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При проектировании и разработке ряда современных самолетов необходимо про-
ведение экспериментальных исследований им подобных моделей при аварийной по-
садке на водную поверхность. Такие экспериментальные исследования проводятся 
на специальной установке катапультирования, основным элементом которой  
является пневматический цилиндр. К штоку цилиндра подвешивается модель са-
молета и производится ее запуск на водную поверхность. Основной характери-
стикой запуска моделей самолетов является скорость запуска или скорость ка-
тапультирования, которая определяется динамикой пневматической системы, 
подключенной к цилиндру. Однако скорость катапультирования также зависит 
и от массы исследуемой модели самолета. Для определения скорости катапуль-
тирования модели при проведении экспериментальных исследований разработана 
математическая модель, которая описывает динамику пневматической системы 
и ее выходного элемента — пневмоцилиндра. Математическая модель представ-
ляет собой систему дифференциальных уравнений, описывающих движение испол-
нительного органа с учетом законов изменения давлений в полостях исполнитель-
ного механизма, сил трения и внешних нагрузок. Расчетные исследования показали 
возможность получения заданных скоростей катапультирования моделей при  
использовании выбранной схемы пневматической системы.  
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Введение. Российские нормы летной годности [1] для самолетов 

транспортной категории регламентируют аварийную посадку (при-
воднение) на воду. Документ включает требования к проектирова-
нию самолетов для такой посадки, процедуры и расчеты, а также 
анализ инцидентов с приводнением. Согласно требованиям авиаци-
онных правил [1], вероятное поведение самолета при посадке на воду 
должно быть полностью исследовано. Это включает испытания гео-
метрически и динамически подобных моделей самолетов, а также 
сравнение результатов испытаний с данными о посадках подобных 
самолетов с известными характеристиками приводнения. 

При аварийной посадке учитывают влияние воздухозаборников, 
закрылок, выступающих частей и другие факторы, которые могут по-
влиять на гидродинамические характеристики самолета [2]. Для без-
опасной аварийной посадки на воду должны быть соблюдены и такие 
условия, как [3]: 
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– предотвращение зарытия самолета в воду; 
– избегание резких курсовых маневров; 
– минимизация повреждений конструкции; 
– ограничение перегрузок до разумных значений; 
– обеспечение продолжительности плавания после посадки, до-

статочной для эвакуации экипажа и пассажиров; 
– наличие и правильное размещение спасательных средств. 
Анализ инцидентов с приводнением, регламентированных авиа-

ционными правилами, помогает улучшить проектирование самолетов 
для условий приводнения, например, уделить внимание нижней  
части фюзеляжа, полу кабины и выбору оптимальной внешней ком-
поновки самолета для условий приводнения. Эксперименты по ката-
пультированию моделей самолетов позволят разработать рекоменда-
ции для аварийной посадки на воду для каждого летательного 
аппарата, которые учитывают факторы, влияющие на процесс посад-
ки, и помогают увеличить шансы на успешное завершение аварийной 
ситуации. 

Экспериментальные исследования проводятся на установке ката-
пультирования, которая расположена на открытом водоеме и предна-
значена для исследования полета и посадки на воду свободнолетаю-
щих моделей сухопутных самолетов, экранопланов и гидросамолетов. 
Принципиальная схема пневматической системы установки катапуль-
тирования представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема пневматической системы установки  
катапультирования моделей самолетов 
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Плавающая часть представляет собой П-образную ферменную 
сварную конструкцию, смонтированную на двух цилиндрических 
понтонах. На плавающей части расположены: пневматический ци-
линдр 1 и поршень 2, с помощью которых осуществляется разгон мо-
дели 12; рабочий ресивер для сжатого воздуха 5; рельсовый путь, 
по которому движется стартовая каретка 11; клапан с пневмоуправ-
лением 8, подающий воздух в цилиндр 1; клапан с электроуправле-
нием 10, осуществляющий переключение клапана 8; отсечные клапа-
ны 4 и 6, перекрывающие магистраль подачи сжатого воздуха 
и отключающие от установки ресивер 5; датчики давления во вход-
ной магистрали, после ресивера и перед штоком в цилиндре 3, 7 и 9 
соответственно. 

Каретка через ролики 16 связана с тросом 13, на котором закреп-
лен поршень пневмоцилиндра. Перед пуском производится подача 
сжатого воздуха в рабочий ресивер, давление которого соответствует 
заданной скорости катапультирования модели, после чего открывает-
ся запорный вентиль 6. До пуска каретка удерживается с помощью 
электромагнитного замка. Поршень и связанная с ним стартовая ка-
ретка приводятся в движение после подачи воздуха через клапан 8 
в пневмоцилиндр и открытия электромагнитного замка, которым 
управляет датчик давления 9. Управление клапана 8 происходит за 
счет подачи сжатого воздуха в его управляющий канал путем пере-
ключения вспомогательного клапана с электроуправлением 10. Про-
исходит запуск модели самолета 12. 

На конечном участке движения каретка наезжает на концевой 
выключатель 14, что приводит к отсоединению модели самолета 
и дальнейшему ее свободному полету на водную поверхность, а также 
отключению подачи воздуха и его стравливанию через пневмоглуши-
тель клапана 8. Одновременно происходит торможение каретки тор-
мозной системой 15, которая состоит из двух блоков резиновых амор-
тизаторов, связанных тросом. Возврат каретки в стартовое положение 
производится с помощью ручной лебедки. 

Скорость запуска модели самолета варьируется от 10 м/с до 
35 м/с и определяется коэффициентом динамического подобия моде-
ли, а также режимами аварийного приводнения конкретного самоле-
та [4–7]. Для того чтобы запустить модель на водную поверхность 
с требуемой скоростью, установка катапультирования должна обла-
дать определенной динамикой разгона каретки. Эти динамические 
характеристики зависят от параметров (возможностей) пневматиче-
ской системы установки катапультирования.  

Цель настоящей работы — определение динамики разгона порш-
ня пневмоцилиндра в зависимости от задаваемых параметров пнев-
матической системы, а также от массы испытываемой модели само-
лета. 
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Методы решения. Математическая модель пневмопривода пред-
ставляет собой систему дифференциальных уравнений, описываю-
щих движение исполнительного органа с учетом законов измене- 
ния давлений в полостях исполнительного механизма, сил трения  
и внешних нагрузок [8]. При расчетах типовых пневмоприводов ха-
рактеристики подводящих и отводящих трубопроводов учитывают 
как дополнительные сопротивления, а объем трубопроводов при рас-
четах прибавляют к объемам соответствующих полостей привода. 

При описании газодинамических процессов, происходящих в по-
лостях пневмоцилиндра, подводящих и отводящих трубопроводах, 
приняты следующие допущения. Газодинамические процессы рас-
сматриваем как квазистационарные, протекающие при установивших-
ся режимах течения. Утечками воздуха из полостей пневмоцилиндра 
пренебрегаем. Процесс течения газа в трубопроводах считаем изотер-
мическим. Теплообменом в полостях пневмопривода пренебрегаем. 

Расчетная схема привода на базе пневмоцилиндра представлена 
на рис. 2. 

 

Рис. 2. Расчетная схема усилий, действующих на рабочий цилиндр  
пневмопривода установки катапультирования: 

x — координата положения поршня; x01 — начальное положение поршня; x02 — граничное 
условие положения поршня, определяемое разностью длиной пневмоцилиндра и значением 
x02; s — текущий ход поршня; pM — давление питания; p1 и p2 — давление в поршневой  
и штоковой полостях пневмоцилиндра; pA — давление в сливной магистрали (атмосферное 
давление); f1 и f2 — площадь проходного сечения подводящей и отводящей магистрали; F1  
и F2 — поперечная площадь поршневой и штоковой полости пневмоцилиндра; ξ1 и ξ2 — ко-
эффициент сопротивления течения воздуха в подводящей и отводящей магистрали; cp — 
удельная  теплоемкость;  N — постоянная  нагрузка; T — суммарная  сила  трения; Q — сила 

вязкого трения 

 
В общем случае уравнение движения пневмопривода с массой M  

подвижных частей определяется из уравнения Ньютона [9]: 

2

2
1

,
n

i
i

d x
M R

dt 
                                          (1) 
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где 
1

n

i
i

R

  — сумма сил, действующих на поршень со штоком, кото-

рые включают силу p1F1, действующую на поршень в поршневой по-
лости, силу в штоковой полости p2F2 и силу атмосферного давле-
ния pА(F1 – F2), действующую на торцевую поверхность штока 
снаружи пневмоцилиндра. 

Подставляя все значения сил в уравнение (1), получим следую-
щее уравнение, описывающее движение поршня [10]: 

2

1 1 2 2 1 22
( ) ,A S D

d x
M p F p F p F F N T T Q

dt
                     (2) 

где N  — постоянная нагрузка; ST  — сила трения покоя; DT  — сила 

сухого трения; Q  — сила вязкого трения. 
Для решения уравнения (2) необходимо записать: 
– уравнения изменения давлений в поршневой и штоковой по- 

лостях; 
– уравнения, описывающие закон изменения сил сухого, вязкого 

трения и трения покоя; 
– условия, ограничивающие движение поршня в диапазоне изме-

нения координаты движения штока цилиндра от нуля до заданной 
длины хода. 

Для определения функций давления в полостях пневмоцилиндра 
воспользуемся первым законом термодинамики [11]. Количество 
энергии ,MdQ  поступающей с газом в полость нагнетания из маги-

страли, идет на изменение внутренней энергии газа 1dU  в полости 

и на совершение работы привода dL  [12]: 

1 .MdQ dU dL                                            (3) 

Количество энергии ,MdQ  поступающей с элементарной массой 

газа ,dm  определяется выражением 

,MdQ qdm                                              (4) 

где q  — удельная энергия поступающего в полость газа. 
Как известно из термодинамики [13], удельная энергия газа q  опре-

деляется его теплосодержанием — энтальпией ,i  которая связана 

с удельной теплоемкостью pc  и температурой газа в магистрали MT  

следующей зависимостью: 

.p Mq i c T                                             (5) 
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Элементарная масса газа dm  выражается через массовый рас-
ход :MG  

.Mdm G dt                                             (6) 

Тогда уравнение изменения внутренней энергии газа имеет вид 

   1 1 1 1 1 ,V VdU d c T m c d T m                               (7) 

где Vc  — удельная теплоемкость газа при постоянном объеме; 1T  — 

температура газа в полости нагнетания; 1m  — масса газа в полости 

нагнетания. 
Масса газа в полости является функцией плотности и объема по-

лости V1. 
Окончательно, после соответствующих преобразований выраже-

ний (3)–(7) можно получить уравнение, которое описывает процесс из-
менения давления в полости нагнетания привода или процесс наполне-
ния постоянного объема: 

1 2 21 1
1

011 01 1

,
( )

M
M

kf RTdp kp dx
p p

dt x x dtF x x
  

 
                 (8) 

где k — коэффициент Пуассона. 
Уравнение изменения давления газа в выхлопной полости можно 

получить через вычисление количества энергии, вытекающей с газом 
из выхлопной полости, которое идет на изменение внутренней энер-
гии газа 2dU  в полости и на совершение работы привода 2:dL  

2 2 2 22 2
2

022 02 2

.
( )( )

A

kf RTdp kp dx
p p

dt s x x dtF s x x
   

   
          (9) 

При отсутствии теплообмена изменение состояния газа в выхлоп-
ной полости происходит по адиабатическому закону [14], поэтому тем-
пературу 2T  в уравнении можно выразить через давление 2р  из урав-

нения адиабатического процесса. 
Координата положения поршня x  изменяется в диапазоне от ну-

ля до s , т.е. поршень в пневмоцилиндре перемещается от упора до 
упора. Это ограничение необходимо отразить в математической мо-
дели. Формальное решение системы дифференциальных уравнений, 
описывающих движение пневмопривода без учета этих ограничений, 
приводит к абсурдным результатам. 

Силы сухого трения DT  и трения покоя ST  определяются из сле-

дующих уравнений: 
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1 1 2 2 1 2 0

0 0

( ), ; 0;

sign , ; 0;

P A p

D

p

dx
P p F p F p F F P T

dtT
dx dx

T P T
dt dt


      

  


           (10) 

пок

движ пок

, ; 0;

, ; 0.

P p

S

p

dx
P P T

dtT
dx

T P T
dt


  

  


                            (11) 

Здесь покT  и движT  — силы, возникающие в момент страгивания 

поршня и при его движении. 
Сила вязкого трения определяется соотношением 

,
dx

Q h
dt

                                            (12) 

где h  — коэффициент вязкого трения. 
В действительности до момента начала движения привода уско-

рение, скорость и координата поршня равны нулю. Поэтому следует 
дополнить математическую модель пневмопривода соответствую-
щими логическими условиями, что принципиально важно при со-
ставлении программы расчета переходных процессов в пневмопри-
воде. В данном случае эти условия можно выразить следующим 
образом. Если пневмоцилиндр находится в крайнем левом положе-
нии, то необходимо сразу после вычисления ускорения искусственно 
задать ускорение, скорость движения и координату равными нулю. 

Расчетные исследования. Расчет скорости катапультирования 
модели самолета проведен в зависимости от ее массы и подаваемого 
давления в полость пневматического цилиндра. Для определения 
скорости каретки катапульты расчеты проведены по уравнению (2) 
с использованием уравнений (8)–(12). 

При расчете скорости модели самолета приняты следующие до-
пущения: 

 трос неупругий; 
 кинетическая энергия троса пренебрежимо мала; 
 аэродинамическое сопротивление движущихся частей равно 

нулю; 
 начальный объем цилиндра в штоковой полости является ма-

лой величиной по сравнению с объемом ресивера; 
 газодинамические процессы квазистационарные, протекающие 

при установившихся режимах течения; 
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 температура и давление воздуха в магистрали питания постоян- 
ные; 

 утечки воздуха из полостей пневмоцилиндра пренебрежимо 
малы; 

 процесс течения газа в трубопроводах считается изотерми- 
ческим; 

 теплообмен в полостях пневмопривода отсутствует; 
 при перемещении штока воздух в поршневой полости расши-

ряется по политропическому закону. 
Зависимость скорости катапультирования модели от давления 

при различных исходных параметрах представлена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Скорость катапультирования модели самолета  
при исходной массе модели самолета 10 кг (1), 15 кг (2), 20 кг (3), 30 кг (4) 
 
Заключение. Расчетные исследования показали возможность по-

лучения с помощью выбранной схемы пневматического привода за-
данных скоростей катапультирования моделей, например: 

– при массе модели самолета 10 кг скорость катапультирования 
30 м/с достигается при давлении 5 атм; 

– при массе модели самолета 20 кг скорость катапультирования 
30 м/с достигается при давлении 8 атм; 

– при массе модели самолета 30 кг скорость катапультирования 
30 м/с достигается при давлении 12,5 атм. 

С использованием разработанной математической модели пнев-
матической системы возможно определить динамику разгона поршня 
пневмоцилиндра в зависимости от задаваемых параметров (давление 
питания, диаметры поршня и штока, площади сечений подводящих 
воздушных магистралей, масса испытываемой модели самолета). 
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When designing and developing a number of modern aircraft, it is necessary to conduct 
experimental studies of their similar models during an emergency landing on a water 
surface. Such experimental studies are conducted on a special ejection system, the main 
element of which is a pneumatic cylinder. A model of the aircraft is suspended from the 
cylinder rod and launched on water surface. The main characteristic of aircraft model 
launches is the launch speed or ejection speed, which is determined by the dynamics of 
the pneumatic system connected to the cylinder. On the other hand, the ejection speed 
depends on the mass of the aircraft model being studied. To determine the ejection speed 
of the model during experimental studies, a mathematical model has been developed that 
describes the dynamics of the pneumatic system and its output element, the pneumatic 
cylinder. The mathematical model is a system of differential equations that describe the 
movement of the actuator, taking into account the laws of pressure changes in the cavi-
ties of the actuator, friction forces, and external loads. Calculations studies have shown 
the possibility of obtaining the specified ejection speeds of models when using the chosen 
scheme of the pneumatic system. 
 
Keywords: pneumatic system, dynamics, aircraft, water landing, ejection speed 
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