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Выведено уравнение энергетического баланса самолета с шасси на воздушной по-
душке, включающее затраты мощности на взлет и работу шасси. Уравнение 
энергетического баланса в безразмерной форме позволяет связать суммарную по-
требную мощность самолета с такими безразмерными параметрами, как отно-
сительная площадь, удлинение, высота воздушной подушки и аэродинамическое 
взлетное качество самолета. Дан краткий анализ влияния этих параметров на 
энерговооруженность самолета. 
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Для транспортных самолетов с шасси на воздушной подушке 

(СШВП) суммарная мощность всех двигателей, необходимых для 
взлета, крейсерского полета и работы воздушной подушки (ВП), 
определяется уравнением 

п0N = N + N ,                                          (1) 

где N0 — взлетная (тяговая) мощность самолета; Nп — мощность, не-
обходимая для работы шасси на воздушной подушке (ШВП).  

Мощность, кВт, требуемую для работы ШВП, предварительно 
можно определить по известной из работы [1] формуле 

п п
п

вт

,
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p Q
N =  

где pп — давление в камере ВП, Па, п п0 /p = G S  ( 0G  — взлетный вес 

самолета, Н; Sп — площадь воздушной подушки, т. е. площадь, огра-
ниченная замкнутым периметром эластичного ограждения ВП), м2; 

Qп  — расход воздуха из ВП, м3/с; вт — КПД вентилятора ШВП. 
Известно, что взлетная (маршевая) мощность транспортного са-

молета зависит от нескольких условий [2]: 
1) условия достижения заданной техническим заданием макси-

мальной крейсерской скорости; 
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2) условия обеспечения нормируемой авиационными правилами 
длины разбега самолета по аэродрому в заданных условиях эксплуа-
тации; 

3) условия обеспечения  взлета при одном отказавшем двигателе. 
Для транспортных СШВП взлетная мощность в большинстве 

случаев определяется вторым условием (длиной взлетно-посадочной 
полосы и состоянием ее поверхности). В первом приближении взлет-
ная мощность, кВт, может быть определена уравнением 

взл отр

в
0 ,

1000η

Р V
N =  

где взлР  — требуемая суммарная тяга маршевых двигателей на взлет-

ном режиме, равная полному сопротивлению самолета с выпущенным 
ограждением ШВП; отрV  — скорость отрыва самолета с выпущенной 

во взлетное положение механизацией крыла, м/с; в  — КПД воздуш-
ного винта, работающего в режиме взлетных скоростей. 

Раскрывая значения 0N  и пN  (см. уравнение (1)) и переходя к 

более общему энергетическому параметру — энерговооруженности 
СШВП (делением правой и левой частей уравнения для 0N  на взлет-

ный вес 0 ),G  получаем 
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Здесь а.взлK  — аэродинамическое качество самолета во взлетной кон-

фигурации (с выпущенной механизацией во взлетном положении на 
скоростях отрыва). Второе слагаемое в квадратных скобках в (2) опре-
деляет энерговооруженность подъемного комплекса, создающего ВП. 
По аналогии с а.взлK  назовем величину, обратную второму слагаемо-

му, энергетическим качеством ШВП и обозначим как ШВПK : 

ШВП
п отр вт

п

S V
K = .

Q
                                   (3) 

Очевидно, что этот критерий определяет «долю» ШВП в суммарной 
энерговооруженности самолета. 
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Расход воздуха из ВП определяется известной формулой 1 

п
п п п п

0

П ,


2p
Q = h                                           (4) 

где п  — коэффициент расхода воздуха из ВП; пh  — высота зазора 

между ограждением ВП и грунтом; Пп — периметр ограждения ВП; 

пp  — среднее давление в камере ВП; 0  — плотность воздуха на 

взлетной полосе. 
Введем следующие безразмерные величины (рис. 1): 

п п п/h = h B  — относительная высота зазора ВП ( пB  — ширина ВП); 

п п п/ = L В  — удлинение ВП ( пL  — длина ВП); 

п п кр/S = S S  — относительная площадь ВП ( крS  — площадь 

крыла самолета). 

 

Рис. 1. Основные геометрические размеры ШВП 
 
Выражая периметр ВП через удлинение и площадь, приведем урав-

нение (4) к виду 
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Скорость отрыва самолета выражается известной из аэродинами-
ки самолетов зависимостью [3] 

0
отр

взл кр 0
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,
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где взлС  — коэффициент подъемной силы самолета во взлетной конфи-

гурации. 
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Задавшись целью выразить энергетическое качество ШВП через 
характерные безразмерные параметры самолета и ВП, преобразуем 
уравнение (3) в формулу с безразмерными параметрами. Для этого, 

заменяя в формуле (5) давление в ВП выражением 0
п

пп( )

G
p =

S S
 и вво-

дя безразмерные параметры п , пh , пS в уравнение (3), получаем 

ШВП
пп п

п п взлп

λ
.
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h S
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Ch
                         (6) 

Полная энерговооруженность СШВП выразится уравнением 

ШВП
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Уравнение (7) и входящее в него уравнение (6) определяют связь 
суммарной энерговооруженности самолета с ШВП с его наиболее 
важными безразмерными параметрами, характеризующими  геомет-
рию ШВП и его  аэродинамическое совершенство. Очевидно, что при 
прочих равных условиях самолет, имеющий лучшее энергетическое 
качество шасси (большее значение ШВПK ), требует меньшей мощно-

сти силовой установки подъемного комплекса. 
Рассмотрим степень влияния  входящих в уравнение (6) парамет-

ров на энергетическое качество шасси. Для существующих транс-
портных турбовинтовых и поршневых самолетов и гипотетических 
СШВП, выполненных на базе этих самолетов, значения параметров, 
входящих в формулы (6) и (7), находятся в достаточно строгом диа-
пазоне. 

Коэффициент расхода воздуха из камеры ВП п . Этот параметр 

определяет степень герметичности камеры ВП и совершенство 
соплового аппарата периферийного ограждения. В существующих 
конструкциях эластичных ограждений, как правило при камерном 
способе создания ВП, его значения в основном зависят от формы, 
конструкции гибкого ограждения и высоты висения 1. На практике 

п = 0,4…0,6. Бóльшие значения свидетельствуют о неудачных фор-

ме и конструкции ограждения, меньших трудно добиться на практи-
ке. В СШВП с двухъярусным гибким ограждением и правильной ор-
ганизацией гибкого сопла по всему периметру можно добиться 
низких значений п . Баллонное ограждение СШВП при камерной 

схеме создания ВП даст бóльшее значение п . 

Удлинение воздушной подушки п . Выражение /(1+) имеет мак-

симальное значение 1,0 при  = . Удлинение по-разному влияет на 
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различные параметры СШВП. При одинаковой площади ВП уменьше-
ние удлинения увеличивает остойчивость самолета на грунте и воде, 
делает самолет более безопасным при скольжениях, увеличивает про-
фильное сопротивление и существенно повышает волновое гидроди-
намическое сопротивление при больших скоростях движения. 

С увеличением удлинения уменьшается аэродинамическое про-
фильное сопротивление, но увеличивается волновое сопротивление 
при малых скоростях движения в зоне горба сопротивления. Если за-
пас тяги на горбе сопротивления достаточен, то выгодно увеличивать 
удлинение ВП.  

Удлинение во многом определяется размерами фюзеляжа. Реша-
ющим фактором при выборе удлинения является поперечная остой-
чивость СШВП при боковом скольжении по взлетной полосе. Удли-
нение ВП — результат компромисса при разрешении целого ряда 
проектно-компоновочных противоречий. Специалисты ЦАГИ счита-
ют оптимальным с точки зрения достижения минимального гидроди-
намического сопротивления значение п  = 1,5…2,5. Для транспорт-

ных самолетов это значение иногда соответствует возможностям 
базовой конструкции. 

Коэффициент подъемной силы самолета на взлетном режиме 
разбега взлC . Для транспортных самолетов взлC  = 1,5…2,1. Наличие 

на борту СШВП энергоузла в виде силовой установки ШВП может 
быть использовано для организации энергетической механизации 
крыла (например, обдувки закрылков и зависающих элеронов). В этом 
случае можно рассчитывать на получение значений взлC  = 3,5…6,0  

[3, 4], что понижает энергетическое качество шасси, но в целом вы-
годно для самолета, так как уменьшаются дистанция разбега и ско-
рость отрыва. 

Коэффициент относительной площади ВП п п кр/S = S S . Стати-

стические исследования фюзеляжей существующих транспортных и 
пассажирских самолетов показали, что подфюзеляжная площадь, 
пригодная для оборудования под ней ШВП, зависит от взлетной мас-
сы самолета [5]. 

Наименьшие возможности для эффективного использования ШВП 
имеют легкие самолеты. Для них необходимо встраивать в конструк-
цию планера платформу ШВП значительных размеров. На транспорт-
ных самолетах со взлетной массой до 300…400 т (Ан-8, Ил-76, С-130, 
С-5А, Ан-124 и др.) планер имеет большую подфюзеляжную площадь, 
пригодную для организации ВП без значительной трансформации 
конструкции. 

В зависимости от конструкции фюзеляжа исходную площадь 
днища фюзеляжа можно увеличить на 25…35 %, а для легких самоле-
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тов, где подфюзеляжные площади слишком малы, ее нужно увеличить 
в 1,5–2,0 раза. Ограничениями являются допустимые пределы увели-
чения массы конструкции самолета (как правило, проводится сравне-
ние с массой колесного шасси повышенной проходимости) и сниже-
ния аэродинамического качества (на основе увеличения миделя и 

омываемой поверхности ШВП). Чем больше значение параметра пS , 
тем меньше относительные энергетические затраты на работу ВП. Та-

ким образом, увеличение значения пS  влияет на характеристики са-
молета неоднозначно. С одной стороны, уменьшаются затраты мощ-
ности при работе ВП, снижаются давление в ВП и нагрузка на гибкое 
ограждение ВП, что уменьшает массу силовой установки и гибкого 

ограждения. С другой стороны, с увеличением значения пS  увеличи-
ваются размеры платформы ШВП, масса конструкции, аэродинамиче-

ское сопротивление, потери на балансировку, т. е. параметр пS  явля-
ется предметом оптимизации. 

Относительная высота висения пh  (иначе, высота зазора) — 
фактор, сильно влияющий на энергетическое качество СШВП (под 
зазором будем понимать среднюю высоту отстояния нижней кромки 
идеального (без изломов, складок и прогибов) гибкого ограждения от 
ровной и гладкой поверхности аэродрома). 

Существует два принципиальных подхода к анализу этого параметра: 
1) сравнивают самолеты с ШВП с постоянным абсолютным за-

зором const;h=  
2) сравнивают самолеты с ШВП с постоянной относительной 

высотой зазора п consth =  (рис. 2). 

 

Рис. 2. Зависимость относительной высоты зазора ВП  
от взлетной массы самолета 
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Очевидно, что при п consth =  значение ШВПK  при прочих равных 

условиях с увеличением взлетной массы остается неизменным и энер-
говооруженность подъемного комплекса будет постоянной для СШВП 
разной взлетной массы. При = consth , т. е. при сохранении абсолютной  
высоты зазора, одинаковой для СШВП разной взлетной массы, энерго-
вооруженность подъемного комплекса с увеличением взлетной массы 
будет уменьшаться. 

Экспериментальные исследования, проведенные в Московском 
авиационном институте под руководством д-ра техн. наук, профессо-
ра В.В. Мальчевского, показали, что с уменьшением зазора увеличи-
ваются силы трения и повышается интенсивность изнашивания 
ограждения. Однако в ходе этих же исследований выявлено, что при 
h ≥ 5…6 мм дальнейшее увеличение зазора не приводит к заметному 
уменьшению коэффициента трения. 

Сила трения гибкого ограждения по поверхности взлетно-поса-
дочной полосы и соответственно интенсивность изнашивания и ре-
сурс зависят от многих факторов, в том числе от нагрузки на купол 
ВП (веса СШВП), степени разгрузки СШВП силами ВП, конструк-
ции гибкого ограждения, избыточного давления в пневмобаллоне, 
типа поверхности аэродрома (грунт, снег, песок, дерн, бетон и т. д.), 
неровностей аэродрома и, наконец, от высоты зазора между огражде-
нием и поверхностью аэродрома. Последнее в основном определяет-
ся параметрами нагнетательного комплекса ШВП. Следует напом-
нить, что давление в ВП обусловливает степень разгрузки веса 
самолета, а расход — высоту висения самолета с ШВП или уровень 
преодолеваемых неровностей.  

Считается, что увеличение зазора свыше 10 мм не приводит к за-
метному снижению сопротивления трения ограждения. При сохране-
нии абсолютного зазора постоянным требуемая энерговооруженность 
ШВП существенно уменьшается с увеличением взлетной массы. 
Например, требуемая энерговооруженность подъемного комплекса 
ШВП самолета взлетной массой 1000 т будет в 10 раз меньше энерго-
вооруженности силовой установки геометрически подобного самолета 
с ШВП взлетной массой 1 т. Таким образом, реализуется реальная 
возможность на тяжелых и сверхтяжелых самолетах достигать высо-
кого весового совершенства.  

На практике для легких самолетов, в силу ограничений по мощ-
ности подъемных двигателей, выгодно использовать зависимость 

п consth = , т. е. с уменьшением взлетной массы уменьшать абсолют-
ную высоту парения вплоть до полного контакта, а для тяжелых са-
молетов, начиная с некоторой взлетной массы, сохранять зависи-
мость = consth  (см. рис. 2). 
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Рабочие диапазоны значений параметров, входящих в уравнение 
(6), приведены в таблице. 

 
Практический диапазон изменения параметров ШВП 

Параметр ШВП 
Средние значения 

параметра 
Диапазон увеличения 
значения параметра 

Коэффициент расхода 0,40…0,60 1,50 
Удлинение ВП 1,50…3,0 2,00 
Коэффициент подъемной силы крыла 1,70…2,70 1,60 
Относительная площадь ШВП 0,25…0,75 3,00 
Относительная высота зазора 0,002…0,100 10,00 

Качество шасси ШВПK  0,600…42,500 71,00 

 
Очевидно, что рост энерговооруженности подъемного комплек-

са ШВП самолета почти в 70 раз — веская причина для вниматель-
ного изучения возможных вариантов выбора параметров ШВП. За-
дачей конструктора является разработка таких проектных решений, 
которые позволят путем рационального выбора рассматриваемых па-
раметров добиться максимального снижения общих затрат на работу 
ШВП. Уравнения (6)–(7) дают возможность конструктору на стадии 
предэскизного проектирования проанализировать допускаемый уро-
вень энергетических затрат на создание будущего СШВП. 
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Power balance of an aircraft  
with air-cushion undercarriage 

©V.P. Morozov1, V.N. Naumov3, D.A. Chizhov3, 
Yu.Yu. Merzlikin2, A.S. Menshikov2 

1 “Aerorick” Enterprise, Ltd, Nizhny Novgorod, 603035, Russia 
2 Central Aerohydrodynamic Institute, NIMK TsAGI, Moscow, 105005, Russia 
3 Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 

The article presents an equation of power balance of the aircraft with air-cushion land-
ing gear. It includes the total power of all engines necessary for take-off, cruise flight and 
air-cushion operation which are determined from the equation. A short analysis of influ-
ence of the said parameters on power of the aircraft with air-cushion undercarriage is 
given.  

Keywords: balance, aircraft, undercarriage, air-cushion, power-weight ratio, thrust-
weight ratio. 
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