
Тип

самолета Дата Время 
(час. мин.)

Высота
(м) ПО-2 расчетные значения экспери

формула формула
(20)

ментальные
значения

ПО-2
ЛИ-2

13/V1I 14 35—36 
14 30—33

1000
930

0,09
0,15 0,09 0,14

ПО-2
ЛИ-2

13/VII 14 40—41 
14 37 40

500
580

0,11
0,18 0,10 0,14

ПО-2
ЛИ-2

14/VH 12 35—36 
14 18—20

200
210

0,11
0,15 0,08 0,19

ПО-2 
Л И-2

14/VII 12 42 43
13 28—31

500
580

0,09
0,13 0,08 0,17

ПО-2
ЛИ-2

18/VII 12 01—02 
12 50—53

200
320

0,12
0,16 0,11 0,17

ПО-2
ЛИ-2

18/VII 12 07—08
13 00—03

500
610

0,13
0,16 0,12 0,17

ПО-2
ЛИ-2

19/VII 8 52—53 
8 45—48

500
590

0,07
0,12 0,06 0,15

ПО-2
ЛИ-2

19/У,П 8 55—56 
8 36—39

200
240

0,06
0,08 0,04 0,13



Эти ж е  д ан н ы е нан есен ы  на рис. 2, где приведены  т а к ж е  р езу л ь 
т а т ы  расчетов  по ф орм уле  (1 3 ). И з рисун ка следует, что лучш ее с о в п а 
д е н и е  расчетны х и эксп ери м ен тальн о  полученны х зн ачений  перегрузок 
с а м о л ет а  Л И -2  п озволяет  получить ф орм ула  (1 1 ). С оотнош ения (13) 
и (20) даю т, к а к  и сл едо вал о  о ж и дать , зан и ж ен н ы е и завы ш ен н ы е з н а 
чен и я  соответственно.

Н абл ю даю щ и й ся  р азб р о с  точек в зн ачи тельн ой  м ере м ож ет быть 
■отнесен за  счет неполной тож дествен н ости  терм оди н ам и чески х  условий 
возд уш н ы х  сред , в̂  которы х происходили полеты .

Н екоторое улучш ени е р езу л ьтато в  м о ж ет  бы ть получено т а к ж е  при 
и сп ользован и и  более точны х ди ф ф ерен ц и альн ы х  соотнош ений м еж ду  
верти кальн ы м и  поры вам и  в етр а  и ускорен иям и  цен тра тяж ести  сам о- 

-лета [5].
А втор весьм а п р и зн ателен  Н . 3 . П ин усу  за  п редоставлен и е м атер и а 

л о в  по сам олетн ом у  зондирован ию , а т а к ж е  н ач альн и к у  ком плексной 
экспедиции А. X. Х ргиану и руководителю  авиаци онны х исследований
В. А. А лексан дрову  з а  о казан н у ю  пом ощ ь при получении эксп ери м ен 
тал ьн ы х  м атер и ало в , необходим ы х д л я  вы полнения излож енной  работы .

Р Е З Ю М Е
1

В статье  и зл агается  м етод определен ия верти кальн ы х  ускорений 
цен тра тям^ести сам о л ета  под влияни ем  поры вов ветр а  по д ан н ы м  об 
аналогичны х ускорен иях сам о л ета  другой  конструкции в тех ж е  у сл о 
ви ях  поры вистости. П роводи тся  соп оставлен и е рассчи танн ы х и и зм ерен 
ных величин осредненны х значений ускорен ия д ля  сам олетов  П О -2 
и Л И -2 .
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А. С. ДУБОВ'

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТУРБУЛЕНТНОГО ОБМЕНА 
ПО УСКОРЕНИЮ САМОЛЕТА

П роцессы  турбулентного  перем еш ивания в атм осф ере  имею т 
весьм а  больш ое зн ачен и е к а к  д л я  реш ения при кладн ы х зад ач , т а к  и д ля  
общ их теоретических исследований.

Н аи больш и й  интерес п ред ставл яю т в н асто ящ ее  врем я х а р а к т е 
ристики верти кальн ого  обм ен а. В призем ном  слое коэф ф иц иент верти 
кальн ого  перем еш и ван и я  изучен весьм а подробно. Р аб о ты  советских 
м етеорологов [1], [2] позволяю т с удовлетвори тельн ой  точностью  и д о 
статочной оперативностью  оп ределять  этот коэф ф иц иент с пом ощ ью  
гради ентны х н аблю дений  н ад  расп ределен и ем  в етр а  и тем п ературы  
в призем ном  слое возд уха . С опоставление резу л ьтато в  определен ия 
коэф ф и ц и ен та обм ен а незави си м ы м и м етодам и  д о к азы в ает  надеж ность- 
при м ен яем ы х способов.

Н е следует  д ум ать , что за д а ч а  определен ия коэф ф и ц и ен та переме- 
ш иваиия в призем ном  слое реш ен а полностью . Е щ е до сих пор не 
найдены  м етоды  достаточно точного определен ия х ар актер и сти к  обм ена 

, в глубоких инверсиях , соверш енно не изучено количественное влияни е 
на обмен р ел ьеф а , неоднородностей  подстилаю щ ей поверхности и д р у 
гих ф акторов . Н о во всяком  сл у чае  м ож но у тв ер ж д ать , что д л я  п ри зем 
ного слоя сущ ествую т некоторы е проверенны е схемы  расчета  коэф ф и 
циента верти кальн ого  турбулентного  обм ен а, уточнением  и дальн ейш ей  
р азр аб о тк о й  которы х м ож но р асп ростран и ть  эти м етоды  и н а  други е 
условия.

К  сож ален и ю , прим енить эту  м етодику к  свободной атм осф ере не
возм ож н о. У пом инавш иеся расчеты  д л я  призем ного  слоя в о зд у х а  б ази 
рую тся на ш ироком  и сп ользован ии  теории пограничного слоя. О тсут
ствие ограничиваю щ ей  твердой  стенки сущ ественно м еняет карти н у  
обм ена. Р езк о е  увеличен ие спектра вихрей  приводит к  необходим ости 
отнесения полученны х значений коэф ф иц иента обм ена к определен ном у 
м асш табу . И звестны  эксп ери м ен тальн ы е и сследован и я  турбулентности  
по теп лоотдаче  ш аров , которы е привели к очень м алы м  зн ачениям  
обм ен а в свободной атм осф ере; это явилось следствием  того ф акта , что- 
практи чески  в эксперим енте учиты валось только  влияни е короткоперио
дической части  сп ектра вихрей  (м алы й  д и ам етр  ш аров) [3]. В опрос
о количественном  сп ектральн ом  ан ал и зе  коэф ф и ц и ен та турбулентного  
обм ена ещ е н аходится  в стадии  общ их теоретических рассм отрени й  
и д ал е к  от п ри лож ен и я  к практи чески м  расчетам .

В призем ном  слое за  хар актер и сти ку  обм ена при н и м ается  р езу л ь
тат  вли ян и я  вихрей всех разм ер о в , прон изы ваю щ их дан ны й слой. М ак 
си м альн ы е р азм ер ы  вихрей оп ределяю тся  вы сотой слоя возд уха , д ля  
которого  требуется  определить хар актер и сти ки  обм ена. С этой точки
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зрени я разл и ч и е  значений коэф ф и ц и ен та верти кальн ого  обм ен а н а  р а з 
ных у ровн ях  м ож но р ассм атр и в ать  к а к  следстви е изм ен ен ия частот 
п рохож дени я вихрей  разли чн ы х  х ар актер н ы х  р азм ер о в  с высотой.

В свободной атм осф ере  т а к а я  су м м ар н ая  оцен ка обм ен а не м ож ет 
удовлетворить всех  зап росов  к  х ар ак тер и сти кам  обм ен а со стороны  р а з 
личны х о траслей  м етеорологии  и народн охозяй ствен н ы х зад ач . Я вл яясь  
эф ф екти вн ой  х ар актер и сти ко й  процесса д л я  и сследован ий  м а к р о м ас 
ш табны х явлений  (скаж ем , за д а ч  обш ей ц и р ку л яц и и ), она о каж ется  
соверш енно непригодной д л я  исследован и я  о б л ак о о б р азо в ан и я , бол- 

, тан ки  сам олетов  и т. д.
Второй особенностью  и сследован ий  свободной атм осф еры  явл яется  

отсутствие резки х  гради ентов  в верти кальн ом  расп ределен и и  м етео
элем ентов. Е сли  в п лан етарн ом  пограничном  слое ещ е м ож но исп оль
зо вать  д ан н ы е по расп ред елен и ю  ветр а  с вы сотой д л я  определен ия 
коэф ф и ц и ен та п ерем еш ивания, то на уровнях , где ветер б ли зок  к гео- 
строф ическом у, этот способ п ракти чески  не прим еним  при сущ ествую 
щ ей точности аэрологических  исследований.

Р езу л ьтаты  расчетов коэф ф и ц и ен та обм ен а в п лан етарн ом  п о гр а 
ничном слое по дан ны м  о расп ределен и и  ветр а  с вы сотой [4], [5] полу
чили бы больш ую  убедительность, если бы они бы ли сравнены  
=с р е зу л ьтатам и  расчетов, проведенны х н езави си м ы м  м етодом . П о 
ско л ьк у  в упом януты х р асчетах  и сп ользую тся сгл аж ен н ы е кри вы е р а с 
пределен и я  ветр а  с вы сотой, м ож но п олагать , что полученны е числен
ные зн ачен и я  явл яю тся  несколько  завы ш енны м и.

: О дним’ из возм ож н ы х н езави си м ы х м етодов м ож ет служ и ть  струк
ту р н ы й  м етод  определен ия х ар актер и сти к  обм ена. О пы т и сп ользован ия 
такого  сопоставлен ия в призем ном  слое д ал  полож ительн ы е р езу л ь 
таты  [6].

Н а р я д у  с разн ови дн остям и  способов определен ия коэф ф ициентов 
обм ен а по изм енению  ветр а  с вы сотой к а к  в пограничном, т а к  и в при
зем ном  слое воздуха  в обш ирной л и тер ату р е  по турбулентном у обмену 
в атм осф ере опи сы вается  несколько  структурны х методов. Н аи б олее  
важ н ы м и  и расп ростран ен н ы м и  из них явл яю тся  м етоды  Гессель- 
>берга [7], Э р тел я  [8] и р азр аб о тан н ы й  в конце 40-х годов метод 
Е. С. Л яп и н а  [9]. ‘

Д л я  определен ия . коэф ф и ц и ен та верти кальн ого  турбулентного  
. обм ен а  по м етодам  Г ессельберга  и Л яп и н а  необходим о им еть дан ны е 
ю регистрац ии  верти кальн ы х  скоростей, получение которы х связан о  
■с известны м и трудн остям и  чисто приборного х а р а к те р а .

М етод  Э ртеля  с этой точки зрен и я  зн ачи тельн о  более удобен. Д л я  
реш ен ия той ж е  за д ач и  здесь требуется  зн ать  только  верти кальн ы й  г р а 
диент и пульсации лю бой пассивной субстанции. Т еория этого м етода 
яв л яется  эклектическим  соединением  элем ентов полуэм пирической тео
рии П р ан д тл я  и статистического  подхода к  изучению  турбулентности. 
Р я д  не вполне обоснованны х гипотез приводит к  резком у  расхож дению  
зн ачений  коэф ф иц иента обм ена, полученны х согласн о  расчетны м  ф ор
м улам  Э ртеля , с р езу л ьтатам и  определен ия этой х ар актер и сти ки  другим и 
м етодам и , что свидетельствует о н ен адеж н ости  дан н ого  способа оп реде
ления коэф ф и ц и ен та обм ена. Б о л ее  подробное критическое и злож ение 
м етода и р езу л ьтаты  упом янутого  сравн ен и я  дан ы  в р або тах  
Л . Ф. Щ ер б ако во й  [10] и И . С. Б оруш ко  [11].

М етод  Г ессельберга  основан на исп ользован ии регистрац ии  верти 
кальн ы х  скоростей в д ви ж ущ ей ся  воздуш ной м ассе. Э тот м етод  бы л 
исп ользован  при об раб отке  дан ны х полетов Л еттау  и Ш верд ф егера  на 
аэр о статах  [12J. С помощ ью  специ альны х приспособлений в полетах
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реги стри ровали сь  в ер ти кал ьн ы е скорости воздуш н ы х м асс, вместе* 
с которы м и п ер ем ещ ал ся  аэр о стат . Р асчеты  по этом у м етоду д а л к  
удовлетвори тельн ы е резу л ьтаты , но м етодика получения необходим ы х 
дан н ы х очень сл о ж н а. Н еобходим ость перем ещ ен ия вм есте с во зд у ш 
ны м потоком  д ел ает  невозм ож ны м  определен ие коэф ф и ц и ен та обменам 
в за р а н е е  зад ан н о й  области  в у казан н о е  врем я.

Д л я  реш ения тако й  зад ач и  естественно восп о л ьзо ваться  сам о л ет 
ным зон ди рован и ем . П о зап и сям  верти кальн ы х  ускорений ц ен тр а  
тяж ести  сам о л ета  м ож но построить эпю ры  верти кальн ы х  скоростей  в о з 
душ ны х м асс, которы е п ересекает  сам о л ет  [16]. Т от ф акт , что с а м о л е г  
им еет 9обственную  скорость относительно дви ж у щ и х ся  воздуш ны х масс,, 
не п озволяет  прим енить здесь  м етодику Г ессельберга . С этой точки зре^ 
ния яв л яется  вполне естественны м  и сп ользовать  м етод Л яп и н а . П о 
добно м етоду Г ессельберга  здесь  т а к ж е  необходим о р асп о л агать  д а н 
ными регистрац ии  верти кальн ы х  скоростей , но эта  реги страц и я  предпо
л а гае т с я  вы полненной не в д ви ж у щ ей ся  воздуш ной м ассе, а в фиксиро-^ 
ван н ой  точке п ростран ства .

В случае  сам олетного  зо н д и р о ван и я  приемником  скорости ветра' 
яв л яется  сам  сам олет . Т аки м  образом , в дан ном  случае  прибор, реги
стрирую щ ий верти кальн ы е поры вы  ветра, не связан  ж естко  с Землей^ 
а о б л ад ает  некоторой собственной скоростью  относительно ее. О тсю да 
вы текает  необходим ость обобщ ения м етода Е. С. Л яп и н а  на случай  под
виж ного  при ем н ика скорости ветра.

Т акое обобщ ение бы ло вы полнено автором  н астоящ ей  статьи ' 
в 1950 г., в р е зу л ьтате  чего б ы ла получена следую щ ая р асчетн ая  ф ор
м ула  д л я  коэф ф и ц и ен та обм ена;

^ =  0>
где  k — коэф ф иц иент верти кальн ого  турбулентного  обм ена, — сред 
нее (по м одулю ) значение верти кальн ой  скорости в етр а , D — среднее- 
врем я сущ ествован и я  вертикальной  скорости одного зн а к а  (п р ед п о л а
гается , что среднее значение верти кальн ы х  скоростей ветр а  за  время: 
осреднения равн а  н улю ), V — ср едн яя  (по  м одулю ) скорость д в и ж у 
щ егося при ем н ика отнсусительно возд уха , и̂ . —  среднее (по модулю ): 
значение гори зон тальн ы х  поры вов ветра.

В случае  неп одвиж ного  при ем н ика скоростей вы р аж ен и е  (1 ) , есте
ственно, переходит в ф орм улу  Л яп и н а . Д ействительн о , если приемник: 
неподвиж ен, то роль V будет и грать  ср едн яя  скорость ветр а  (при у сло
вии, что пульсаци и  зн ачи тельн о  м еньш е средней  скорости ), и соотнош е
ние (1) перепиш ется в виде

^  =  (2>

где и  — средн яя  скорость ветр а .
Если приемник скоростей д ви ж ется  вм есте с воздуш ной массой, то*

1 /=  и и вы р аж ен и е  (1) перейдет в

/г —  2  ’

т. е. ф орм улу  Г ессельберга .
Д л я  определен ия коэф ф иц иента обм ен а по ф орм уле (1) необхо

дим о зн ать  следую щ и е величины ; средн ие (по м одулю ) вертикальны е- 
и горизон тальны е пульсаци и, среднее врем я сущ ествован и я  в ер ти к ал ь 
ной скорости одного зн а к а  (средний полупериод) и средню ю  скорость- 
воздуш н ого  потока относительно прием ника.
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в  настоящ ее  вр ем я  по ускорен иям  сам о л ета  м ож но с достаточн ой 
точностью  о п ред елять  только  х ар актер и сти ки  вер-Гикальных п ульсац и й  
скорости .воздуш н ы х течений (к а к  величину, т а к  и средний п ери од). 
Т очность исп ользуем ы х аксел ер о гр аф о в  не п озволяет  определить гори
зо н тал ьн ы е поры вы  в етр а  сколько-нибудь н адеж н о .

С редн яя  во зд у ш н ая  скорость сам о л ета  за  вр ем я  вы полнения оче
редной п л о щ адк и  о п ред еляется  весьм а н ад еж н о  по стан дартн ы м  при
борам .

В вы р аж ен и и  (1) гори зон тальн ы е пульсаци и  со д ер ж атся  только- 
в виде отнош ения х ар актер и зу ю щ его  степень анизотропностиUx ’
структуры  воздуш ного  потока. Д л я  призем ного  слоя возд уха , где 
огран и чи ваю щ ее влияни е неп одвиж ной  стенки — зем ной поверхности — 
приводит к резкой  анизотропности  структуры  потока, это  отнош ение 
сущ ественно м еньш е единицы . В ли ян и е зем ной  поверхности  на ан и зо 
тропность структуры  п рости рается , согласн о  дан ны м  Б еста , до вы сот 
п оряд ка  30— 40 м, вы ш е которы х при изотерм ических услови ях  достн- , 
гается  при ближ енно  вы п о л н яю щ аяся  изотропн ость [14], вследстви е чего

м ож но принять, что —  =  1.

П ом им о этой чисто динам ической  причины  н аруш ен и я изотроп
ности, сущ ествую т причины  терм один ам и ческого  прои схож ден ия. С и ль
ные перегревы  ниж них слоев во зд у х а  в конвективны х услови ях  п ри во
д ят  к  возникновению  дополнительны х вер ти кал ьн ы х  скоростей , ч то
д олж н о  увеличить отнош ение ~  . О ц ен ка  этого эф ф ек та  А. Р . К он 

стан ти новы м  [6], вы п олн ен н ая  н а  основании обр аб о тки  дан н ы х в п р и 
зем ном  слое, п о к а за л а , что в весьм а больш ом  д и ап азо н е  устойчивости 
атм осф еры  —  от инверсий до  к о н в ек ти в н ы х 'у сл о ви й  —  у к азан н о е  отно
ш ение м ен яется  прим ерно на 10— 12% , т. е. причины  терм од и н ам и че
ского п рои схож ден ия незн ачи тельн о  ск азы в аю тся  на степени ани зотроп
ности структуры  потока.

К  аналогичны м  вы вод ам  приходит П . А. В оронцов [15] на основе 
и сследован ий  структуры  поры вов ветр а  в пограничном  слое зем ли.

П одобного  рода исследован и я  д л я  свободной атм осф еры , к  с о ж а 
лению , не вы полнялись. И м ею тся  соображ ен и я , подтверж даю щ и е, что 
влияни е степени устойчивости н а  изотропность структуры  потока в сво
бодной атм осф ере будет п р о явл яться  столь ж е  незн ачительно. П . А. В о
ронцов считает, что в свободной атм осф ере  д л я  безоблачн ы х слоев этО‘ 
отнош ение остается  н есколько  м еньш е единицы  [15].

Н а  основании всего сказан н о го  в дальн ей ш и х  р асчетах  будет при
ни м аться , что - ~ = \ .  М ож н о п о л агать , что это допущ ение при води т

к ош ибке в определении 'коэф ф и ц и ен та обм ен а п о р яд ка  ДО— 20% . 
В инверсионны х слоях  полученны е зн ачен и я  будут несколько  завы ш ен ы , 
в конвективны х услови ях  — несколько зан и ж ен ы . Это при ведет т а к ж е  
к  некоторой сглаж ен н ости  суточного хода ко 'эф ф ициента обмена.

О тм етим , что о тказ от учета  анизотропности  поры вов ветр а  вовсе- 
не о зн ач ает  о тказ  от рассм отрен и я  вли ян и я  устойчивости с тр ати ф и к а 
ции воздуш ной среды  на коэф ф иц иент обм ена. У стойчивость стр ати ф и 
кац и и  резко  сказы вается  на величине верти кальн ы х  скоростей  и п ро
д о лж и тельн ости  сущ ествован и я  вер ти кал ьн о й  скорости одного зн а к а

(средний п ери од). М н ож и тель  —  менее сильно зави си т  от тем п ера-

турной страти ф и кац и и , что и д ал о  возм ож н ость принять его п ри бли
ж ен н о ,р ав н ы м  единице.
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Структура вертикальных скоростей в атмосфере носит многомас
ш табны й х арактер .,В  соответствии с тем, какой участок спектра турбу
лентных движений мы будем рассматривать, будут получаться И̂ соот
ветствующие значения коэффициента обмена. При постановке той или 
ЯНОЙ задачи, имеющей дело с турбулентным переносом количества дви
жения тепла, влаги и ' т .  п., характеристики турбулентности следует 
брать соответственно масш табу явления. Так, характеристики обмена, 
вводимые в задачу  о рассеянии дымового облака, долж ны  резко отли
чаться от характеристик турбулентного обмена, рассматриваемых 
в задаче об общей циркуляции. Это означает, что одни, и те ж е верти
кальны е движения могут рассматриваться с точки зрения задач  одного 
масш таба, как  некие упорядоченные движения, а с точки зрения задач  
другого, значительно,более крупного масш таба эти ж е движения могут 
рассматриваться как  элементы вихрей.

Аналогичное положение сущ ествует й с горизонтальными движ е
ниями. Если с точки.зрения физики приземного слоя средняя скорость 
ветра в циклонах не является элементом турбулентного движения, опре
деляя при, этом общую интенсивность вихреобразованйя, то в задаче об 
общ ей циркуляции эти элементы атмосферных движений иногда стили
зую тся в виде отдельных вихрей, обусловливаю щих турбулентный пере
нос количества' движения, влаги и т. п.

Анемограммы вертикальных скоростей, полученных в результате 
самолетного зондирования, носят, вполне естественно, такж е многомас
ш табный характер.

Н а возмущения с большими периодами наложены здесь возмущения 
с  заметно меньшими периодами [16]. Расчеты  по полной эпюре вер
тикальных скоростей дали очень большие значения коэффициентов обме
на, что связано, вероятно, с влиянием эффектов какого-то большого м ас
ш таба (G rossturbuienz, по терминологии Л еттау). Отметим, что опре
деление длиннопериодических возмущений связано с большими 
неточностями [13] и что число таких периодов при продолжительности 
времени вы держ ивания горизоетальной площ адки около минуты оказы 
вается явно недостаточным для надежного определения среднего вре
мени сущ ествования пульсаций одного знака. Поэтому мы отказались 
от определения характеристик турбулентности большого масш таба 
и попытались ограничиться короткопериодическими участками спектра . 
возмущений. Это было вызвано, кроме того, следующим соображением. 
Если для определения вертикальных скоростей ветра, содерж ащ их весь 
возможный спектр возмущений, необходимо реш ать громоздкие диффе
ренциальные уравнения, то для высокочастотных возмущений связь 

’ .между вертикальными скоростями ветра и ускорением центра тяж ести 
самолета крайне проста и сводится к линейной зависимости [13]. Здесь 
возникает одно неудобство, а именно то значение частот возмущений, 
выше которых можно пользоваться линейными связями между ускоре
ниями самолета и вертикальными порывами ветра, будет разным для 
различных самолетов. Расчеты  характеристик турбулентности по уско
рениям различных самолетов не будут, таким образом, тождественны 
в силу того, что они обусловлены разными участками спектра возму
щений. Этот недостаток смягчается тем, что области^ таких частот не 
очень сильно отличаются друг от друга. М ожно представить себе такж е 
задачу  о пересчете найденных характеристик к характеристикам, полу
ченным с помощью некоего самолета, рассматриваемого в качестве 
стандартного. Напомним, что в метеорологии, особенно в актинометрии, 
.целый ряд физических величин измеряется таким образом, что резуль
таты измерений связаны  с использованием того или иного прибора
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и поэтом у либо у к а зы в а е т с я , каки м  способом  и зм ер ен а ' д ан н а я  вел и 
чина, либо п р о и зво дятся  сп ец и альн ы е пересчеты .

В связи  со всем  сказан н ы м  во зн и к ает  вопрос, в како й  м ере п олу
ченны е зн ачен и я  коэф ф иц иентов  турбулен тн ого  обм ен а будут соответ
ство вать  тем  х ар актер и сти кам  турбулентности , которы е н еобходи м ы  
д л я  расчетов  переносов теп л а  и вл аги  по вер ти кал и , суточны х ходов 
м етеоэлем ентов  и т. п. Д л я  этого, естественно, н ад о  провести  сравнени е ' 
р е зу л ьтато в  вы полненны х расчетов  с други м и  н езави си м ы м и оп ред еле
ниям и тех  ж е  х ар ак тер и сти к  обм ен а. Р а н е е  у ж е  говорилось о том , что; 
н аи более  н ад еж н о  у к азан н ы е  х ар актер и сти ки  оп ред еляю тся  д л я  при
зем ного  слоя. С этой целью  из м атер и ал о в  экспеди ции  Г Г О — ЦАО- 
1947 г. [16] бы ли отобран ы  все  случаи  полета, проводивш иеся на мини
м альн ой  вы соте и со п ровож даю щ и еся  при этом  гради ентны м и н аб л ю 
ден иям и . П олеты  в экспеди ции  проводились на сам о л ете  П О -2, зап и сь  
ускорений осу щ ествл ялась  аксел ер о гр аф о м  D V L. П олеты  проводились- 
в течение пяти дней, гради ен тн ы е н аб л ю д ен и я  вы п олн яли сь только  для; 
четы рех из этих дней; 17, 19, 21 и 23 авгу ста  1947 г. М ин им альны е 
вы соты  полетов со ставл ял и  50 м.

П о сл е  и сп ользован и я  доп ущ ен и я  об изотропности поры вов р асчет 
н ая  ф о р м у ла  при н и м ает  следую щ ий вид:

k =  ' ^ .  ' (3)

В еличина Мг̂  к а к  бы ло с к а за н о  вы ш е, н ах о д и л ась  с пом ощ ью  соот
нош ения

и^ =  Ьп, . (4)

где  п —  ускорен ие цен тра  тяж ести  сам о л ета  в д о л ях  ускорен и я  силы  
тяж ести , Ь — коэф ф иц иент п роп орцион альн ости , зави сящ и й  от аэр о д и 
нам ически х х ар ак тер и сти к  сам о л ета  и р еж и м а  п олета. З н ач ен и я  этой 
величины  д ан ы  в н астоящ ем  сборн ике [П ].

. П оскольк у  переход  от ускорен ий  сам о л ета  к верти кальн ы м  скоро
стям  вы п олн яется  с пом ощ ью  линейного п р ео б р азо в ан и я  (4 ) , то вел и 
чина Z) — средн ее вр ем я  су щ ествован и я  верти кальн ой  скорости  одного  
зн а к а  —  о п р ед ел ял ась  непосредственно из аксел ер о гр ам м ы  к а к  среднее 
вр ем я  сущ ествован и я  ускорен и я  сам о л ета  одного зн а к а .

С реднее зн ачен и е воздуш н ой  скорости б р ал о сь  по дан ны м  у к а з а 
теля  скорости  на приборном  щ ите сам о л ета .

Р езу л ь таты  расчетов  по ф орм уле  (3) сведены  в табл . 1. Д в а  зн ач е 
ния коэф ф и ц и ен тов  о бм ен а в одной гр аф е  соответствую т р езу л ь татам  
расчетов , вы полненны х по м а те р и а л а м  двух  п оследовательн ы х в ы д ер 
ж и ван и й  площ адок , следую щ и х д р у г  з а 'д р у г о м  через, и н тервал  1 —
2 мин. и отли чаю щ и хся ази м у там и  полетов. Н ад о  отм етить ср ав н и 
тельно м ал о е  р асх о ж д ен и е  м еж д у  р е зу л ьтатам и  таки х  расчетов, что 
я в л яе тс я  п одтверж ден и ем  достаточн ости  и н тер в ал а  осредн ения (вел и 
чина п лощ адки ) д л я  изучаем ы х  м асш табо в  возм ущ ений.

Р асчеты  коэф ф иц иентов  обм ен а по гради ентны м  н аблю д ен и ям  
вы полнялись д л я  вы соты  1 м. Д л я  сравн ен и я  значений коэф ф иц иентов  
о бм ен а, полученны х обоими м етодам и , сл едо вал о  привести их к одной 
вы соте. Д л я  этой цели  мы  восп ользовали сь  известной  схем ой Ю дина — 
Ш вец а  [18], стилизую щ ей изм ен ен ие коэф ф и ц и ен та обм ен а с вы сотой 
в виде линейного роста  до некоторой  вы соты  h, вы ш е которой  зн ачен и я  
ко эф ф и ц и ен та обм ен а остаю тся постоянны м и. Э та схема! в ы д ер ж а л а  
исп ы тани е врем енем  и до сих пор успеш но и сп ользуется  в разли чн ы х  
р асчетах , связан н ы х  с х ар ак тер и сти к ам и  турбулен тн ого  обм ен а.
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З н ач ен и е  величины  h взято , согласно исследован и ям  М . И . Б удьж о  
119], равны м  30 м. В настоящ ее  в р ем я  есть основания п о л агать , что это  
зн ач ен и е  я в л яе тс я  несколько  зан и ж ен н ы м . С пом ощ ью  упом янутой  
зави си м о сти  зн ачен и я  коэф ф иц иентов обм ен а бы ли отнесены  к вы соте 
1 м. В еличины  коэф ф ициентов обм ен а на этой вы соте по данны м  г р а 
диентны х н аблю дений  бы ли определен ы  Л . Ф. Щ ербаковой . П ри  прои з
вод стве  н аблю ден и й  ветер и зм ер ял ся  на вы соте 5 и 1 м, т ем п ер ату р а  — 
н а  2 и 0,55 м. Р асчеты  проводились д л я  отдельны х десятим инутны х 
серий и относились к  врем ени  середины  серии.

Н а  рис. 1-—4 нанесены  все р езу л ьтаты  расчетов  к а к  по гр ади ен т
ным н аблю ден и ям , т а к  и по сам олетн ы м  зон д и рован и ям . У частки г р а 
ф иков, н а  которы х есть р езу л ьтаты  только  одних расчетов, объясн яю тся  
отсутстви ем  д ан н ы х  д л я  того или иного м етода.

Т а б л и ц а  1
Значения коэффициента обмена (м2/сек) на уровне 50 м, 

рассчитанные по ускорениям самолета

17/VIII Время 7 42 8 30 9 53 12 04 13 35 15 35 17 26 18 53
(час. мин.)

Коэффициент 8,8 9,8 12,6 18,2 7,8 4,8 7,0 9,3 5,0 4,4 4,8 5,7 5,3 5,6 4,7 3,2 
обмена

19/VIII Время 8 02 10 32 12 14 16 17 17 37 19 21
(час. мин.)

Коэффициент 5,4 5,8 5,4 5,5 7,6 9,6 5,8 4,0 4,0 9,9 6,4
, обмена

^ 1 /V I I I  Время 6 20 9 36 11 40 14 20 15 5 17 25 18 55
(час. мин.)

Коэффициент 4,4 3,6 ■ 9,94 10,6 10,1 7,7 5,3 6,4
обмена

^3/V in Время 7 29 9 35 11 30 13 27 15 35 17 25 18 55
(час. мин.)

Коэффициент 3,2 7,3 5,2 5,0 8,6 5,3 6,5
обмена

П олеты  проводились только  в дневны е часы , поэтом у суточны й ход  
коэф ф и ц и ен та  получился не очень резко  вы раж ен н ы м . Н е следует, од 
н ако , д ум ать , что при п олетах  ночью м ож н о бы ло бы столь ж е  н ад еж н о  
получить м ал ы е  зн ачен и я  коэф ф и ц и ен та обм ена. С оверш енно очевидно, 
что сам олет  я в л яется  очень грубы м  «прибором » и вер ти кал ьн ы е ско
рости меньш е 0,1 м /сек  им  п ракти чески  не регистрирую тся (в зн ач и тел ь
ной м ере это об условли вается  точностью  при м ен яем ы х а к сел ер о гр а 
ф о в ). П оэтом у  д л я  определен ия коэф ф и ц и ен та п ерем еш ивания при 
с л а б о  разви том  обм ене (отсутствие болтанки) р еком ен довать  этот спо
соб н ел ьзя . Ч то  касается  определен ия м алы х  зн ачений  коэф ф иц иента 
о б м е н а  на больш их вы сотах , об этом  речь будет идти несколько  позж е.

И з рис. 1— 4 следует, что в конвективны х услови ях  определен ие 
коэф ф и ц и ен та обм ен а описы ваем ы м  м етодом  д ае т  р езу л ьтаты , вполне 
ср авн и м ы е с дан ны м и о величине турбулентного  п ерем еш и ван и я  по 
гради ентны м  м етодам . М ож н о п о л агать , что дан ны е, полученны е п осред 
ством  сам олетного  зон ди рован и я , ок азы ваю тся  в се  ж е  несколько  за н и 
ж ен н ы м и , поскольку  значение вы соты  h при приведении к  уровню  1 м 
бы ло  т а к ж е  несколько  зан и ж ен о .

В таб л . 2 приведены  средн ие зн ачен и я  коэф ф иц иентов  обм ен а за  
дневное врем я на вы соте 50 м. Д ан н ы е  расчетов  по гради ентны м  н аб л ю 
ден иям  относились здесь  к  уровню  50 м с пом ощ ью  того ж е  «лом аю щ е
гося» зак о н а  при зн ачен и ях  /г = 3 0  м и /г = 5 0  м.

Д л я  расчетов коэф ф иц иента обм ен а по ускорен иям  сам о л ета  бы ли 
исп ользован ы  т а к ж е  м атер и алы  экспедиции Ц А О  в районе Тбилиси.
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Рис. 1. Результаты расчетов коэффициента обмена; 19 августа 1947 г.
1 — по самолетный данным, 2 — по данным градиентных наблюдений.
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Рис. 2. Результаты расчетов коэффициента обмена; 20 августа 1947 г. 

7 ПО самолетным данным, 2 -  по данным градиентных наблюдений.
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Рис. 3. Результаты расчетов коэффициента обмена; 23 августа 1947 г. 
/ — по самолетным данным, 2 -  по данным градиентных наблюдений.
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Рис, 4. Результаты расчетов коэффициента обмена; 17 августа 1947 г.: 
1 — по самолетным данным, 2 — по данным градиентных наблюдений.



М ин им альны е вы соты  зон ди рован и я  со ставл ял и  100 м. Тип самолетаг 
и аксел ер о гр аф  бы ли те  ж е  сам ы е, что и в п олетах  в рай он е М осквы ,

Т а б л и ц ' а - ^

Средние значения коэффициентов обмена (м2/сек)|на высоте 50 м, 
по данным самолетного зондирования и по градиентным наблюдениям

Ч и с л о .........................
С а м о л е т .....................
Градиентные наблю

дения
/ А =  30 м . 
\  Л =  50 м .

7/VIII
7.3
4.4 
7,3

19/VI1I
6,3
5,2
8,7

21/VIII
8,5
4,4
7,3

23/vm
5,9
6,8

11,3

Т аки м  о б р азо м , оп ти м альн ое соотнош ение м еж д у  р езу л ь татам и  
р асчетов  соответствует значению  h, заклю чен н ом у м еж д у  30 и 50 м.

В отличие от м осковской  экспедиции , где на м ин им альной вы соте  
д ел ал о сь  7-— 10 п л о ш адо к  в день, зд есь  в силу специф ики общ его з а д а 

ния экспеди ции  в д ен ь  д ел ал о сь  на вы соте  
100 м только 2— 3 площ адки . Эти о тдель
ны е точки м огли вы пасть из общ его суточ
ного хода. П ри вед ен и е  коэф ф и ц и ен та о бм е
н а , вы численного на вы соте 100 м, к уровню
1 м т а к ж е  бы ло связан о  с больш им и ош иб
кам и  по сравнени ю  с аналогичны м и расче
там и  на м атер и ал ах  м осковской экспедиции.. 
О п ределен ие н азем н ы х х ар ак тер и сти к  п ро
водилось здесь  с м еньш ей точностью , по
скольку  ветер и зм ер ял ся  на вы сотах  2 и 1м. 
В си лу  этих  причин граф и ки , ан алоги чн ы е 
гр аф и к ам  на рис. 1— 4, д л я  тби ли сской  эк с 
педиции построены  не были.

М атер и ал ы  тби ли сской  экспеди ции  по
зволяю т получить карти н у  распределения; 
коэф ф и ц и ен та обм ен а с вы сотой в р а зл и ч 
ное врем я суток. 20 ию ля Иа сам о л ете  
П О -2 бы ло сделан о  три  вы лета : в 5 час. 
58 мин., 10 час . 35 мин. и 14 час. 15 мин. 
П л о щ ад ки  с вклю ченны м  аксел ер о гр аф о м  
д ел ал и сь  в одинаковой  последовательности: 
при к аж д о м  полете на следую щ и х вы сотах: 
100, 200, 500, 1000, 2000, 2000, 1000, 500,, 
200, 100 м.

И зм ер ен и я  на одних и тех ж е  вы сотах , 
проведенны е на разли чн ы х  ку р сах  полета 
в м ом енты  врем ени, м ало  отстоящ и е 
д руг от д р у га , п озволяли  в известной  сте
пени судить о н адеж н ости  полученны х 
цифр. В таб л . 3 приведены  зн ачен и я  

коэф ф иц иентов обм ена, вы численны е д л я  одних и тех ж е  вы сот при 
подъем е и спуске. Э ти ж е  дан н ы е нанесены  на рис. 5— 7.

П олучен ное р асп р ед ел ен и е  коэф ф и ц и ен та обм ен а с вы сотой 
вполне соответствует общ им  п ред ставлен и ям  о зави си м ости  этой х а 
рактери сти ки  обм ен а от вы соты  в слое до 2 км  в разл и ч н о е  вр ем я  
суток. У тром  (6 час. по м осковском у врем ени) обмен н аи более  сильно 
р азви т  в ниж них слоях , п ри легаю щ их к зем ле, постепенно убы вая: 
с вы сотой. П р м ере р азв и ти я  турбулентности  (10 час. .35 мин.) м ак си 
мум коэф ф и ц и ен та обм ен а см ещ ается  в более вы сокие слои ; (уровень.

О 5 к м  2/сек.

Рис. 5. Вертикальный профиль 
коэффициента обмена, по дан

ным полета в 5 час. 30 мин.
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п оряд ка  500 м ) , затем  н аб л ю д ается  убы ван ие, причем  н а  вы соте 2’ к »  
обмен им еет у ж е  сущ ественно больш ие зн ачен и я . Н акон ец , в у сл о ви ях  
сильно разви того  турбулен тн ого  перем еш и ван и я  зн ачен и я  ко эф ф и 
циента вер ти кал ьн о го  обм ена, н ачи н ая  с 200 м, практи чески  не м е
няю тся  с вы сотой.

Н аи б ольш и е расх о ж д ен и я  м еж д у  зн ачен и ям и  ко эф ф и ц и ен та 
о бм ен а, полученны м и при спуске и подъем е, о казал и сь  на вы соте 
1000 м при полете в 10 час. 35 мин. В значительной  м ере эти  р асх о ж д е
ния об ъ ясн яю тся  изм енением  терм оди н ам и чески х  условий в этом  сл о е  
(вер ти кал ьн ы е гради енты  тем п ер ату р ы ), которы е произош ли за  интер- 
п в ал  врем ени м еж д у  д ву м я  зо н д и р о в а '

ниями.
И н тер вал ы  м еж д у  зондирован иям и ' 

н а  одной и той ж е  вы соте в си лу  при
нятого п л ан а  полета бы ли разн ы м и  
на разли чн ы х  вы сотах: м и н и м ал ьн ы е
на 2000 м и м акси м альн ы е на 100 м. 
Е стественно поэтом у бы ло о ж и дать , что- 

на вы соте  100 м р асх о ж д ен и я  по абсолю тной величине м еж д у  полу
ченны ми зн ачен и ям и  о к аж у тся  наибольш им и, что и получилось в д ей 
ствительности . З н а ч и т е л ь н е е  относительны е р асх о ж д ен и я  н а  в ы с о те  
2000 м об ъ ясн яю тся  м алы м и  абсолю тны м и значениям и  коэф ф иц иента 
обм ен а, а не больш им и р азн о стям и  дан н ы х по спуску  и подъем у.

Рис. 8.

Т а б л и ц а  В-

Значеиия коэффициента обмена (м2/сек) на различных высотах 
20 июля 1947 г. в районе Тбилиси

Высота (м) 100 200 500 1000 2000
Время (U О <1>(час. мин.) S g ? S S

-t=( ̂
S

.0 и О'—'X ia о W сО и О W о О ' % tj
подъем спуск etо >.с о ч* § 1 а <и СЗ S е(О с S Si« S «={о >»СЗ « S t=(о >.п о(Я Sа и схх с О Оч * С и с и сия с и

5 58 7 00 3,1 1,5 2.3 0,4 2,4
10 35 12 34 8,9 6,2 35 6,5 6,5 0 7,5 7,4 1 8,2 5.3 42 ?.2 2,9 28
14 15 15 41 5Д 7,5 20 9,0 9,7 4 7,4 8,2 6 7.6 8,2 6 9,5 8.2 14

П р и м е ч а н и е .  Во время первого полета (5 час. 58 мин.) площадки делались- 
только на подъеме, так как на высоте 3000 м была замечена нечеткость в работе- 
мотора и спуск совершался без производства площадок.

О стан ови м ся  на одной особенности о б работки  аксел ер о гр ам м . 
Н а  некоторы х лентах , относящ ихся, к а к  п рави ло , к зн ачи тельн ы м  
вы сотам , зап и сь  и м ела вид, п редставленн ы й на рис. 8. Это озн ачало , 
что н а р я д у  с об ластям и  сильны х возм ущ ений сущ ествую т участки  без- 
болтан ки  (в п р ед ел ах  точности регистрац ии  п р и б о р а ). Т аки е ленты  
о б р аб аты в ал и сь  следую щ им  способом . В н ач ал е  коэф ф иц иент обм ена 
н аход и лся  только  по у ч асткам  запи си , где были возм ущ ен ия, а д ля  х а 
рактери сти ки  турбулентного  состояния всей области  полученное зн а 
чение м нож илось на отнош ение длины  участков зап и си  с наличием  
ускорений к общ ей дли н е записи .

Е сли  ср авн и вать  полученны е зн ачен и я  коэф ф и ц и ен та обмена- 
с р езу л ьтатам и  исследован ий , вы полненны х другим и м етодам и  для- 
слоя 100— 2000 м, то о каж ется  следую щ ее.
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С труктурны е м етоды  д аю т  средн ие зн ач ен и я , бли зки е  к получен
ным в дан н ой  работе . Б ольш ой  р а зб р о с  значен и й  у  Л е т та у  и Ш в ер д 
ф егер а  о б ъ ясн яется  р азн о о б р ази ем  условий. И х  полеты  вы п олн яли сь 
в инверсионны х сл о ях  и при кон вективны х услови ях , в о б л а к а х  и при 
безоблачн ом  небе, в разли ч н ы е вр ем ен а  года. У словия ж е  полетов 
20 ию ля 1947 г. бы ли более  однородны м и, поэтом у и р езу л ьтаты  о к а 
зал и сь  более стабильн ы м и .

Ч то  к а с а е т с я  дан н ы х  о коэф ф и ц и ен те обм ен а, полученны х по р а с 
пределению  ветр а  с вы сотой  в пограни чн ом  слое, то  зд есь  им еется 
зн ачи тельн ое р асх о ж д ен и е  к а к  с д ан н ы м и  Л а й х т м а н а  и Ч уд н ов
ского [4], т а к  и с р езу л ь татам и  М и л ьд н ер а  [20]. В озм ож н о, что это р а с 
хож д ен и е  св язан о  с разли ч и ем  м асш табо в  явлений. Т ак , наприм ер,, 
м о ж ет  о к азаться , что п роф и ль ветр а  в пограничном  слое оп реде
л я ется  иным м асш табо м  возм ущ ен и й , отличны м  от м ас ш та б а  поры 
вов, которы е уд о влетво р яю т условию  и сп ользован и я  ф орм улы  (4) д л я  
перехода ускорений сам о л ета  к  верти кальн ы м  поры вам  ветра. Кроме- 
того, есть основани я п о л агать , что зн ач ен и я  ко эф ф и ц и ен та обм ен а, 
р ассчи тан н ы е по расп ределен и ю  ветр а  с вы сотой в пограничном  слое, 
несколько  завы ш ен ы , т а к  к а к  при р асч етах  обы чно исп ользую тся с гл а 
ж ен н ы е проф или в етр а , что эк ви вал ен тн о  увеличен ию  интенсивности 
турбулен тн ого  обм ен а, определяю щ его  этот проф иль. В книге Л а й х т 
м ан а  и Ч удновского  [4] х ар актер н о сть  полученны х д ан н ы х  просто^ 
постулируется , н и каки х  сравн ен и й  с други м и  дан н ы м и  (н ап ри м ер , д а н 
ны ми Х аневской) не прои зводи тся .

С огласн о  и злож ен н ой  м етодике бы л вы полнен  целы й р я д  расчетов  
ко эф ф и ц и ен та обм ен а М . П . Ч урин овой , П . А. В оронцовы м , Л . Т. М ат 
веевы м . О ни приш ли т а к ж е  к  заклю чен и ю  о том , что полученны е з н а 
чения д аю т  несколько  зан и ж ен н о е  п р ед ставл ен и е  о х ар актер и сти к ах  
обм ен а. В связи  с этим  следует  с к а за т ь  следую щ ее.

И м ею тся  некоторы е о сн ован и я  д л я  того, чтобы  счи тать  п олучен
ные зн ачен и я  ко эф ф и ц и ен та обм ен а несколько  зан и ж ен н ы м и  дей стви
тельно. П ри  сам олетном  зон ди рован и и  из весьм а ш ирокого спектра 
атм осф ерны х вихрей  о казы ваю тся  исклю ченны м и сам ы е м елкие и с а 
м ы е круп ны е вихри. Н а  сам ы е м елки е вихри  сам о л ет  не реаги рует  
в силу  зн ачи тельн ости  инерции. В ихри очень больш их разм еров ,, 
т. е. очень больш ие подни м аю щ и еся и оп ускаю щ и еся  м ассы  во зд у х а , 
либо  просто « зах ваты ваю т»  сам о л ет  и п ереносят его без изм енения 
у гл а  атаки , либо эти изм ен ен ия о казы в аю тся  настолько  н езн ачи тел ь
ны ми, что при сущ ествую щ ей точности аксел ер о гр аф о в  я е  м огут бы ть 
вы явлен ы  на запи си . Т а к  к а к  вели чи н а обм ен а о п р ед ел яется  в первую  
очередь больш им и ви хрям и , то прен ебреж ен и е влияни ем  м ал ы х  вихрей 
практи чески  не ск аж ется  на величине полученны х х ар актер и сти к  
обм ен а. О граниченность сп ектра  вихрей  сверху  м о ж ет  несколько  ум ен ь
ш ить величину ко эф ф и ц и ен та обм ена.

К аки м  об разом  м ож н о  изм ен ить м етодику расчета , чтобы  учесть 
эти  отброш енны е бли яния? П р е ж д е  всего  следует  по иному о п р ед ел ять  
вер ти кал ьн ы е скорости. Е сли мы хотим  учесть вли ян и е дли нноп ериоди
ческих возм ущ ений, мы вы н уж ден ы  о тк азать ся  от исп ользован ия 
соотнош ения (4 ) . С трого говоря, коэф ф иц иент Ь в этом  соотнош е
нии яв л яется  ф ункцией  частоты  возм ущ ений. Х ар актер  этой зав и си 
мости д л я  сам о л ета  П О -2  д ан  н а  рис. 9. В вы полненны х вы ш е р асч е
тах  коэф ф и ц и ен та обм ен а и сп ользовалось  асим птотическое значение- 
этого  п ар ам етр а , что соответствовало  рассм отрени ю  только  вы сокоча
стотного уч астка  сп ектра возм ущ ений. С редние периоды  реги стри руе
мых аксел ер о гр аф о м  ускорений соответствовали  области  частот около
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3 сек.~\  гд е , к а к  видно из рис. 9, значе^ш я Ь о тли чаю тся от асим пто
тических  значений , а им енно о казы ваю тся  зам етн о  больш им и. Т аки м  
о б р азо м , если о тк азаться  от исп ользован ия асим птотических значений 
п а р а м е т р а  Ь и п ри ближ енно  считать, что средн ие х ар актер и сти ки  
обм ен а оп ределяю тся  возм ущ ен иям и , ч асто та  которы х соответствует 
средней  частоте  регистрируем ы х ускорений, то расчеты  коэф ф иц иента 
■обмена с привлечением  значений п ар ам етр а  Ь, сняты х с кри вой  на 
рис. 9 (или с аналогичной  кри вой  д л я  сам о л ета  другого  т и п а ) , д ад у т  
зам етн ое увеличен ие х ар ак тер и сти к  обм ена. Т аки м  о б р азо м , учет воз-

^м/сеи.

Рис. 9.

м ущ ен ий больш их м асш табов , естественно, при води т к увеличению  з н а 
чений коэф ф и ц и ен та обм ена.

С ледует  зам ети ть , что д л я  возм ущ ен ий слиш ком  низких ч асто т  
этот м етод  определен ия Ь не м ож ет бы ть реком ендован , т а к  к ак , во- 
первы х, в этой о бласти  зн ачен и я  п а р а м е тр а  Ь долж н ы  оп ределяться  
по другой  кривой  [13] (поэтом у к р и в ая  на рис. 9 не доходит до н а ч а л а  
к о о р д и н ат), и, во-вторы х, вообщ е точность определен ия ни зкочастот
н ы х  возм ущ ен ий верти кальн ой  скорости  ветр а  по аксел ер о гр ам м ам  
н евелика.

Р Е З Ю М Е

В р езу л ьтате  обобщ ения ф орм улы  Л яп и н а  на случай  подвиж ного  
ан ем о м етр а  р а зр а б о т а н  м етод  определен ия коэф ф и ц и ен та в ер ти к ал ь 
ного турбулентного  обм ен а по ак сел ер о гр ам м ам  сам олетн ого  зо н д и р о 
ван и я. М етод  д ает  возм ож н ость  о п ред елять  х ар актер и сти ки  обм ена 
в короткопериодической  части  сп ектр а  возм ущ ений. П роведен о  сопо
ставл ен и е  с р езу л ьтатам и  расчетов по гради ен тн ы м  н аблю дениям  
(в призем ном  сл о е). У казаны ' пути соверш ен ствован и я  м етодики 
с целью ’ учета вли ян и я  вихрей больш его  м асш таб а .
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